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Abstract

The Swedish Transport Administration together with some other of the stakeholders
within the construction sector has set up a goal to reduce greenhouse emissions with
50 % until the year 2030 compared to 2015. In infrastructure projects, the major part
of the emissions comes from transportation of excavated material. The handling of the
excavated material is often inefficient and soil that is not polluted is sometimes sent
for deposit when it could have been reused.

The purpose of this thesis is to briefly investigate the retaining structures sheet piles,
secant piling and slurry walls as temporary structures in clay, and different types of
soil reinforcement for clay. Thereafter, one type of retaining structure is chosen and
compared with the method of sloping. The methods were designed geotechnically and
then an economic and environmental evaluation was made. For the calculations, a refe-
rence project in Gothenburg was used, where Peab is the contractor and The Swedish
Transport Administration is the owner. In the area around Gothenburg the major part
of the ground consists of soft clay, which sets up high demands geotechnically and the
material is also difficult to reuse.

A reference section was chosen from the reference project and numbers were collected
in order to make geotechnical calculations. When choosing the retaining structure the
depth of the shaft is crucial and for the depth of the reference section, which was 4 me-
ters, braced sheet piles were chosen. Geotechnical designing was made for each method
and then compared environmentally and economically. The environmental calculations
were made with The Swedish Transport Administration’s tool Klimatkalkyl which is
based on the method of life cycle assessment. The economical analysis was made with
assistance from from Peab and the results were that sheet piling was somewhat more
expensive but still comparable to sloping.

In the first step of the climate calculation, the volume of the excavated material was
considered. The results were that sheet piles where of less volume than slope which
led to lower gas emissions. Whether the sheet piles can be reused or not also has a
considerable influence on the climate impact. The tool Klimatkalkyl has limitations,
for example it does not consider the impact of transportation of material to the con-
struction site. If a more reliable result is required, life cycle assessment would be better
since it considers several circumstances.

Reuse of the excavated material at construction sites close by would be beneficial
environmentally. Detailed investigation for this has not been made in this report, but
examples that were proposed were construction bricks made of clay or reuse as rammed
earth.

In conclusion, the main factor for climate impact is the distance to deposit from the
constrution site. This is important to consider when choosing retaining structure in
projects in order to reduce the climate impact.






Sammanfattning

Trafikverket har tillsammans med andra aktorer inom bygg- och anldggningssektorn
bland annat satt upp som mal att utslipp av vixthusgaser ska minskas med 50 % ar
2030 jamfort med ar 2015. I anldggningsprojekt utgor transport av schaktmassor den
storsta delen av utsldppen. Ofta dr dessutom hanteringen av massor ineffektiv da dven
rena massor som hade kunnat ateranvéndas transporteras till deponi.

Syftet med detta examensarbete dr att oversiktligt utreda stodkonstruktionerna stal-
spont, sekantpalning och slitsmur som temporéra stodkonstruktioner i lera, samt olika
jordforstarkningsmetoder for lera. Déarefter valdes en stodkonstruktion som jamfordes
med sléntning. Dessa alternativ dimensionerades och utvérderades sedan miljoméssigt
och ekonomiskt. For undersokningarna har ett referensprojekt i Goteborg anvénts, dar
Peab &r entreprentr och Trafikverket &r bestéllare. I omradet kring Goteborg bestar
en stor del av marken av 16s lera, vilket stéller hoga krav ur ett geotekniskt perspektiv
och denna kan dessutom vara problematisk att ateranvinda.

En referenssektion valdes fran referensprojektet och virden hiamtades fran denna for de
geotekniska berdkningarna. For val av stédkonstruktion har schaktdjupet avgérande
betydelse och for referenssektionens schaktdjup pa 4 meter valdes stimpad stalspont.
Geoteknisk dimensionering utfordes for respektive metod och sedan jamfordes de tva
alternativen ur bade klimat- och kostnadsperspektiv. Klimatberdkningarna gjordes
med hjéalp av Trafikverkets verktyg Klimatkalkyl vilket grundar sig i metoden for
livscykelanalys. Kostnadsanalysen, vilken gjordes med stod fran Peab, visade att spon-
ten var nagot dyrare men dnda jamforbar mot slant.

I klimatkalkylen togs det i forsta skedet endast hédnsyn till méngden schaktmassor.
Resultatet visade att spont ger upphov till mindre volym schaktmassor jamfort med
slantning vilket gav en mindre klimatbelastning. Huruvida sponten kan ateranvéndas
spelar ocksa stor roll avseende klimatbelastning. Verktyget Klimatkalkyl dr begrédnsat
och tar bland annat inte hénsyn till transport av material till och fran arbetsplat-
sen. Skulle ett mer noggrant resultat efterstrivas &r livscykelanalys en mer tillforlitlig
metod da denna tar hansyn till fler aspekter.

Ateranvindning av den lera som schaktas i nérbeldgna projekt skulle varit fordelaktigt
ur miljosynpunkt. Utforliga undersokningar for detta har inte gjorts detta arbete, men
som forslag finns exempelvis byggblock bestaende av lera eller ateranvéandning av lera
i rammed earth.

Som slutsats kan det dras att det som har storst inverkan pa klimatbelastningen &r
avstandet till deponi fran arbetsplatsen. Detta ar darfor av stor vikt att overviga vid
val av stodkonstruktion i projekt for att minska klimatbelastningen.
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Forord

Detta examensarbete omfattar 30 hogskolepoédng och utgor den sista delen av var ut-
bildning pa civilingenjérsprogrammet inom Véag- och Vattenbyggnad vid Lunds Teknis-
ka Hogskola. Arbetet genomférdes under varen 2020 i samarbete med Peab Anléggning
AB.

Vi vill rikta ett stort tack till var handledare Nils Rydén som gjort detta examensarbete
mojligt genom att alltid stélla upp da det behovts och ge bra handledning. Vi vill
ocksa tacka de personer fran Peab som engagerat sig i vart examensarbete: Anton
Gunnebrink, Anders Engstrom och Sandra Roberts. Tack dven till var bitrddande
handledare Erika Tudisco som varit ett stort stéd inom geoteknik-delen.

Avslutningsvis vill vi tacka varandra for gott samarbete och en fantastisk studietid
tillsammans. Nu véntar nya utmaningar for oss bada inom anldggningsbranschen!

Lund, maj 2020
Maria Bdrring och Josefin Thoresson






Notation

Latinska bokstaver

B - schaktbredd

¢ - kohesion

¢, - odranerad kohesion

cud - dimensionerande odrénerad kohesion
F, - sakerhetsfaktor

h - hojd pa jordlager

G, - karakteristisk egentyngd

G4 - dimensionerande egentyngd

d - avstand fran D-niva till schaktdjup
H - schaktdjup

N, - faktor for barformaga

z - djup

q - linjelast

qq - dimensionerande linjelast

Qr. - karakteristisk variabel last

()4 - dimensionerande variabel last
P,, - aktivt jordtryck

P,q - passivt jordtryck

Pnet - Nettojordtryck

u - porvattentryck

W - jordvikt

ew - avstand till gravitationspunkt

Grekiska bokstaver

v - tunghet

7" - effektiv tunghet

vq - partialkoefficient for sdkerhetsklass
vq - lastberoende partialkoefficient
Yq - lastberoende partialkoefficent
v - partialkoefficient

Yo - partialkoefficient

0, - vertikalspédnning

alz - effektiv vertikalspanning

0, - normalspianning

7 - skjuvspénning

Vs:da - modellfaktor

YRida - Mmodellfaktor

VII



YRriap - modellfaktor
Vsd,Neb - modellfaktor

n - omrikningsfaktor fér spontkonstruktion
@ - friktionsvinkel

VIII
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Enligt Boverket (2020) stod bygg- och fastighetsbranschen for néstan en femtedel
av Sveriges totala utslapp av vixthusgaser ar 2017. En rad aktorer inom bygg- och
anldggningssektorn, ddaribland Trafikverket, har som mal att minska utslapp av vaxthus-
gaser som uppkommer i samband med projekt med 50 % ar 2030, jamfort med ar 2015
(Fossilfritt Sverige, 2018). For att detta mal ska kunna uppnas bor nya miljovanligare
metoder utvecklas. I husbyggnadsprojekt star transporterna till och fran arbetsplatsen
for omkring 20 % av utslidppen, i jamforelse med infrastrukturprojekt dar transpor-
terna kan sta for majoriteten av alla utslapp som uppkommer i projektet (Fossilfritt
Sverige, 2018). En stor del av det material som transporteras bort dr schaktmassor.
Fororenade massor maste transporteras bort for deponi, men i dagsldget deponeras
aven stora méangder rena massor. Detta leder till en ineffektiv hantering av massorna
med Skade kostnader for transporter som foljd, vilket i sin tur leder till ckade ut-
slapp av véixthusgaser (Fossilfritt Sverige, 2018). Ateranvindning av befintliga massor
kan vara ett séitt for att minska miljobelastningen och gora hanteringen mer effektiv
(Statens geotekniska institut, 2019b).

Pa ett projekt i centrala Goteborg som Peab utfor pa uppdrag av Trafikverket har
omkring 300 000 kubikmeter 16s lera transporterats till deponi (Peab, UA). Detta ér
bade kostsamt samt bidrar till utslapp av véixhusgaser. Om det ar ekonomiskt hallbart
att véilja en stodkonstruktion dér mindre méngd schaktmassor behover transporteras
bort kan detta vara av intresse for bade bestéllare och entreprendr.

1.2 Syfte

Rapportens syfte ar att oversiktligt utreda stédkonstruktioner i lera och sedan jamfora
tva av dessa ur ett hallbarhetsperspektiv och ett ekonomiskt perspektiv. Det utreds
ocksa hur lermassor kan ateranvéndas.

1.3 Fragestillningar

e Vilka stodkonstruktioner ar lampliga att anvéanda i lera och vilka faktorer spelar
in vid val av stodkonstruktion?

e Vilken stodkonstruktion av sldnt och spont ér mest l6nsam miljomaéassigt for vald
referenssektion och ar denna metod ekonomiskt forsvarbar?



e Vilka parametrar dr avgorande for klimatbelastningen och hur kan denna bedémas?

e Pa vilka sidtt kan masshantering genom ateranviandning av lokala lermassor
utforas?

1.4 Metod

I rapportens forsta del beskrivs den teori som ligger till grund for arbetet samt litte-
raturstudie 6ver nagra typer av stodkonstruktioner. Peabs projekt E45 Lilla bommen
- Marieholm anvénds som referensprojekt, dér en referenssektion med data fran pro-
jektet anvinds. Utifran denna gors geotekniska berdkningar med hjélp av berdknings-
program for metoderna spont och slént. Dérefter gors en jamforelse av klimatbelast-
ning och kostnader for respektive teknisk l6sning. For bedomning av klimatbelastning
anvands Trafikverkets verktyg Klimatkalkyl och kostnader hdmtas internt fran Peab
Anléaggning och Peab Grundléggning. Resultaten analyseras och utvérderas sedan for
att slutsatser avseende metodval for stabilisering av schaktsldnt ska kunna dras. I
rapportens avslutande del gors en studie 6ver alternativ masshantering och huruvida
lermassor kan ateranvéndas.

1.5 Avgrinsningar

Stodkonstuktioner analyseras endast for huruvida de kan anvéndas i lera. I klimat-
belastningsanalysen beaktas endast utslapp av koldioxidekvivalenter under byggske-
det. Andra parametrar sasom energiatgang, buller och partiklar tas inte hansyn till i
jamforelsen. Geoteknisk berdkning utfors endast pa en vald referenssektion, medan vis-
sa kénslighetsanalyser utfors 6ver hur resultatet fordndras vid fordndrade forutséttning-
ar. Vid analys 6ver hur alternativ masshantering, det vill sdga hur schaktmassor kan
hanteras mer effektivt, berors endast jordarten lera.



2 Teori

2.1 Lera

En jord med bendmningen lera bestar av mer &n 40 viktsprocent finjord, det vill séiga
jord med en partikelstorlek mindre &n 0,06 millimeter. Pa grund av den héga andelen
finkornigt material i lera har jordarten stor formaga att halla kvar vatten. Detta ger
langsam vattenstromning genom materialet (Statens geotekniska institut, 2019c). Per-
meabiliteten paverkar materialets dréneringsformaga. Da lera har lag permeabilitet
ar draneringshastigheten langsam, vilket innebér att det tar lang tid att na maximal
kapillar stighojd (Statens geotekniska institut, 2019d).

Lera &r en kohesionsjord. Kohesionsjord kdnnetecknas av att materialets hallfasthet
byggs upp av kohesion mellan kornen, i jamforelse med friktionsjord déar hallfastheten
istéllet byggs upp av friktion mellan kornen. Den energi som kravs for kornen i en ma-
terialmassa att forskjutas ar det som &ér avgorande for skjuvhallfastheten i materialet
(Brons m.fl., 1985).

2.1.1 Goteborgslera

I omradet kring Goteborg bestar marken till stor del av 16s lera med stor méktighet,
sa kallad Goteborgslera. Egenskaperna hos denna medfor risk for skred och stora
siattningar (Bjork, 2017). I omradet forekommer dessutom kvicklera. Kvicklera defi-
nieras enligt Trafikverket (2011) som lera med sensitivitet > 50 och omrérd odrénerad
skjuvhallfasthet < 0,4 kPa. Denna forsamrar jordens hallfasthet och blir vid storning
eller omrorning helt flytande. Exempel pa storning som kan uppkomma vid ett bygg-
eller anldggningsprojekt kan vara att ett litet skred sker, exempelvis vid en slént.
Foljden av detta blir da att bakomliggande material ocksa paverkas vilket utloser ett
storre skred och stora omraden riskerar att rasa. Det ar darfor viktigt att minimera
risken for detta genom att kartlagga var kvickleran kan finnas nér arbete utfors i dessa
omraden (Statens geotekniska institut, 2018).

2.2 Slantstabilitet

Slantstabilitet hos en kohesionsjord innebér dess formaga att motsta skred. Vid sléntbrott
antas att cirkuldrcylindriska glidytor bildas (Axelsson, 2020). Skred bildas da padrivande
krafter fran den patryckande glidkroppen och fran eventuella laster pa slantkronet
overskrider den mothallande kraften, se Figur 2.1. Den mothallande kraften utgors
framforallt av lerans skjuvhallfasthet. Risken for skred vid schaktarbeten i lera okar
med Okande djup (Axelsson, 2020). I lera kan skred uppkomma redan vid mycket svag
lutning i schaktslédnten, kring 1:10 (Lundstrém m.fl., 2015). Skjuvhallfasthet i lera
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minskar vid hoga portryck vilket &r direkt beroende av vatteninnehallet i materialet.
Pa grund av avlastning och krypeffekter minskar ocksa skjuvhallfastheten med tiden
(Lundstrom m. fl., 2015).

Lerans tyngd trycker pa

Lerans skjuvhallfasthet motverkar glidning

Figur 2.1: Glidyta i lersldnt. Kélla: Egen figur inspirerad av Lundstrém m. fl., 2015

Utover sléntstabiliteten &r det viktigt att beakta omkringliggande laster vid schaktning
i lera. Trots att schaktsldnten bedoms vara tillrackligt stabil kan laster fran exempelvis
byggtrafik som verkar en bit ifran schaktgropen ge upphov till skred eftersom total-
stabiliteten da forsdmras (Lundstrom m. fl., 2015), se Figur 2.2

Figur 2.2: Upplag som till exempel masshogar néra schaktgropen kan ge bristande
totalstabilitet. Kélla: Egen figur inspirerad av Lundstrém m. fl.; 2015.

Lera, sérskilt kvicklera, d&r mycket kénslig for vibrationer i marken vilket kan upp-
komma till f6ljd av till exempel spriangning eller omrérning. Vibrationer kan darfor
innebéra en Okad risk for skred vilket bor beaktas vid schaktarbeten (Lundstrom
m. fl.; 2015). Risken for skred okar ocksa om leran innehaller sprickor, eftersom den
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kraft som haller emot jordmassan forsdmras och glidytorna blir kortare. Om regn el-
ler snosméltning férekommer minskar stabiliteten ytterligare, da sprickorna i leran
vattenfylls och portrycket dkar (Lundstrom m. fl., 2015).

2.3 Spontstabilitet

Vid dimensionering av spont ska brottyperna bristande totalstabilitet, instabilitet
i schaktbotten, rotationsstabilitet och konstruktionsbrott kontrolleras (Fredriksson
m. fl.; 2018). Instabilitet i schaktbotten kan uppsta nér jordens hallfasthet Gverskrids.
Det kan ocksa uppsta genom hydraulisk bottenupptryckning, vilket kan uppsta nér
vattentrycket i det underliggande jordlagret blir sa hogt att detta lager trycker upp
det overliggande, mindre permeabla, lagret. Detta forekommer framst vid 6vergangar
mellan ett tunnare lager av lera och ett grovkornigare material (Lundstrém m.fl.,
2015). Om lerlagret dr tunt kan detta da inte halla emot med sin egentyngd. Pa grund
av denna risk dr det av stor vikt att kontrollera grundvattenytans ldge (Lundstrém
m. fl.; 2015).

Rotationsinstabilitet sker da jordtrycket blir for hogt mot schaktvéiggen sa att sponten
borjar rotera (Fredriksson m. fl., 2018). Konstruktionsbrott som kan uppsta i en spont
ar om spontens dimension &r for klen, brott i stag till f6ljd av for stor last, brott i
stamp till foljd av exempelvis tjile, brott i forankringszon eller brott i hammarband
(Fredriksson m.fl., 2018).

2.4 Jordtryck

Jordtrycksberédkning gors oftast med hjélp av Coulombs eller Rankines jordtryck-
steorier. Rankines jordtrycksteori bygger pa Coulombs teori och denna analyserar
spanningsforhallanden i enstaka jordelement i brottgranstillstand, det vill sdga da jor-
den #r i plastisk jamvikt (Jakobsson och Romero, 2010). I jamférelse med Coulombs
jordtrycksteori, dér hela jordvolymer analyseras, lampar sig Rankines teori vid enkla-
re berdkningar med mindre komplexa lastfall (Jakobsson och Romero, 2010). De
forutsédttningar som antas vid analys med hjilp av denna ar bland annat att glidytorna
ar plana, att den bakomliggande fyllnaden bestar av friktionsjord, att aktivt tillstand
uppstar samt att ingen beaktning av kohesions- eller friktionskraft mellan vigg och
jord sker (Jakobsson och Romero, 2010).

2.5 Mohr-Coulombs brottkriterium

Mohr-Coulombs brottkriterium é&r ett vanligt forekommande brottskriterium for jord,
da skjuvhallfastheten &r starkt beroende av normalspanningen i jord. Brottkurvan
séatts, enligt Figur 2.3, till en rat linje och beriknas enligt rdta linjens ekvation.
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Tr = ¢ + optang

03 01
Figur 2.3: Mohr-Coulombs brottkriterium

Cirkelns storlek och ldge bestdms med hjilp av de tva huvudspanningarna, o; och o3,
och brott sker nér cirkeln tangerar brottkriteriets linje.

Permeabiliteten hos kohesionsjordar &ar lag och odréanerade férhallanden rader oftast.
Da tillampas ekvation 2.1, se Figur 2.4.

T = Cy (2.1)

Figur 2.4: Mohr-Coulombs brottkriterium fér kohesionsjord

2.6 Dimensionering

Stabilitetsberdkningar i kohesionsjord baseras vanligen pa odréanerad skjuvhallfasthet
(Alén m.fl., 2007). I normal- och svagt 6verkonsoliderad jord samt vid kortvarig be-
lastning dr den odréanerade skjuvhallfastheten dimensionerande. I 6vriga fall beaktas
dven den dranerade skjuvhallfastheten (Alén m.fl., 2007).

Vid dimensionering anvinds partialkoefficientmetoden fér bade spont och sléant. Detta
innebar att fasta partialkoefficienter som tar héansyn till osékerheter, i bade jord och
geokonstruktion, appliceras pa lasterna eller pa lasteffekten. Genom detta sikerstélls
sikerhet mot brott (IEG, 2008b).



Design Approach

Enligt IEG (2008b) appliceras ekvationerna for geotekniska och 6vriga konstruktions-
laster enligt en Design Approach. Det finns tre stycken, for stodkonstruktioner géller
Design Approach 3 (Fredriksson m.fl., 2018), se Tabell 2.1.

Tabell 2.1: Design Approach 3

Konst. laster Geo. laster

Permanent ogynnsam last Yal,35 Yaq1,0
Permanent gynnsam last 1,0 1,0
Variabel ogynnsam last Yal,5 val,4
Variabel gynnsam last 0 0

Dér vy ér en koefficient som beror av sikerhetsklass vilket beskrivs nedan.

Omrikningsfaktor 7

Omréakningsfaktorn, n, anvénds for att beakta oséikerheter i jordens och geokonstruk-
tionens eller sldntens egenskaper (IEG, 2008b).

n berdknas som produkten av atta delfaktorer enligt ekvation 2.2. 1 bor i normalfallet
ligga mellan 0,90 och 1,1. Den totala faktorn begrénsas till maximalt 1,2 (Fredriksson
m. fl., 2018).

1 = MN203M475767778 (2.2)

1n — n4 beaktar markens egenskaper och den marktekniska undersokningen.
N5 — N beaktar konstruktionens utformning och geometri.

17 —ng beaktar geokonstruktionens verkningssétt, dér n; beaktar jordens verkningssétt
(sprott eller segt) och ng beaktar aktuell parameters virde forhallandevis till andra
lasteffekter.

Sidkerhetsklass

Val av siikerhetsklass beror pa hur stora konsekvenser for ménniskor och omgivning
som ett brott i konstruktionen skulle ge upphov till. Sdkerhetsklassen anger vilket
varde pa 7, som anvénds i berdkningarna, se Tabell 2.2.



Tabell 2.2: Sikerhetsklasser

Sakerhetsklass 4

1 0,83
2 0,91
3 1,0

Hallfasthetsparametrar

Dimensionerande vérde for geotekniska parametrar bestdms enligt

_ Xin
YMm

Xq

déar

Xy ar dimensionerande virde pa parameter

X, ar karakteristiskt varde pa parameter

n ar enligt omrékningsfaktor som beaktar osikerheter, enligt ovan
vy ar partialkoefficient for jord enligt Tabell 2.3.

Tabell 2.3: Partialkoefficienter for jordparametrar, vyas

Jordparameter Symbol M1 M2

Effektiv kohesion, ¢’ o 1,0 1,3
Odrénerad skjuvhallfasthet, 7., Yeu 1.0 15

2.6.1 Dimensionering av spont

Vid spontdimensionering maste jordtryck berdknas. Ekvation 2.4 ger virdet pa det
vertikala jordtrycket o, i underkant pa lager n.

=1

Pa grund av jordtrycket pa den sida av sponten utanfor schaktgropen kommer sponten
forskjutas mot gropen. Detta utgors av det aktiva jordtrycket, se Figur 2.5. Det passiva
jordtrycket uppkommer da sponten forskjuts fran schaktgropen och verkar mot sponten
(Tudisco och Dahlblom, 2017), se Figur 2.6. Vid dimensionering kontrolleras momentet
kring en punkt, i detta fall stimpens ldge, for att berdkna spontens lingd nedanfor
schaktbotten. Detta for att sikerstélla att det passiva jordtrycket blir tillrackligt stort,
sa att inga forskjutningar av sponten uppstar.

Aktivt jordtryck i lera berdknas enligt

Pzzd - ’75;da<o-z - 2Cud) (25)



Pa

Figur 2.5: Aktivt jordtryck mot spont

Passivt jordtryck i lera berédknas enligt

Ppa = 'VS;dp(Uz + 2¢ya) (2.6)

Pp

Figur 2.6: Passivt jordtryck mot spont

Nettojordtrycket &r skillnaden mellan aktivt och passivt jordtryck. Nér jorden under
schaktbotten bestar av lera berdknas nettojordtrycket enligt

Preta = Vsd:NebNevCud — (VH + qa) (2.7)

Detta istallet for att berdkna differensen mellan det aktiva och det passiva jordtrycket
(Fredriksson m. fl., 2018), se Figur 2.7.



qd

e

Pd

=

Pnetto

Figur 2.7: Nettojordtryck mot spont.

Modellfaktorer vid spontdimensionering

Efter att jordtryck berdknats infors ett antal modellfaktorer som beaktar jordtryckets
storlek och fordelning (IEG, 2008b). Dessa faktorer bestdams enligt Fredriksson m. fl.
(2018):

V8:da OCh VR4 Ar modellfaktorer som beaktar osdkerheten i berdkningsmodellen. I det
normala fallet &r dessa 1,0 men vid vissa omstédndigheter éndras vérdet for dessa.

vs:de Multipliceras med den totala nettokraften pa aktiv sida. Denna kan fa ett hogre
eller lagre viarde pa grund av exempelvis tjalrisk och spréangning i ndrheten av schakten.

Yr:.ap Mmultipliceras med den totala nettokraften pa passiv sida. Denna faktor kan likt
vs:da Okas eller minskas beroende pa olika omsténdigheter.

vVs.a.ne» 8r en modellfaktor som anvénds vid berdkning av nettojordtrycket i ekvation
2.7 for att ta hénsyn till osdkerheter. Denna sétts till vid normala férhallanden till 1,0.

N, ér faktor for barférmaga och denna beror pa schaktens geometri. Varde pa faktorn
avléses i Figur 2.8.
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Figur 2.8: Bestdmning av faktor for biarformaga, kélla: Tudisco och Dahlblom (2017)

déar H, ar schaktdjup, B ar schaktens bredd och d ar ldngd pa den del av sponten som
befinner sig under schaktdjupet.

Dimensionering av stamp

Vid bestdmning av stdmpens c/c-avstand kontrolleras hammarbandets momentkapa-
citet mot horisontell hammarbandslast.

Hammarbandets momentkapacitet ges av

M. ra = My ra = Wi fya (2.8)

(Fredriksson m. fl., 2018), dér
W, ér plastiskt béjmotstand, och
fya &r strickgransen for stalkvaliteten

Hammarbandet utsatts for momentet
_qL?

MSJ? -
T2
dér ¢ &r den horisontella hammarbandslasten och L dr c¢/c-avstandet.

2.6.2 Dimensionering av slint

Vid dimensionering av slédnt antas brott ske kring en centrumpunkt i form av en cir-
kulér glidyta. Vid slédntanalys med hjélp av stabilitetsprogram beréiknas en sédkerhets-
faktor och denna beror av sikerhetsklass enligt Tabell 2.4 (IEG, 2008a).
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Tabell 2.4: Ligsta godtagbara sikerhetsfaktor

Sakerhetsklass Fgy

1 0,9
2 1,0
3 1,1

Den sdkerhetsfaktor som erfordras berédknas enligt

F
Fopy = JMIEN (2.10)

n

dar
YM = Veu Vid odrénerad analys
1 bestdms enligt avsnitt 2.6

Trafikverket har krav pa ldgsta godtagbara sikerhetsfaktor F,. vid sldntanalys. Dessa
krav visas i Tabell 2.5 och géller for odranerad analys (Trafikverket, 2011).

Tabell 2.5: Ligsta godtagbara sidkerhetsfaktor

Sakerhetsklass  F,

1 1,35
2 1,50
3 1,65

Dimensionering i brottgrins kan exempelvis géras med lamellmetoden, vilken mjuk-
varan Geoslope anviander sig av. Antaganden vid anvéindande av lamellmetoden &r att
jorden beter sig idealplastiskt och att sldnten &r odndlig i ldngdriktningen, det vill
sdga ett tvadimensionellt fall (IEG, 2008a). Den roterande jordvolymen delas in i ett
antal lameller, se Figur 2.9.

/T~

Figur 2.9: Lamellmetoden
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2.7 Miljo

2.7.1 Livscykelanalys

En livscykelanalys, LCA, bedéomer den miljopaverkan som en produkt eller metod
medfor under hela dess livscykel (Sveriges lantbruksuniversitet, 2019). Ofta gors analy-
sen for att fa éverblick av en produkts klimatbelastning. Metoden &r kvantitativ vilket
innebar att resultatet dr métbart i siffror. LCA har manga anvindningsomraden, den
kan exempelvis anvindas som beslutsunderlag eller for produktdeklarationer. Ana-
lysen ger dven ett mer karakteristiskt virde av en produkts miljopaverkan &n vad
manga andra miljoanalyser ger eftersom hela livslangden fér en produkt eller metod
analyseras (Sveriges lantbruksuniversitet, 2019).

Livscykelanalysen ska goras fran det att ravarorna utvinns fran naturen tills att pro-
duktens olika delar deponeras eller atervinns. Det dr dock nést intill omojligt att
utfora berdkningar for precis allt som anvénds for framstéillandet av en produkt och
avgransningar maste darfor goras. Som avgréansning kan det da exempelvis definieras
for vilken tidsperiod eller geografi som analysen avser (Sveriges lantbruksuniversitet,
2019).

Utnyttjandet av LCA tidigt i en beslutsprocess i byggbranschen kan vara fordelaktigt
for att kunna paverka och reducera den miljobelastning som en byggnad eller ett
infrastrukturprojekt ger upphov till. Det finns mojlighet att bedéma olika typer av
miljopaverkningar, sa som utslapp av viaxthusgaser, forsurning, 6vergéodning etc. Ofta
viljs en specifik kategori innan berdkningarna i analysen gors. Metoden lampar sig
bést att anvédnda i ett tidigt skede av byggprocessen, eftersom det vanligen &r enklare
att gora fordndringar innan sjéalva byggandet startat (Boverket, 2019).

Enligt Boverket (2019) kan livscykeln delas in i byggskede, anvindningsskede och slut-
skede, dar varje process beskrivs separat for att kunna tolkas oberoende av varandra.
Livscykelanalysen ger sedan en helhetsbedomning av respektive alternativs miljopa-
verkan. De tre skeden som en byggnads livscykel delas in i &r:

e A: Byggskedet (produktskede och byggproduktionsskede)
e B: Anvindningsskedet
e C: Slutskedet

I produktskedet ingar ravaruforsorjning, transport och tillverkning av de produkter
som ingar i byggnaden eller anldggningen. Byggproduktionsskedet innefattar trans-
porter samt bygg- och installationsprocesser. Anviandningsskedet innefattar forutom
anvandning ocksa underhall, reparationer, utbyten, ombyggnader, driftsenergi samt
driftsvattenanvindning. I slutskedet ingar demontering och rivning, borttransport,
behandling av restprodukter och bortskaffning (Boverket, 2019).

Fordelar och belastningar utanfor den uppsatta systemgréinsen for den byggnad eller
anldggning som analyseras kan ocksa tas hansyn till, vilket benémns som skede D (Bo-
verket, 2019). Detta kan goras for att ge en d&nnu béttre uppfattning om en byggnads
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eller anldggnings totala klimatavtryck. Detta skede kan exempelvis bedéma huruvi-

da systemets produkter kan ateranvéndas och deras atervinningspotential (Boverket,
2019).

Trafikverkets Klimatkalkyl

Trafikverket har tagit fram en modell for berdkning av den miljopaverkan som upp-
kommer fran en investering i transportinfrastrukturen under hela dess livscykel. Syf-
tet for detta menar Trafikverket (2018b) &r att ”systematiskt beskriva och kvantifi-
era miljopaverkan fran ett system pa ett sadant sétt att det mojliggér Gverblick och
jamforelser”. Modellen innefattar klimatavtryck fran bade byggskede samt drift- och
underhallsskede. Syftet &r att kunna ta fram klimatkalkyler for Trafikverkets olika pro-
jekt for att kunna utvirdera klimat- och miljoeffektiviseringar pa ett systematiskt och
effektivt sétt. Trafikverkets styrande dokument TDOK 2015:0007, Klimatkalkyl - in-
frastrukturhallningens energianvéindning och klimatpaverkan i ett livscykelperspektiv,
beskriver nar Klimatkalkyl ska anvéndas och for vilka projekt. Verktyget har uppdate-
rats och forbattrats flera ganger for att bli mindre generellt och mer projektspecifikt.
Pa sa séitt kan det bli mer anvindbart for fler aktorer. Indata till modellen kan goras
pa tva sitt. Det ena sdttet dr att anvinda sig av sa kallade typatgérder, dar fardiga
moment #r inlagda i verktyget. For varje typatgird ingar de olika delar som en kon-
struktion kan besta av, exempelvis kan miljébelastningen beridknas per meter tunnel
eller kvadratmeter viag. Alternativet dr att méngder for material och arbetsmoment
anges separat (Trafikverket, 2018b).

Modellen baseras pa metoden som anvénds for livscykelanalys, dar utslapp och in-
data rédknas om till energianvéndning och koldioxidekvivalenter (Trafikverket, 2018b).
Koldioxidekvivalenter ar ett begrepp som anvénds for att kunna gora jamforelser av
utsldpp av vixthusgaser. Koldioxid har den globala uppvarmningspotentialen 1 och
ovriga vixthusgaser multipliceras med ett virde som ger 1 koldioxidekvivalent (Na-
turvardsverket, 2017). Energianvéindning och klimatbelastning fér en atgérd berdknas
sedan genom att resurser multipliceras med emissionsfaktorer fér dessa. Emissionsfak-
torerna tar hénsyn till energianvéindning och utsldpp som uppkommer av produktion
och anvéndning av resurserna. I modellen finns ett antal sa kallade resursschabloner.
Dessa beskriver ingaende byggdelar fran en viss typatgiard samt material- och ener-
giresurser fran dessa. Om mer detaljerad information én resursschablonerna i modellen
finns att tillga for ett viss projekt, kan dessa istéllet anvindas. Det gar dven att an-
passa emissionsfaktorerna for ett specifikt material, dock maste Trafikverket godkdnna
metoden som dessa grundar sig i (Eklof, 2018).

Trafikverkets Klimatkalkyl tar hénsyn till tekniska losningar, transport av schaktmas-
sor och inverkan fran ingaende material (Trafikverket, 2018b). Kalkylen ska omfatta
hela produktionen av projektet och hela projektets livslangd, dock omfattar den inte
en eventuell avveckling. Anledningen till detta ar att stora infrastrukturprojekt oftast
har en mycket lang forvéntad livslingd. Trafiken som antas belasta projektet i driftske-
det tas heller inte med i berdkningarna. Verktyget tar hansyn till klimatpaverkan fran
transporter av schakt- och fyllnadsmassor. Daremot tar det inte héansyn till 6vriga
transporter av material till och fran arbetsomradet, da dessa generellt bedéms ha
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relativt liten miljopaverkan (Trafikverket, 2018b).

Modellens storsta felkélla dr osékerheter i indata for enskilda objekt eller atgérder
(Trafikverket, 2018b). I tidiga skeden dr denna oséikerhet dock till viss del oundviklig
da full information om ett projekt och dess fardiga utformning oftast inte ar framtagen i
detta skede. Néar handlingarna &r fullsténdiga for projektet 6kar modellens noggrannhet
da den kan uppdateras med mer exakta méngder och metoder. En annan felkélla &r
svarigheten att kontrollera riktigheten pa de resursschabloner och emissionsfaktorer
som anvinds vid kalkylering av klimatbelastning (emissioner av koldioxidekvivalenter)
(Trafikverket, 2018b).

2.7.2 Klimatkrav och klimatbonus

Trafikverket &ar bestéllare for manga storre anldggningsprojekt i Sverige och har som
strategi att genom att stélla klimatkrav i sina upphandlingar minimera klimatpaverkan
(Trafikverket, 2019d). Dessa klimatkrav géller for investeringsprojekt pa éver 50 mil-
joner kronor. Trafikverket tillampar ocksa klimatkrav i mindre entreprenader déar krav
pa konstruktionsmaterial och drivmedel stélls. Det langsiktiga malet &r att klimatne-
utralitet ska uppnas i infrastrukturen senast ar 2045 (Trafikverket, 2019d). For att
uppna detta mal har bland annat en sa kallad klimatbonus inforts vid upphandling-
ar. Denna innebar att en bonus ges om anbudsgivaren kan pavisa hur atgérder eller
materiel ger en reduktion pa klimatpaverkan (Trafikverket, 2019d).

Da Trafikverket &r en myndighet giller Lagen om offentlig upphandling (Trafikver-
ket, 2015). Enligt Upphandlingsmyndigheten (2019) maste upphandlande myndighe-
ter och enheter vilja det ekonomiskt mest fordelaktiga anbudet. Ekonomiskt mest
fordelaktigt kan innebéra ldgsta kostnad, lagsta pris eller basta férhallande mellan
pris och kvalitet. I upphandlingsdokumentet presenteras den utvérderingsmodell som
géller for upphandlingen. Exempelvis kan kvalitet utgora en andel av viktningen i
tilldelningskriteriet och kostnad utgor resterande. Kvalitet kan da exempelvis vara
miljobelastning.

2.8 Masshantering

Schaktmassor och hantering av dessa ér kopplade till Sveriges miljomal, dér miljomal
nummer 1 enligt Miljosamverkan Vistra Gotaland, Miljosamverkan Varmland (2010)
ar begransad klimatpaverkan. Det finns olika regler for hur massorna ska hanteras be-
roende pa om de bedéms som avfall eller inte, nagot som i sin tur paverkar mojligheter
till atervinning eller deponering. Att transportera massor till en deponi dr det enklas-
te alternativet for masshantering, trots att det inte noédvéandigtvis ar det miljoméssigt
mest hallbara (Statens geotekniska institut, 2019h). Detta strider mot miljomalet be-
grdinsad klimatpaverkan, déar avfallsatervinning avseende minskade transporter bland
annat innefattas. Mangden transporter kan dock bade 6ka och minska i samband med
atervinning av massor (Miljosamverkan Véstra Gotaland, Miljosamverkan Varmland,
2010). For varje undviken transportkilometer kubikmeter Jordmassor Fall B sparas
0,168 kg koldioxidekvivalenter (Trafikverket, 2020a). Detta visar vikten av att minska
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bade méngd schaktmassor och transporter. Fall B-massor innebér enligt Svensk Bygg-
tjanst (2017) schaktmassor som inte kan ateranvéndas inom entreprenaden och maste
koras bort.

Trafikverket har foreslagit samordning av massor i nirliggande anldggningsprojekt for
att kunna spara pengar, material och miljo (Frosth m.fl., 2017). Enligt Frosth m. fl.
(2017) finns det ocksa indikationer att tid i projekten kan sparas vid samordning av
massor till f6ljd av minskad trafik och enklare logistik. Vidare menar Frosth m.fl.
(2017) att en annan fordel med samordning av massor dr att mindre andel gar till
deponi vilket &r i linje med cirkuldr ekonomi. Cirkuldr ekonomi kan enligt Fossilfritt
Sverige (2018) beskrivas som ”en ekonomi dér avfall i princip inte uppstar utan resurser
kan behallas i samhéllets kretslopp eller pa ett hallbart séitt aterforas till naturens egna
kretslopp”.

Massor som schaktas i anldggningsprojekt betraktas vanligen som avfall. Avfall de-
finieras i miljobalken som ”/.../ varje &mne eller féremal som innehavaren gor sig
av med eller avser eller ar skyldig att gora sig av med” (Frosth m.fl., 2017). En-
ligt miljoprovningsforordningen &r atervinning av avfall, i detta fall schaktmassor,
tillstands- eller anmélningspliktigt da de ska anvidndas for byggnads- och anldggnings-
andamal. Tillstandspliktigt avfall &r da det antas fororena omgivningen och om denna
risken dr ringa dr det anmélningspliktigt. Avfallsférordningen gor dock undantag fran
definitionen av avfall i miljobalken. Detta undantag avser icke-férorenade massor som
schaktats i samband med bygg- eller anldggningsverksamhet, ateranvinds pa samma
plats dér schakten utfordes och som inte kan vara skadlig for miljon (Frosth m.fl.,
2017). Fororeningsrisken i schaktmassor som avses anvindas som konstruktionsma-
terial dr avgorande och for att fa anvinda schaktmassor som fyllnadsmassor i ett
anlaggningsprojekt kriavs det att massorna inte dr fororenade. Om massorna kommer
fran ett centralt stadsomrade &r sannolikheten stor att de inte &r rena och déarmed far
de inte ateranviindas (Goteborgs Stad, UA). Definitionen av ateranvindning av ma-
terialet innebér att det kan anvindas for samma dndamal utan att behéva behandlas
(Statens geotekniska institut, 2019f), i detta fall renas.

Massor kan klassas pa olika sétt, exempelvis i form av farligt avfall (FA) eller icke-
farligt avfall (IFA). Detta avgor bland annat hur massorna far ateranvindas eller var
de kan deponeras. Om marken &r férorenad krivs ibland efterbehandling i form av
till exempel sanering. Naturvardsverket (2009) har tagit fram riktvérden vilket dr ett
verktyg for bedomning av fororeningssituationen i ett omrade. Riktvirdena tar héinsyn
till de hélsorisker och miljorisker som ar kopplade till en viss fororening och innefattar
bade direkt och indirekt kontakt med féroreningen. Forvintad markanvindning &r en
central del i bestdmmandet av riktvéirden eftersom detta avgér hur ménniskor utsétts
for den eventuella fororeningen (Naturvardsverket, 2009). De tva typer av generella
riktviirden som finns definieras enligt Naturvardsverket (2009) som

e "Mindre kénslig markanviandning, MKM, dar markkvaliteten begransar val av
markanvandning till t.ex. kontor, industrier eller vigar. De exponerade grupper-
na antas vara personer som vistas i omradet under sin yrkesverksamma tid samt
barn och éldre som vistas i omradet tillfalligt. Markkvaliteten ger forutsédttningar
for markfunktioner som &ar av betydelse vid mindre kénslig markanvéindning, till
exempel kan vegetation etableras och djur tillfalligt vistas i omradet. Grundvat-
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ten pa ett avstand av cirka 200 meter samt ytvatten skyddas.”

e "Kiénslig markanvandning, KM, ddr markkvaliteten inte begransar val av mar-
kanvdndning. Alla grupper av ménniskor (barn, vuxna, dldre) kan vistas perma-
nent inom omradet under en livstid. De flesta markekosystem samt grundvatten
och ytvatten skyddas.”

I stora anldggningsprojekt innefattande vdg- och/eller jarnvédg ingar en vég- eller
jarnvigsplan i beslutsunderlaget (Statens geotekniska institut, 2019e). De ofta mycket
stora volymerna schaktmassor som forvintas uppkomma i sadana projekt ska redovi-
sas i en masshanteringsplan i miljokonsekvensbeskrivningen fér projektet. Masshan-
teringsplanen blir ddrmed en del av beslutsunderlaget for vag- eller jarnvégsplanen
och ska bland annat innehalla information huruvida schaktmassor kan ateranvéndas
inom eller utanfor projektet samt var massorna kan deponeras (Statens geotekniska
institut, 2019e). Den faststéllda vig- eller jarnvigsplanen jamstélls med ett tillstand
enligt miljobalken (Statens geotekniska institut, 2019e).
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3 Stabilisering av schaktsliant

Slanter, bade naturliga och framschaktade, behéver ofta forstéarkas nér de blir hoga
eller branta i forhallande till jordens hallfasthet for att forhindra skred eller ras (Sta-
tens geotekniska institut, 2019a). Ar marken mycket 16s samt om risk for ras eller
skred foreligger, eller vid strikta krav géllande sédttningar, kan jorden forstéarkas eller
stabiliseras med hjilp av en stodkonstruktion (Statens geotekniska institut, 2019a).

3.1 Stodkonstruktioner

Vid anviandande av olika typer av stodkonstruktioner &r det viktigt att dessa utfors
korrekt sa att risk for sdttningar samt otillriacklig stabilitet undviks (Statens geotek-
niska institut, 2019a). Vilken metod som ldmpar sig bést i ett projekt beror pa flertalet
faktorer och beslut fattas utifran resultatet fran den geotekniska undersckningen. De
mest avgorande faktorerna vid val av stodkonstruktion ar jordlagrens sammanséttning
och dess egenskaper, utformning av byggnadsverket, schaktdjupet samt dimensione-
rande laster (Statens geotekniska institut, 2019a). Ovriga faktorer att ta hénsyn till
vid val och utformning av stodkonstruktion &r bland annat konsekvensen av eventuellt
ras eller skred, mojlighet till 6vervakning av dess funktion samt om konstruktionen &r
avsedd att vara temporér eller permanent (Lundstrom m. fl., 2015).

Stodkonstruktioner anvénds ofta vid djupare grundldggningsarbeten eller i fall dér
underliggande jordlagren har otillrécklig stabilitet. Det finns ett antal olika typer av
stodkonstruktioner och de anvdnds vanligen temporirt under byggskedet men kan
ocksa anvéndas permanent (Statens geotekniska institut, 2019g).

3.1.1 Sekantpalning

Sekantpalning ar en typ av stodkonstruktion som kénnetecknas av Gverlappning av
palar. Detta ger en tét konstruktion som forhindrar vatten och jordmassor fran att
tranga in i schakten. I Sverige dr metoden inte vanligt forekommande, men i Véasteuropa,
Nordamerika och Asien har metoden tillimpats med framgang (Ahnberg, 2019). Meto-
den ar anviandbar pa arbetsplatser med begréansat utrymme, exempelvis i innerstads-
omraden, eftersom palarna kan placeras relativt néra befintliga konstruktioner. En
annan fordel med sekantpalning dr att palarna kan placeras med stor flexibilitet vil-
ket gor att schakten kan anpassas till énskad geometri, jamfort med konventionell
stalspont som maste installeras i en rét linje (Ahnberg, 2019).

Sekantpalning kan utféras pa varierande sitt beroende pa om konstruktionen &r av-
sedd att vara temporér eller permanent. Palarna bestar av primér- och sekundérpalar,
déar primérpalarna installeras forst med ett visst avstand mellan varandra. Dérefter
installeras sekundérpalarna mellan primérpalarna sa att en Overlappning uppstar.
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Primérpalarna har ldgre hallfasthet &n sekundérpalarna och olika kombinationer mel-
lan dessa finns for utférandet. De olika kombinationerna dr hard/mjuk, hard/fast el-
ler hard/hard sekantpalevigg vilka betecknar hallfastheten hos palarna, se Figur 3.1
(Ahnberg, 2019).

De mjuka palarna bestar vanligen av cement, bentonit och ibland tillsatsmedel i form
av slagg eller flygaska. De fasta palarna bestar vanligen av betong med lagre hallfasthet
medan harda palar bestar av armerad betong. Vid anvindning av mjukare primérpalar
blir det enklare att utféra borrning av sekundérpalen vilket ger fordelen att endast
sekundéarpalen behover armeras. Detta ger en billigare konstruktion men som kan
uppna liknande egenskaper som hard/fast. Hard/mjuk sekantpalevigg kan ge sdmre
barformaga, osiaker tiathet och sdmre besténdighet vilket &dr anledningen till att den
lampar sig béttre som temporir stodkonstruktion &n som permanent (Ahnberg, 2019).

primarpale sekundérpale

Hard/mjuk sekantpalevigg

Hard/fast sekantpalevagg

Hard/hard sekantpalevigg

Figur 3.1: Olika typer av sekantpaleviiggar, egen figur inspirerad av Ahnberg (2019)

Sekantpaleviiggen kan #ven installeras med en viss lutning inat schakten (Ahnberg,
2019). Detta kan vara anvindbart om det dr begriansat utrymme vid schakten. Kost-
nadseffektiviteten hos metoden ar starkt beroende av projektets storlek eftersom eta-
bleringskostnaden &r relativt hog (Ahnberg, 2019). Fér mindre projekt ger detta stor
paverkan pa totalkostnaden och metoden &r da inte att betrakta som lika lamplig.
Schaktdjupet som krédvs har stor inverkan pa val av stodkonstruktion och vid djupare
schakter kan sekantpalning vara mer kostnadseffektiv. Risken for inldckage av vatten
hos sekantpalning ckar dock med 6kande schaktdjup (Ahnberg, 2019).

I Sverige har sekantpalning bland annat anviints vid ombyggnad av Korsviagen i
Goteborg, dir sekantpalarna var mellan 15 och 25 meter langa (Trafikverket, 2019b).
Pa grund av att metoden ger upphov till forhallandevis sma vibrationer vid utférandet
blev sidttningarna pa omgivande byggnader sma. Dock ledde det till en storre belastning
pa miljon jamfort med exempelvis konventionell stalspont eftersom betong anvénts.
Sekantpalning &r ocksa dyrare dn stalspont men &r anvandbar vid stora schakter (Tra-
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fikverket, 2019b).

3.1.2 Slitsmur

Slitsmur &r en typ av stodkonstruktion med manga likheter med sekantpalning (Ahnberg,
2019). En slitsmur innebér att en schaktgrop, sa kallad slits, gravs ur och stabiliseras
med hjélp av en vétska, vanligen bestaende av bentonit eller en polymer. Dérefter
placeras en armeringskorg i schakten, och schakten fylls med betong (Trafikverket,
2019c). Slitsmur ger en tét konstruktion med bérighet i samma storleksordning som se-
kantpalning. Den bredd som kravs pa slitsmuren beror pa schaktens djup, men kan be-
griansas om utrymmet ar trangt, exempelvis i innerstadsomraden (Ahnberg, 2019). Me-
toden har liten omgivningspaverkan da den medfor laga vibrationer och buller jamfort
med exempelvis traditionell slagning av stalspont. De platsgjutna betongviggarnas
uppgift ar att stotta upp schaktviaggarna for att forhindra ras (Alén m.fl., 2006).
Betongvéggarna dr sammansatta av ett antal rektangulédra element i form av paneler
med vertikala fogar mellan. Utformningen av elementen paverkas av markférhallanden,
schaktdjup samt bojstyvhet hos elementen. Den horisontella ldngden hos panelerna &r
vanligen mellan 3 och 6 meter med en tjocklek pa omkring 0,6 till 1,4 meter. Schakten
bor ga ner till ett djup dér berg eller fastare jordlager nas. Vid markforhallanden med
sdmre béarighet, exempelvis om marken bestar av 16s lera, kan atgirder behova vidtas.
Da kan tvirgaende slitsmurar kridvas under den blivande schaktbotten. Detta minskar
vibrationer samt minskar risk for bottenupptryckning. Denna metod anviandes bland
annat vid byggandet av Gotatunneln i Goteborg (Alén m. fl., 2006).

Likt sekantpalning kan slitsmurarna ocksa installeras med &verlapp mellan elemen-
ten. Slitsmuren kan utforas i plana element, eller i mer komplicerade, exempelvis T-
tvarsnitt (Ahnberg, 2019). Oversta delen av slitsmuren kan ersiittas av en platsgjuten
betongbalk i fall déar 6kad barighet i konstruktionen kravs, eftersom stodvéatskan mins-
kar barigheten. En platsgjuten betongbalk verkar dven lastfordelande i langsgaende
riktning hos slitsmuren (Alén m.fl., 2006).

En kritisk parameter for slitsmuren &r formagan att halla tatt mot vatten (Alén m. fl.,
2006). Eftersom konstruktionen bestar av betong &r sprickbildning nagot som maste
beaktas vid dimensionering och utférande. Metoden kan ocksa bli mycket kostsam
beroende pa vilken armeringsméngd som kravs (Alén m.fl., 2006).

Jordartens egenskaper har avgérande betydelse vid dimensionering av slitsmuren, av-
seende bland annat risk for bottenupptryckning samt jordens skjuvhallfasthet (Alén
m. fl., 2006). Homogena jordar dr fordelaktiga da de har samma egenskaper i hela
jorden, dér finns goda mojligheter att fa en jamn och téat vagg. I vissa fall kan bento-
nitvatskan bytas mot vatten, vilket innebér att vatskans negativa inverkan pa betongen
forsvinner. Bentonitvitskan anvinds for att tdta mot vatten, vilket inte behoévs vid
arbete i lera pa grund av lerans laga permeabilitet.

Beroende pa stodvitskans sammanséttning kan denna ha paverkan pa miljon om spill
eller utliackage skulle intraffa. Vid uppforande av slitsmurar i lera kan dock vatten
anvéindas som stodvitska och da minskar miljopaverkan (Alén m.fl., 2006). Ett an-
nat sitt att minska stodkonstruktionens miljopaverkan &r att en andel av cementen
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byts ut mot filler. Pa sa sitt minskar koldioxidutslédppen fran betongen. Denna metod
har anvénts utomlands, och har fungerat vil da varken hallfasthet eller 6vrig kvalitet
paverkats. I Sverige har metoden testats och godkéants for anvindning av Trafikverket
och anvindes darfor i en deletapp i Véstlanken, Goteborg. Konstruktionen far lang
livslangd tack vare av betongens besténdighet och &ar darfor lamplig som permanent
stodkonstruktion (Trafikverket, 2019c). Generellt &r slitsmur en dyrare metod &n se-
kantpalning, men den majliggor att grundligga pa ett storre djup (Ahnberg, 2019).
Slitsmurar som stodkonstruktion ér enligt Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond
(UA) mest ekonomiskt lonsam nir den anvinds som permanent konstruktion. Ett ex-
empel pa néar slitsmur anvinds som permanent konstruktion ar i fyrsparsutbyggnaden
mellan Lund och Arlév (ByggTeknik, 2020). En del av striackan bestar av en tunnel och
viggarna till denna tunnel gots ner direkt i marken i form av en slitsmur och jorden
schaktades sedan bort. Slitsmuren hade tva syften, dels att verka som stédkonstruktion
under schaktningen och blev sedan den fardiga tunnelns vaggar. Detta sparade tid i
projektet da formvéggar inte kravdes for betonggjutningen, samt att ytan ovanpa
tunneln kunde nyttjas tidigare for bland annat passager (ByggTeknik, 2020).

3.1.3 Stalspont

Den mest anvianda stodkonstruktionen i Sverige idag &r stalspont, vilken bestar av
profilerade stalplankor som laser i varandra och bildar en barridr mot massor och
vatten (Hercules Grundldggning, UA[b]) Det finns mycket kunskap och erfarenhet om
metoden och det &r ofta ekonomiskt lonsamt att anvinda denna. Stalspont anvénds
framst som temporar stodkonstruktion. Stal som material ar fordelaktigt da det véger
lite, kan ateranvédndas samt att det tal hog spénning vilket kan uppsta i hardare och
mer grovkornigt material (Alén m.fl., 2006). Stalspont kan ocksa anvindas till stort
djup genom att flera element svetsas eller bultas samman i vertikalled (Bowles, 1988).

Stalspont har manga anvindningsomraden och &r framforallt anvéindbar vid sléntsta-
bilisering. De tva vanligaste typerna av stalspont ér konsolspont och férankrad spont.
Vilken metod som anvénds beror pa jordtyp och dimensionerande laster (National
Engineering Handbook, 2007).

Vid anviéndande av konsolspont slas den sa djupt ner i marken sa att det aktiva och
det passiva jordtrycket balanserar varandra. Vid dimensionering av forankrade sponter
kontrolleras momentjamvikt kring nivan for férankring och utifran detta bestdms er-
forderligt nedslagningsdjup (Fredriksson m.fl., 2018). Forankrad spont kan forankras
pa olika sétt i schaktgropen och anvinds ofta vid schakter djupare &n cirka 5 meter
och da forankring kan ske i hardare material eller berg fran schaktgropen (National
Engineering Handbook, 2007).

Kraftigare och/eller djupare sponter behover ibland stottas upp med hjilp av stag
eller stamp. Emellertid leder detta till 6kade kostnader och 6kad produktionstid (Ed-
stam, 2018). Stag anvinds for att forankra sponten i jord eller berg, se Figur 3.2.
Stagen bestar ofta av stallinor eller stalstdnger vilka borras ned for forankring (Her-
cules Grundldggning, UA[a]). Stampad spont innebér att forankringen av sponten
sker invandigt i schakten, jamfort med stag vilka forankras utvindigt, se Figur 3.2.
Stampen bestar oftast av balk- eller rorelement monterade med hammarband (Hot
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och Swedmark, 2014).

Figur 3.2: Principskiss over stagad spont (till vénster) och stdmpad spont (till héger)

Stalspont kan anpassas till djup och utformning av schakten. Sponten kan ateranviandas
och det kan enligt Deep excavation (UA) vara problematiskt att anviinda den som en
permanent stodkonstruktion. Sattningar kan uppsta vid installation av sponten och
storningar som exempelvis buller kan uppkomma vid nedslagning eller vibrering av
sponten (Deep excavation, UA). Konstruktionen #r relativt tit, men vid striktare
krav pa inget inldckage mot vatten kan tétningsmedel behtva anviandas for att halla
samman plankorna i sponten (Hercules Grundliggning, UA[b]).

Vid schaktning i 16s lera anvdnds ibland etappvis schakt. Spontvéiggen &r bojvek i
horisontalled, varfér hammarband anvénds for att omférdela jordtrycket horisontellt
(Edstam, 2018). Darmed okar det stabiliserande bidraget fran den del av spontviggen
som ligger strax intill den djupare schaktdelen. Detta gor dven att de rorelser som
uppstar vid sjélva schaktningen reduceras. Dock menar Edstam (2018) att det finns
manga osikerheter och antaganden som grundar sig i egna erfarenheter vid framta-
gande och dimensionering av spontvigg och hammarband. Finita Element-modeller
kan tas fram men dessa modeller ar ofta kostsamma.

Sponter kan anvéandas for att forhindra risk for ras eller skred, minska risk for sdttningar
samt for att forhindra bottenupptryckning (Lundstrom m. fl., 2015). Ar jorden bloc-
kig kan detta forsvara utforandet av tatspont och en glesspont kan istéllet anvindas.
Glesspont utfors genom att stalror slas ner i marken och déarefter stottas utrymmet
mellan réren med exempelvis brador eller sprutbetong. Denna konstruktion gar inte
att bygga ner under schaktbotten vilket gor att den inte &ar lamplig for tdtning mot
grundvatten. I 16sare jord som exempelvis lera dr det mojligt att anvinda sponter i
andra material, exempelvis plast eller trd. Stabiliteten &r ofta beroende av jordens
hallfasthet under schaktbotten. Hallfastheten kan dock férsdmras av stérning som
uppkommer vid vibrering eller slagning av sponten (Lundstrom m.fl., 2015). Det &r
framst vid installation av spontvidggen som problem avseende hallfasthet kan uppsta
till f6ljd av att jordmaterialet forflyttas vid vibreringen eller nedslagningen av spon-
ten och antingen kompakteras eller blir 16sare. Vid installation av spont i mark okar
horisontalspénningen, storleken pa denna ar beroende av tvérsnittets geometri och
styvhet vilket paverkar deformation och utbdjning hos sponten. Stalspont &dr sarskilt
utsatt jamfort med andra material pa grund av dess asymmetriska geometri samt laga
boj- och vridstyvhet (Grabe och Osthoff, 2018).
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3.2 Jordforstiarkning

Jordforstiarkning ar ett begrepp for metoder som forbattrar jordens egenskaper och
okar deras lastbdarande formaga. Det kan goras pa olika sétt med olika metoder,
exempelvis packning, drinering, armering och masstabilisering (Statens geoteknis-
ka institut, 2019a). I detta avsnitt beskrivs ett antal metoder som &r lampliga for
jordforstarkning av lera.

3.2.1 Dréanering

Genom att drénera finkorniga jordar som lera blir jorden fastare och klarar hogre
laster. Om marken belastas med fyllning paskyndas draneringsprocessen (Statens geo-
tekniska institut, 2019a). Vertikaldrdnering kan anviindas som metod for att paskynda
sattningsforloppet i en jord och denna metod fungerar utmérkt i 16s lera (Svens-
ka Geotekniska Foreningen, 2003). Metoden anvénds framforallt i finkorniga jordar
dar konsolideringssattningar ofta uppkommer under lang tid. Vertikaldréner instal-
leras med ett visst avstand och drédneringen kombineras ofta med belastning for att
paskynda sdttningsforloppet. Vertikaldraner ar ofta prefabricerade och installation sker
till onskat djup fran en maskin. Fordelar med vertikaldranering &r att det &r en kost-
nadseffektiv och vil beprovad metod. Det dr ocksa en bra metod for att cka en jords
hallfasthetsegenskaper. En nackdel med metoden &r att det inte gar att tdta mot vat-
ten.

I begreppet drianering ingar ocksa frysning vilket &r en metod dér en jordmassa fryses
for att oka dess hallfasthet. Anvéndning av denna metod medfor relativt hog etable-
ringskostnad men lag driftskostnad. Metoden anvénds ofta temporért for att stabilisera
exempelvis en schaktviigg, samtidigt som det skapar tdthet mot vatten. Vanligen &ar
det flytande kviave som leds ner i frysror i jordmassan och forangas vilket gor att
jordpartiklarna binds av det frysta porvattnet. Frysning kan anvéndas i alla typer av
jordar (Svenska Geotekniska Foreningen, 2003).

3.2.2 Jetinjektering

Jetinjektering ar en metod for jordforstarkning och tédtning. Metoden anvinds van-
ligen vid grundforstirkning, schakt- och slédntstabilisering samt vid bergstabilisering.
En hogtryckspump pumpar vatten och luft med ett hogt tryck ner i undergrunden
vilket gor att materialet eroderar. Injekteringsvitska, vanligen bestaende av cement
blandat med vatten, pumpas ned och blandas med det eroderade materialet (Svens-
son, 1990). Vid utforandet roterar injekteringsutrustningen ner i marken och lyfts
sedan uppat nér injekteringsvitskan tillsdtts. Detta skapar en jetpelare i marken, di-
ameter cirka 0,4-2 meter. Overskottsslam bildas vilket pressas upp genom borrhalet
vid uppatrotationen. Vid behov av pelare med hogre momentkapacitet kan jetpelar-
na kombineras med till exempel stalror. Resultatet av jetinjektering &r zoner med
forhallandevis hog tryckhallfasthet. En nackdel ar att ljudvolymen vid installation av
pelarna kan vara hog och stéra omgivningen. En fordel dr att metoden vid installation
inte ger upphov till nagra vibrationer (Svenska Geotekniska Foreningen, 2003).

24



3.2.3 Kalkcementpelare

Kalkcementpelare, K/C-pelare, anvénds oftast for att minska siattningar och oka stabi-
liteten vid vég- och jarnvagsprojekt, men ocksa vid djupa schakter och ledningsgravar
(Svenska Geotekniska Foreningen, 2003). K/C-pelare anvinds framst i lera men kan
ocksa anvindas i andra typer av jordar. De tillverkas genom att ett rotationsverktyg
kors ner i jorden till ett visst djup, véinds vid bottenldget och vid uppatrotationen
sprutas bindemedel ut och roteras kraftigt in i jorden. Vilken typ av bindemedel som
anvinds kan variera beroende pa jordart och énskad stabiliserande formaga (Svenska
Geotekniska Foreningen, 2003).

De vanligaste bindemedlen i K /C-pelare dr cement och kalk och proportionerna mellan
de tva bindemedlen brukar i 3 av 4 fall vara 50-50 enligt Axelsson m.fl. (2000). Kalk-
cementpelarna utformas ofta singulért eller 6verlappande varandra och deras diameter
ar normalt 0,6 eller 0,8 meter. Fordelar med metoden &r att den &r kostnadseffektiv,
anpassningsbar till olika markforhallanden och genererar laga nivaer av buller och
vibrationer (Svenska Geotekniska Foreningen, 2003).

3.2.4 Masstabilisering

Konventionell massutskiftning, det vill sédga urgrdvning av befintliga jordlager och
ersittning av dessa med massor med hogre barformaga, dr det traditionella sédttet
vid grundlaggning dar risk for sdttningar eller otillrécklig stabilitet foreligger. Mass-
utskiftning dr en dyr metod och bidrar till 6kade transporter och ddrmed utsliapp av
viaxthusgaser samt partiklar. Genom att istéllet stabilisera jordmassor sa att de kan
utnyttjas pa plats kan manga fordelar dras (Axelsson m. fl., 2000).

Jordstabilisering innebér att olika typer av substanser eller stabiliseringsmedel tillsétts
for att pa sa sitt stabilisera och forbéttra jordens mekaniska egenskaper (Talme
A., 1968). Skillnaden mot exempelvis stabilisering med pelare &r att hela jordlagret
forstérks och resultatet blir ett stabiliserat block (Axelsson m.fl., 2000).

Till foljd av finkorniga materials stora mantelarea jamfort med dess partikeldiameter
ar dessa ofta enklare att stabilisera. Partiklarna i lerjord ar langstriackta och jordens
ytarea #r stor och platt (Makusa, 2012).

Stabiliseringsmedel kan vara hydrauliska eller icke-hydrauliska. Beroende pa vilken
typ det ar reagerar bindemedlet med vatten eller mineraler och bildar ett cement-
baserat kompositmaterial (Makusa, 2012). Cement och kalk #r sa kallade priméra
stabiliseringsmedel vilket innebér att de ensamma ger jordmaterialet 6kad hallfasthet.
Sekundéra tillsatsmedel ddremot behover nagon aktivator for att fungera stabiliseran-
de. Friktionsjord, exempelvis fin sand, kan ocksa tillsdttas i den mjuka jorden som ett
sa kallat tillsatsfiller for att oka jordens hallfasthet (Axelsson m.fl., 2000).
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Cement

Vid stabilisering med hjélp av cement &r dess reaktion med vatten det essentiella.
Reaktionen &r oberoende av vilken typ av material som ska stabiliseras och dérfor ar
cement vanligen anvént i olika typer av jordar. Vid krav pa hallfasthet kan olika typer
av cement véljas, detta val gors ofta ocksa beroende pa vilken typ av jord som ska
stabiliseras (Makusa, 2012). Cementreaktionen ar snabb vilket &r anledningen till att
jord stabiliserad med cement ofta har hogre hallfasthet jamfort med jord stabiliserad
med kalk (Axelsson m.fl.; 2000). Cementproduktion ger upphov till koldioxidutslapp,
detta uppkommer framforallt fran upphettning av kalkstenen. Enligt Svensk Betong
(UA) utgor cementtillverkningen i varlden cirka 3-4 % av de totala utslidppen.

Kalk

Stabilisering av jord med kalk dr ett ekonomiskt alternativ jamfort med cement (Maku-
sa, 2012). En puzzolanisk reaktion, dvs. en reaktion med kalciumhydroxid och vatten,
sker dér kalk skapar cementliknande material. Vid stabilisering med kalk i lera 6vergar
de naturligt platta lerpartiklarna till ssammankopplade strukturer. Lerjorden blir vid
stabilisering med kalk torrare och mindre kénslig for fuktforandringar (Makusa, 2012).
Stabiliseringen kan ske med endera oslackt eller sliackt kalk. Fordelar med att anvénda
oslackt kalk jamfort med slickt kalk dr bland annat att den &r tdtare och ddrmed
krdaver mindre utrymme, mindre damm genereras samt att hallfastheten tkar snabba-
re samtidigt som fuktinnehallet minskar snabbare till f6ljd av att processen genererar
varme. Kalkstabilisering av jord anviands exempelvis vid stabilisering av vat mark,
slantstabilisering och grundforstirkning. Vid férekomst av svavel eller organiskt ma-
terial i jorden finns det risk for att dessa &mnen kan hdamma reaktionsprocessen i kalk
(Makusa, 2012).

Det har visat sig att stabilisering av djupa pelare kan goras effektivt med hjalp
av en kombination av bindemedlen cement och oslidckt kalk (Axelsson m.fl., 2000).
Fordelarna fran bada bindemedlen utnyttjas da snabb och hog hallfasthet fas fran
cementstabiliseringen och vérmegenereringen fran slackningen av kalken paskyndar
cementens reaktion (Axelsson m.fl., 2000).

Flygaska

Flygaska &r en biprodukt av koleldade kraftverk (Makusa, 2012). Emellertid varierar
flygaskans egenskaper beroende pa tillverkningsprocessen i kraftverket (Axelsson m. fl.,
2000). Stabilisering med flygaska har vissa begriansningar; jorden som ska stabiliseras
bor ha lagt fuktinnehall. Vidare kan svavlet som finns i flygaska ge upphov till bildning
av vissa mineraler i jorden vilket kan minska hallfastheten (Makusa, 2012). Stabilise-
ring med hjéalp av flygaska gors genom tillsats av kalciumhydroxid och vatten vilket
ger jordmaterialets hallfasthet en langsam styrkeckning. Ofta tillséitts portlandcement,
dér kalciumhydroxid ingar, for att snabbare hallfasthetsokning ska uppnas (Axelsson
m. fl., 2000).
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Masugnsslagg

Masugnsslagg ér en biprodukt fran metallframstéllning. Vid stabilisering av jord &ar
det framforallt granulerad masugnsslagg som anvénds, vilket &r en biprodukt fran
jarnframstéllning. Portlandcement dr den vanligaste aktivatorn som anvénds for att
det granulerade masugnsslagget ska fungera som stabiliserande medel i en jord eftersom
portlandcement innehaller kalciumhydroxid. Hallfasthetens 6kning &r starkt beroende
av temperaturen, dar okad temperatur ger snabbare hallfasthetstillvixt och minskad
temperatur ger langsammare hallfasthetstillviaxt (Axelsson m. fl., 2000).

Lignin

Lignin forekommer i hogre vaxter, exempelvis trad, och &r en bendmning pa en serie
av polymera foreningar. Cirka 25-30 % av vikten i ved utgors av lignin. Lignin binder
cellulosafibrerna och bidrar darmed till vedens styva struktur (Nationalencyklopedin,
2020). Vid tillverkning av pappersmassa och kartonger &r sulfit-lignin en restprodukt.
Denna restprodukt anvénds idag pa olika sétt, exempelvis som bioolja i nya produkter.

Att anvianda lignin vid jordstabilisering har studerats under de senaste decennierna
(Ceylan m.fl.; 2010), och bindemedel gjorda av lignin anvindes i Sverige redan un-
der borjan pa 1900-talet (Davidson m.fl., 1957). Lignin som bindemedel i framtidens
produkter &r positivt ur miljosynpunkt eftersom det dr en fornyelsebar produkt. Det
finns pagaende forskning angaende hur lignin kan anvindas som bindemedel i asfalt i
framtiden (Lindberg, 2018).

Forskningsprojekt har gjorts diar undersokning av hur lignin kan anvéndas som sta-
biliseringsmedel i lerjordar. Eftersom lignin &r ett naturligt bindemedel som haller
samman cellulosafibrerna i véxter, ar det pa sa sétt anpassat for att kunna halla
samman sma lerpartiklar (Mellgren, 2007). Vid tillsdttning av lignin till en lerjord
uppstar dispersion, vilket okar lerans stabilitet. Detta eftersom eventuella haligheter
i lerjorden fylls och ddrmed okar densiteten, forbattrar vattentétheten samt minskar
frostkénsligheten (Ceylan m. fl., 2010).

Ceylan m. fl. (2010) har utfort ett laboratorieforsok i lowa med syftet att undersoka hur
lignin kan anvéndas vid stabilisering av vigar. Ligninet som anvéndes i studien var det
lignin som bildas vid produktion av biobrénsle. Detta lignin ar svavelfritt till skillnad
mot det lignin som produceras vid produktion av pappersmassa. Resultatet blev att
jorden kunde stabiliseras med samma resultat som om konventionellt tillsatsmedel, till
exempel flygaska, hade anvénts. Jorden som anvindes i stabiliseringsforsoket bestod
av 52 % silt och lera, 40 % sand och 8 % grus. Rapportens slutsats var att anvindning

av lignin dr ett av manga svar pa hur det kan verkas for en fortsatt hallbar utveckling
(Ceylan m.fl., 2010).
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4 Referensprojekt E45 Lilla bommen
- Marieholm

Figur 4.1: Sléant i lera pa referensprojektet, copyright Anton Gunnebrink (2020)

Pa uppdrag av Trafikverket utfor Peab en sdnkning av vag E45 i centrala Goteborg.
Projektet ar en totalentreprenad med samverkan och kontraktssumman uppgar till
drygt en miljard kronor. Den totala strickan &r cirka en kilometer lang och vigen
ska sénkas ner sex meter. Projektet innefattar &ven en 400 meter lang végtunnel i
betong som ska overdickas for framtida bebyggelse (Peab, UA). Resterande del av
vigen utfors med stodmurar som ar 6 till 7 meter héga och dven dessa planeras for
en eventuell framtida 6verddackning (Peab Anldggning Halland, 2019). Syftet med pro-
jektet ar att generera hogre trafiksikerhet samt bidra till en central stadsutveckling.
Den forberedande entreprenaden startade i maj ar 2015 och hela projektet berdknas
vara klart ar 2021 (Trafikverket, 2019a).

Den totala mingden schaktmassor i projektet uppgick till cirka 500000m?. Cirka
300000 m? av dessa bestod av 16s lera, sa kallad Goteborgslera. Schaktarbeten i denna
har varit ett av projektets storsta utmaningar och har stallt hoga krav pa geotekniska
analyser (Peab, UA). Vid schaktning har det inte anvénts nagra stodkonstruktioner
for att forhindra skred, sdkerhet mot detta har istéllet sdkerstéllts genom sléntning,
se Figur 4.1. Omkring 4500 kohesionspalar av betong har anvénts dar varje pale hade
en ldngd pa cirka 65 meter. I 16s lera medfor palning rorelser i mark vilket kan skada
omkringliggande bebyggelse, darfor har det varit viktigt att stindiga kontroller utforts
under projektets framdrift. Ett krav i projektet var ocksa att stabilitetsanalyser for
schakter djupare &n 1,5 meter ska goras pa grund av den l6sa lerans bristande stabilitet
(Peab Anléggning Halland, 2019).
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Da projektet &ar beldget i stadsmiljo antas det att nagon form av fororening i jor-
den forekommer. Deponeringsmojligheter i néra anslutning till projektet har varit be-
gransade vilket skapat svarigheter med tanke pa de stora schaktvolymerna som behovt
transporteras bort (Peab Anlidggning Halland, 2019). For lermassor med riktvirden
under kanslig markanvéindning (KM) lag den nérmsta deponin cirka 8 km fran arbets-
platsen. Denna deponi blev full under projektets gang och kunde inte ta emot den
méngd massor som var tdnkt. Dérfor fick andra deponier anvindas, dar det ldngsta
avstandet var 8,7 mil fran projektet. For lermassor med riktvarden mindre &n mindre
kanslig markanviandning (MKM) men > KM var avstandet till deponi cirka 6 mil enkel
resvag till samtliga (Peab Anldggning Halland, 2019).

En annan svarighet i projektet har varit att manga aktorer arbetar pa liten yta. Lo-
gistikplanering och tillgang till ytor har darfor varit avgorande for framdriften (Peab
Anliggning Halland, 2019). Enligt Engstrom! var som mest 40 schaktbilar igang sam-
tidigt pa projektet vilket ar problematiskt i stadsmiljo och pa ett projekt som redan
har begriansade ytor och hég belastning pa trafiken. Pa projektet har néstan uteslu-
tande storre ekipage med kapacitet ca 32 ton anvénds for transport av schaktmassor.
Kapacitet for gravmaskin kan skilja sig beroende pa om schakt utfors intill spont eller
i schaktgropen. I normalfallet &r kapaciteten ca 55m?®/h men denna kan minska till
néstan hilften vid schakt intill spont enligt Engstréom?.

4.1 Referenssektion

Projektet har flera sektioner med varierande geometri. Referenssektionen som viiljs har
ett schaktdjup pa fyra meter och en schaktbredd pa fem meter. Den totala schaktliangden
sdtts till 1500 m. Grundvattenytans lédge dr en meter under markytan och berget be-
finner sig pa cirka 100 meter under markytan. Denna referenssektion viéljs i samrad
med Engstréom! och Gunnebrink?.

Det antas att varje jordlager d&r homogent i sin utbredning. Jordlager och dess para-
metrar dr typiska for referensprojektet och har bestimts i samrad med Gunnebrink?.

Det oversta jordlagret bestar av torrskorpelera och i grénsen till det underliggande
jordlagret, lera, dr grundvattenytan beldgen, se Tabell 4.1 och Figur 4.2.

Tabell 4.1: Jordartstabell

z [m] Jordart Tunghet y[kN/m?®] Kohesion c,[kPa] Kohesion, 6kning [kPa/m]
0-1 Torrskorpelera 17,5 25 -

1-7 Lera 1 16,5 14 1,38

7-25  Lera 2 16 22 1,38

! Anders Engstrom, platschef Peab Anliiggning region vist, mailkontakt den 27 mars 2020.
2Anton Gunnebrink, geokonstruktsr/geotekniker Peab Anliggning, personlig kontakt den 25 feb-
ruari 2020.
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z=7

Figur 4.2: Jordlagerfoljd i referenssektionen

For referensprojektet antas massorna ha riktvirden >KM<MKM eftersom projektet
ar beldget i stadsmiljo.

Stampad stalspont véljs som alternativ att jamfora mot slant, se Figur 4.3 och 4.4.
Detta eftersom denna metod lampar sig vid schaktarbete i lera samt eftersom det &r
en viletablerad metod i Sverige. Anvindning av stamp istéllet for stag véljs pa grund
av att berggrunden ligger pa ett sadant djup sa att stag inte antas vara lampligt.
Som temporar stodkonstruktion for referenssektionens schaktdjup &r det troligtvis
inte ekonomiskt lénsamt att anvénda sig av nagon av de andra stodkonstruktionerna,
slitsmur eller sekantpalning.

— =T ] =

Crundvatienyla | o — — — —

Figur 4.3: Principskiss 6éver den forsta metoden som ska analyseras, stimpad stalspont
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Grundvattenyta \ 7

Figur 4.4: Principskiss 6ver den andra metoden som ska analyseras, sldntning

Produktionsforutsiattningar

En spont som anvands i Goteborgsomradet antas kunna ateranviandas 10-15 ganger
utan modifieringar enligt Larsson®. I detta fall antas det att sponten slas med 180 me-
ter per etapp. Stalet ar valsat och tillverkat av skrot. Tillverkaren Arcelor har anvénts
i andra projekt med spont i omradet dir Peab &r entreprenor och det antas déarfor
att denna leverantor kan anvindas i referensprojektet. Den huvudsakliga produktio-
nen for leverans i Sverige #r beligen i Karlstad (Arcelor Mittal, UA), saledes antas
det att leveranser av sponten sker héarifran. Avstandet mellan Géteborg och Karlstad
ar cirka 25 mil. Enligt Larsson® kan sponten slas om tre ganger pa plats i projek-
tet. Darefter maste den koras bort fran arbetsplatsen for att rengoras och eventuellt
renkapas. Sponten antas slas om i atta etapper, vilket kommer innebéra tre olika le-
veranstillfallen av sponten. Varje kranbilstrailer som levererar sponten kan lasta 28
ton enligt Larsson®. Sponttypen PU12 har massan 110 kg/m?, vilket ger att en bil kan
lasta mellan 200-250 kvadratmeter spont. Fér analysen antas det 200 kvadratmeter
spont inklusive hammarband och stamp per lastbil. Den totala arean spont som ska
levereras dr 3000 m2.

3Fredrik Larsson, bitridande arbetschef Peab Grundliggning region viist, mailkontakt den 30 mars
2020.
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5 Metod

5.1 Geoteknisk analys

Sakerhetsklass 2 viljs for berdkningarna och 4 far da vardet 0,91 enligt Tabell 2.2.

5.1.1 Laster

I berdkningarna antas det att inga gynnsamma laster férekommer for att fa vérsta
fallet.

I berdkningarna antas det att storsta lasten ovan schaktgropen kommer fran en grav-
maskin staende pa stockmattor, placerad 1,5 meter fran schaktkanten. Denna antas
som en utbredd last med bredden fyra meter. Den totala dimensionerande lasten blir
da 16.6kN/m?, se Bilaga A.

Vid sléntanalysen anviinds istéllet virdet for totalsikerhet, vilket dr 20kN/m? se
Bilaga B for detaljer.

5.1.2 Spont

Den geotekniska analysen for sponten genomfors med analytiska jamviktsberdkningar
med hjilp av Spontprogrammet, version 2.99 (GeoMind KB, UA). Val av paramet-
rar gors enligt Fredriksson m.fl. (2018). Spontprogrammet anviander sig av Rankines
jordtrycksteori vilken ar beskriven i avsnitt 2.5.

Sponten &r slagen och for den anvands hammarband som stottas med stamp, placerad
pa nivan -1,0 m under markytan. Det antas att sponten slas 180 meter i taget, och
sedan ateranvinds ldngs med schaktstrickan. Det antas att dessa 180 meter spont
inklusive hammarband och stamp &r ateranvénda fran tidigare projekt. Figur 5.1 visar
stdmpad spont fran referensprojektet.

Sponten &r av typ PU12 och hammarbanden samt stdmpen ar av typ HEB300 S355.
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Figur 5.1: Stampad spont i referensprojektet E45 Lilla bommen - Marieholm, copyright
Anton Gunnebrink (2020)

Modellfaktorer

Modellfaktorer viljs enligt avsnitt 2.6.1.

Den lastbérande faktorn N, avldses i Figur 2.8. For att fa ett generellt fall viljs % till
0,5 och bredden antas i berdkningarna vara odndligt stor vilket ger ett viarde pa Ng,=
5,7.

vs:da Okas med 0,2 pa grund av tjile eftersom arbetet forvéntas paga under vintertid
och minskas med 0,1 da det antas 6vervakning utan larm. Detta ger ett vérde pa 7vg.qq
pa 1,1.

Vr.dp Okas med 0,1 pa grund av 6vervakning utan larm, vilket ger ett vérde pa vg.qp
pa 1,1.

Ysd;ne» satts till 1,0.

Omrékningsfaktor for spontkonstruktion

m — n4: En normalt bra markundersokning ger ett virde pa n; — ny = 0,95.

15 — Mg: Eftersom stor jordvolym &r involverad och att spontytan &r storre an 200
kvadratmeter sitts ns —ng = 1,1.
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N7 — mg: Sitts till 1,0 eftersom detta ofta anvinds for lera enligt Gunnebrink!.

Detta ger ett totalt varde pa n = 1,05.

Stamp

Den profil som valts att anvindas som stidmp, HEB300, a4r kompakt varfor det antas att
tvérsnittet ar i tvarsnittsklass 1 eller 2. Da ges hammarbandets momentkapacitet av
ekvation 2.8, dir W, &r plastiskt béjmotstand vilken &r 870,1 cm?® fér HEB300 enligt
Tibnor (2018) och f,4 dr stréckgransen for stalkvaliteten, dvs 355 MPa dividerat med
partialkoefficienten v, vilken &r 1,0 oavsett tvérsnittsklass.

Det antas att normalkraften inte har nagon inverkan pa béarférmagan, dvs N = 0.

Hammarbandet utsétts for momentet som berdknas enligt ekvation 2.9. L i denna
ekvation loses ut dar vardet pa M,,, berdknas med hjélp av ekvation 2.8.

Dérefter kontrolleras det att stdmpen klarar den horisontella hammarbandslasten ut-
an att risk for kn#ckning foreligger. Detta dimensioneras efter Tibnor (2018) dér
béarformaga i styv samt vek riktning for olika langder visas.

Stabilitet av schaktbotten

Det antas inte finnas risk for hydraulisk bottenupptryckning eller hydrauliskt grund-
brott eftersom detta framst uppstar i grianser mellan lera och grovkornigare material,
enligt avsnitt 2.3. Darfor kontrolleras inte detta.

5.1.3 Slant

Slantlutningen véljs till 1:1,5 i samrad med Gunnebrink!, da detta &r ett virde som
vanligen anvénds i Goteborgsomradet.

Sakerhetsfaktorn ska enligt Tabell 2.5 vara minst 1,50 da sékerhetsklass 2 valts.
Vid sléntanalys antas skjuvhallfastheten vara 7; = {% (Tudisco och Dahlblom, 2017).
For sdkerhetsklass 2 berédknas den verkande lasten pa slénten enligt ekvation 5.1 (IEG,

2008a).

Geo.last =091 -1,1-Gy; + 0,91 - 1,4 - Q; (5.1)

Det analytiska programmet Geoslope (Seequent, UA) anvands for att verifiera att
sldnten, med lutning 1:1,5, uppfyller krav pa sdkerhetsfaktor enligt Tabell 2.5. Pro-

! Anton Gunnebrink, geokonstruktor/geotekniker Peab Anliggning, personlig kontakt den 25 feb-
ruari 2020.
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grammet soker efter det vérsta fallet i ett bestdmt antal punkter, och far darigenom ut
sikerhetsfaktorn for det vérsta fallet. Indata i Geoslope ér materialparametrar enligt
avsnitt 4.1 och last enligt avsnitt 5.1.1.

5.2 Miljopaverkan

Da verktyget Klimatkalkyl ar speciellt framtaget av Trafikverket for infrastrukturpro-
jekt véljs detta for att bedoma miljopaverkan for referenssektionen. Modellversion 6.1
Trafikverket (2018a) anvinds for berikningarna och samtliga vérden som presenteras
ar himtade hérifran om inget annat anges. Klimatkalkyl tar enligt avsnitt 2.7.1 endast
hénsyn till byggskede och drift- och underhallskede. Denna metod kan vara lamplig
for att jamfora tva olika alternativ eftersom det dr en kvantitativ metod. Slantning
och spontning jamfors med utgangspunkt fran Klimatkalkyl och den miljopaverkan
anvindandet av dessa bidrar till. I undersckningen berdknas endast koldioxidekviva-
lenter, energiatgangen tas ej hénsyn till. Resultatet fran klimatkalkylen &r uppdelat
i byggskede och driftskede. I analysen tas endast klimatbelastningen fran byggske-
det med, eftersom val av temporir stodkonstruktion under byggskedet inte har nagon
paverkan pa slutprodukten och ger ddrmed samma miljébelastning under driftskedet.

Klimatbelastningsanalyser for spont respektive sldant skapas med hjélp av Trafikver-
kets verktyg Klimatkalkyl, modellversion 6.1 (Eklof, 2018). Samtliga virden nedan
ar hiamtade fran detta verktyg. Spontkonstruktionen &r temporidr och antas vara
ateranvand fran tidigare projekt. I Géteborgsomradet antas en temporar spont kunna
ateranvandas 15 ganger, det vill sdga att en femtondel, 6,7 %, av spontens totala kli-
matbelastning riknas in per anvindning. Sponten i referensprojektet slas i 8 deletapper
vilket innebér att den antas kunna ateranvédndas 7 ganger utover referensprojektet. I
Trafikverkets klimatkalkyl &r tédtsponten av typen PU16, avsedd for schaktgrop och
har massan 122kg/m?. Klimatpaverkan for téitsponten dr 1,5 kg COqe/kg stal och
detta &r ett generellt EU-viirde enligt Trafikverket (2018b). Detta ger att tatsponten
har en klimatbelastning pa 183 kg COse/m? spont. Detta virde géller fér en ny spont
och det tar ddrmed ingen hénsyn till eventuell ateranvéndning. Vidare bestar stalet i
sponten av 59 % atervunnet material enligt Trafikverket (2018a).

Jordschakt, fall B anvénds i modellen och massorna maste alltsa transporteras bort. I
klimatkalkylen innefattas arbetsmomentet Jordschakt, fall B av gravmaskin och bort-
transport av massorna med lastbil.

Gravmaskinen har i modellen en scaktkapacitet pa 55m?/h och en férbrukning pa
10,2 liter diesel (MK1) per timme. Emissionsfaktorn for grévmaskinen &r 2,88 kg
COqe/liter, dér forbranning inklusive produktion och distribution ingar.

Lastbilen har emissionsfaktorn 0,11 kg COse per tio kilometer och detta innefattar
transport av schaktmassorna.

Trafikverket (2020a) har beridknat utslapp av koldioxidekvivalenter till foljd av trans-
porter av schaktmassor, hir betecknat Eco, [kgCOs], enligt foljande:
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Eco, = Vjord * pjord - 8 - €co, (5.2)

dir Vieq dr volym schaktmassor [m?], pjora densitet fr schaktmassor [ton/m?], s trans-
portstricka [km] och eco, emissionsfaktor for lastbilarna [kgCOs/ton km).

I denna berékning finns dédrmed ingen beridknad kapacitet for lastbilen, det vill sédga
hur manga kubikmeter schaktmassor som gar at for en lastbil, eller hur manga lastbilar
som kravs for en viss méngd schaktmassor.

De schablonvérden som Trafikverket angett i Klimatkalkyl anvéands, med undantag for
avstand till deponi, som &r angivit till 10 km tur och retur. Denna stréicka har &ndrats
till 140 kilometer tur och retur, da detta &r det som géllt for referensprojektet.

5.3 Kostnader

Kostnader for referenssektionen uppskattas for anvéindning av sldnt och spont, och
jimfors sedan. Priserna hdmtas internt fran Engstrom? och Larsson®. Priserna ér en-
dast uppskattningar och anvénds for att kunna gora jamférbara méatningar. De priser
som anvénds Ar:

e Tippavgift >KM<MKM 200 kr/ton inkl transport

e Tippavgift <KM 150 kr/ton inkl transport

e Tippavgift IFA 350 kr/ton inkl transport

e Tippavgift FA 550 kr/ton inkl transport

e Gravmaskin 800-1500 kr/h, i berékningar antas denna kostnad vara 1000 kr/h
e Profilerad stalspont PU12 395 kr/m?

e Hammarband HEB300 1475 kr/m

e Stamp HEB300 6145 kr/styck

e Etablering spontmaskin + 2 st smeder 20 645 kr/etapp
De forutséattningar som anvénds for kostnadsanalysen ér:

e Schakttvirsnitt enligt avsnitt 4.1

e Spont slas om 180 m i taget, totalt 8 deletapper pa strickan 1500 m

2Anders Engstrom, platschef Peab Anliggning region viist, mailkontakt den 27 mars 2020.
3Fredrik Larsson, bitridande arbetschef Peab Grundliggning region viist, mailkontakt den 30 mars
2020.
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e Kapacitet lastbilar 32 ton/lastbil enligt avsnitt 4
e Massorna klassas som >KM<MKM

e Kapacitet for grivmaskin vid spontning: 40 m?/h, kapacitet for grivmaskin vid
slintning: 55 m?/h

e For spont antas det att varje etapp tar 2 manader

e Kostnad for lastbilars eventuella vantetid pa entreprenaden tas ej hénsyn till i
kostnadsanalysen

5.4 Kanslighetsanalys

En kénslighetsanalys anviands for att analysera hur dndringar av parametrar i en
modell kan ha paverkan pa slutresultatet (Upphandlingsmyndigheten, 2017).

Kénslighetsanalyser gors for bade den ekonomiska jamforelsen samt i Klimatkalkyl.
Bedomningar for huruvida slutresultatet paverkas av andel ateranvand spont, avstand
till deponi samt klassning av schaktmassorna avseende fororeningsgrad.

Foriandring i andel ateranvind spont

De kénslighetsanalyser i Klimatkalkyl (Trafikverket, 2018a) som gors avseende andel
ateranvand spont &r:

e sponten slas i etapper om 180 meter och sponten &r helt ny, det vill sdga ingen
andel antas kunna ateranvéandas

e sponten slas i etapper om 180 meter och hélften av sponten &r ateranvind och
hélften av sponten &r ny

Detta jamfors med det fall dédr sponten antas vara ateranvind 15 ganger. I klimat-
berdkningarna riknas darfor 6,7 % av sponten som ny. Klimatbelastningen for detta
adderas med klimatbelastningen for masshanteringen vid spontning.

Minskat avstand till deponi

Avstandet till deponi dndras i Klimatkalkyl till 8 km enkel resa, vilket var det depo-
niavstand som var kortast fran referensprojektet enligt Engstrom* Berdkningar gors i
Klimatkalkyl (Trafikverket, 2018a).

Spontens klimatbelastning adderas och antas ha samma forutsédttningar for nedslag-
ning och ateranvéndning som referenssektionen enligt avsnitt 5. Spontens teknologi
och tillverkning ingar i denna analys med vérde enligt avsnitt 6.2.

4Anders Engstrom, platschef Peab Anliggning region viist, mailkontakt den 27 mars 2020.
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Kostnader vid dndring av andel MKM- och KM-massor

En kénslighetsanalys gors for hur tippavgifterna hade foréandrats for spont respekti-

ve sldnt om schaktmassorna skulle bestatt av 75 % >KM<MKM och 25 % < KM.

Kostnaderna som anvinds himtas fran Engstrom®.

®Anders Engstrom, platschef Peab Anliggning region viist, mailkontakt den 27 mars 2020.
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6 Resultat

Totala méngden schaktmassor som uppkommer for de tva alternativen visas i Tabell
6.1. Schaktvolymen for slidntning &r berdknad for slant med schaktlutningen 1:1,5.

Tabell 6.1: Schaktvolymer

Léangd [m] Tvérsnittsarea [m?] Schaktvolym [m?]

Spont 1500 20 30 000
Slant 1500 44 66 000

6.1 Geoteknisk analys

6.1.1 Spont

Spontens totala lingd bestédms till 8,1 meter, se Bilaga A. Detta innebér att sponten
ska slas ner 4,1 meter under schaktbotten.

Stamp

Den horisontella hammarbandslasten blir enligt Bilaga A ¢j gq = 79,7 kNm.

Hammarbandets momentkapacitet berdknas med hjilp av ekvation 2.8 till 308,9 kNm.
Detta virde i ekvation 2.9 ger ett viarde pa L = 6,8 meter. Till foljd av detta viljs
c/c-avstandet pa stampen till 6,5 meter. Denna lingd har enligt Tibnor (2018) en
béarformaga i vek riktning pa 2470 kN, vilket jamfors med den horisontella hammar-
bandslasten multiplicerat med valt ¢/c-avstand:

/¢ qnpa=6,5-79,9-10° = 518,1 < 2470 = OK (6.1)

6.1.2 Slant

Geoslope beriknade ett virde pa sidkerhetsfaktorn till 1,55, se detaljer i Bilaga B.
Trafikverkets krav pa sdkerhetsfaktor ar 1,50 for sékerhetsklass 2 vilket innebér att
den berdknade slantlutningen uppfyller detta krav.
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6.2 Miljopaverkan

6.2.1 Klimatbelastning fér masshantering

I resultatet fran Trafikverkets Klimatkalkyl version 6.1 (Trafikverket, 2018a) &r endast
den totala mangden koldioxidekvivalenter under byggskedet av intresse for analysen.
Resultatet fran de tva metoderna for visas i Tabell 6.2.

Tabell 6.2: Resultat Klimatkalkyl [tonCO2e], endast utslépp till f6ljd av masshantering

Spont  Slant
Bygg totalt 728 1602

Detaljer kan ses i Bilaga C, Figur C.1 och Figur C.2.

6.2.2 Klimatbelastning for ateranvind spont

Virden for spontens teknologi och tillverkning ger enligt avsnitt 5.2 utslapp for varje
anvandning pa:

183kgCOqge/m? - 1440m? / 15 ateranviindningar = 17,6 ton COqe

For de 8 deletapper i referensprojektet ger detta da ett totalt utslapp pa 140,8 ton
COQQ.

6.3 Kostnader

Kostnad for alternativet med spontkonstruktion blir 26,3 miljoner kronor och kostnad
for alternativet med sldntning blir 23,6 miljoner kronor, se Tabell 6.3.
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Tabell 6.3: Resultat fran kostnadsanalys fér spontning och slantning

Spont

1 etapp, 187 m 1 925 kkr
8 etapper, 1500 m 15 397 kkr
Tippavgift 10 200 kkr
Gravmaskin 750 kkr
Totalt 26 347 kkr
Slant

Tippavgift 22 440 kkr
Gravmaskin 1 200 kkr
Totalt 23 640 kkr

6.4 Kainslighetsanalys

Foriandring i andel ateranvind spont

Om sponten kops in och inte kan ateranvéndas efter projektet, det vill sdga att 100
% av sponten dr ny, blir resultatet i Klimatkalkyl utsliapp enligt Figur C.3. Om 50 %
av sponten kan ateranvindas och 50 % av sponten &r ny, blir resultatet i Klimatkalkyl
utslapp enligt Figur C.4. Om sponten antas kunna ateranvéindas 15 ganger, vilket ger
att 6,7 % av tillverkningen beaktas, ger detta utslapp enligt avsnitt 6.2.2, vilket adderas
med klimatbelastningen fér masshanteringen for spont enligt avsnitt 6.2. Tabell 6.4
visar klimatbelastning for de tre alternativen.

Tabell 6.4: Klimatbelastning [tonCO2e] for olika forutsittningar for sponten

Bygg totalt [tonCO2e]

100 % ny spont 1277
50 % ny spont 1003
6,7 % ny spont 869

Minskat avstand till deponi

Om avstandet till deponi minskas till 8 km enkel resa, skulle detta ge utslipp pa 97
respektive 214 ton COse for spontkonstruktion respektive sléant, se Figur C.5 och C.6.
Da spontens teknologi och tillverkning inkluderas i en klimatbelastningsanalys ger
detta resultat enligt Tabell 6.5 for olika avstand till deponi.
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Tabell 6.5: Klimatbelastning [tonCO2¢] for olika deponiavstand med spontens teknologi
och tillverkning inkluderat

Avstand till deponi 70 km 8 km

Spont 869 238
Slant 1602 217

Kostnader vid dndring av andel MKM- och KM-massor

I kostnadsanalysen for referenssektionen antogs det att alla massor bestod av >KM<MKM.
Om schaktmassorna istéllet skulle bestatt av 75 % >KM<MKM och 25 % < KM skulle
tippavgifterna blivit enligt Tabell 6.6.

Tabell 6.6: Kostnader for tippavgifter om 75 % av massorna dr >KM<MKM och 25 % ér
<KM

Spontkonstruktion 9 563 kkr
Slantning 21 038 kkr
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7 Analys

7.1 Val av stodkonstruktion

Flera faktorer har betydelse vid val av stodkonstruktion. Fran litteraturstudien over
olika typer av temporéra stodkonstruktioner i lera verkar schaktdjupet vara den avgoran-
de faktorn. For schaktdjupet i referenssektionen anses spont vara det mest lampliga
alternativet till slint och saledes jamfors endast dessa tva alternativ. Hade dédremot
schaktdjupet okat kan det tdnkas att nagon av de 6vriga metoderna som tagits upp i
avsnitt 3.1 kunnat vara mer lamplig.

Fran avsnitt 3.1 kan slutsatsen dras att bade sekantpalning och slitsmur &r dyra me-
toder jamfort med spont. Bada metoderna kan dock anviandas vid storre schaktdjup,
omkring 20 meter. Bada stodkonstruktionerna innehaller betong, vilket medfor stor
paverkan pa klimatet. Det kan dérfor ténkas att dessa ér limpligare som permanenta
stodkonstruktioner som avses for en liangre tid, eftersom en temporér stédkonstruktion
ofta har kort livsliangd. Slitsmur &r dyrare dn sekantpalning, men méjliggor grundlégg-
ning pa ett dnnu storre djup. Det framgar dock ur litteraturstudien att slitsmur framst
ar lonsam som permanent konstruktion.

Vid vissa forutsidttningar i projekt skulle ocksa slitsmur kunnat vara fordelaktig att
anvianda vid mindre schaktdjup, exempelvis som i fyrsparsutbyggnaden mellan Lund
och Arlov vilket ar beskrivet i avsnitt 3.1.2. Referensprojektet E45 Lilla bommen - Ma-
rieholm innefattar ocksa tunnel och det kan dérfor téinkas att en slitsmur hade kunnat
vara anvandbar dven i detta projekt. Eftersom tunnelviaggar av betong dnda krivdes
bor slitsmuren inte ha nagon ytterligare paverkan pa klimatet och en stor del massor
hade kunna undvikas att schakta bort jamfort med sléntning. Huruvida det skulle
vara kostnadsméssigt lonsamt att anvinda slitsmurar som permanenta tunnelviggar
har dock inte analyserats i detta arbete.

7.1.1 Geoteknisk analys

Den temporéra spontens lingd berdknades i Spontprogrammet till 8,1 meter i brott-
granstillstand. Spontprogrammet ar ett analytiskt program, om istédllet mer avance-
rade beridkningar med hjélp av till exempel finita element-program anvénts for di-
mensionering hade eventuellt spontens ldngd kunnat optimeras. Detta dr dock bade
tidskrdvande och dyrt och skulle troligtvis inte medfora stor paverkan pa slutresultatet.

Slantlutningen gav ett virde pa sidkerhetsfaktorn F. = 1,55 i jimforelse med Trafik-
verkets krav pa minst 1,50. Visserligen hade sikerhetsfaktorn kunnat optimeras, vilket
gett en nagot brantare slant som resultat. Detta hade minskat médngden schaktmassor
nagot. Med tanke pa att sikerhetsfaktorn ligger néra kravet dr dock detta inte nagot
som bor ge betydande paverkan pa slutresultatet, varken avseende miljobelastning el-
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ler kostnader. Vidare kan det dven antas vara svart att i produktionen schakta med
exakt den teoretiskt berdknade sléntlutningen.

7.2 Miljopaverkan

Klimatbelastningsanalysen 6ver slantning och spontning genomférdes med Trafikver-
kets verktyg for livscykelanalys, Klimatkalkyl, version 6.1. Om endast hantering av
massor for de tva alternativen jamfors gav detta ett klimatavtryck pa 728 ton COsqe
for 30 000 m? schaktmassor for sponten. Motsvarande siffra for slinten var 1602 ton ton
COse for 66 000 m? schaktmassor. Detta grundar sig i en kapacitet hos grivmaskinerna
pa 55 m3/h och att avstandet till deponi fér schaktmassorna ér 140 km tur och retur.
Nagot som inte tagits hénsyn till &r en eventuell skillnad i kapacitet hos gravmaskinerna
for schaktarbeten vid sldnt respektive spont. Ett trangt arbetsomrade skulle kunna
séinka denna kapacitet nagot.

For en spont som beriiknas kunna ateranvéndas 15 ganger berdknades utslappet till
17,6 ton COsge enligt avsnitt 6.2.2 per anvdndning. I referenssektionen antas det att
hela spontkonstruktionen &r ateranvand fran tidigare projekt. En forutsédttning for att
anvanda stamp dr dock att den har exakt rétt lingd for den schaktbredd som kréavs.
Detta kan gora den svar att ateranvianda inom andra entreprenader.

I klimatkalkylen tas inte transport av material till och fran arbetsplatsen hansyn till,
vilket i detta fall har paverkan for alternativet med spont. Beroende pa hur stor méngd
spont som ska transporteras och hur manga leveranser som kridvs kan detta ha en
betydande paverkan pa den totala klimatbelastningen.

Lastbilarna for referensprojektet har kapaciteten 32 ton per lastbil enligt avsnitt 4.
For referenssektionens schaktmassor enligt Tabell 6.1 skulle det krévas 1595 stycken
respektive 3510 stycken lastbilar fér spont respektive slédntning. Det skulle alltsa krévas
ungefiar det dubbla antalet lastbilar for alternativet med sldntning, vilket skulle fatt
stor paverkan pa klimatet med radande avstand till deponi.

I Klimatkalkyl har det inte nagon betydelse for utsléapp av koldioxidekvivalenter huruvi-
da schaktmassorna transporteras med ett farre antal storre lastbilar eller med fler
mindre. Modellen tar endast hiansyn till strackan som ska koras. Eftersom alternati-
vet med spontkonstruktion ger mindre volym schaktmassor att transportera bort bor
detta alternativ saledes vara béattre ur miljosynpunkt vid radande avstand till deponi.

7.3 Kostnader

En kostnadsanalys gors for att ge en uppfattning om skillnader i kostnader for de tva
alternativen, spontning och sldntning. Resultatet blev att alternativet med spontkon-
struktion blev 2,7 miljoner kronor dyrare, det vill siga 11%, &n slintalternativet for re-
ferenssektionen. Kostnaden for respektive alternativ varierar beroende pa forutsittningar
i varje projekt samt vilken entreprenér som utfor arbetet. Kostnaden &r inte heller
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fullstdndig, samt kan dndras beroende pa de forhallande som rader for géllande tid-
punkt. Stdmpens c¢/c-avstand hade kunnat sittas till 6,8 meter istéllet for 6,5 meter
som valts, ddrmed hade spontkonstruktionen kunnat bli nagot billigare. Anledning-
en till att c/c-avstandet valdes till 6,5 meter var for att kunna dimensionera enligt
leverantorens konstruktionstabeller. Detta bor dock inte ha stor paverkan pa kost-
naden. Det kan tédnkas att vintande lastbilar skulle kunna férekomma i ett projekt,
framforallt om det &r ett trangt arbetsomrade. Detta &r inte nagot som tagits hansyn
till i kostnadsanalysen, eftersom dessa kostnader bor vara nagorlunda likvérdiga for
de tva alternativen.

For alternativet med spontkonstruktion utgors majoriteten av totalkostnaden av ma-
terial, foljt av tippavgifter for schaktmassorna. For alternativet med slantning utgor
tippavgiften majoriteten av totalkostnaden. Kostnaden fér grdvmaskin har inte stor
paverkan for nagot av alternativen. Tippavgiftens totalkostnad &r direkt beroende av
méangd schaktmassor. For att erhalla en lagre totalkostnad, oberoende av valt alterna-
tiv, verkar det alltsa vara av stor vikt att minimera schaktmassor som ska transporteras
till deponi.

7.4 Kainslighetsanalys

7.4.1 Spont

I kénslighetsanalysen dar paverkan fran andel ateranviand spont analyseras anvénds
samma emissionsvéarde for utslapp till f6ljd av spontens teknologi och installation som
tidigare. 1 kénslighetsanalysen gjordes klimatkalkyler ¢ver hur utslappen av koldiox-
idekvivalenter foréindras da hela respektive hélften av spontkonstruktionen bestar av
nytt material som inte kan ateranvindas.

I Goteborgsomradet har det antagits att sponten kan ateranvédndas upp till 15 ganger.
Skulle spont diaremot slas i omraden med andra markforhallanden kan det ténkas att
den inte kan ateranviandas samma antal ganger. I hardare jordar kan sponten eventuellt
bara anvidndas en gang innan den maste bytas ut. Detta ger andra virden pa utslapp
vilket ar anledningen att kénslighetsanalyser gjorts for detta. Det visade sig att andel
ateranvind spont har stor betydelse for totalt utslapp av COse och i projekt bor
det darfor efterstravas att anvinda sa stor andel ateranvand spontkonstruktion som
mojligt.

Den massa som anviinds i Klimatkalkyl dr 122 kg/m? vilken géller for spontprofil PU16.
Emellertid ar det oklart om 6vriga spontkonstruktionsdelar som till exempel hammar-
band, stag och stamp ingar i detta vérde, vilket det antas inte gora da det i sa fall bor
framga. Den stalprofil, PU12, som anviinds i detta arbete har en massa pa 110 kg/m?.
Anledningen till att vardet for PU16 dnda anvindes ér att det antas att denna massa
ar representativ. om hammarband och stamp ocksa ingar.
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7.4.2 Masshantering

Enligt Klimatkalkyl blev utslappen for hela schaktvolymen, om den nédrmre belédgna
deponin hade kunnat anvindas istéllet, 97 respektive 214 ton COse for spont respekti-
ve slént. Detta kan jamforas med 728 och 1602 ton COse for den faktiska stréackan till
deponi. I Tabell 6.5, dir spontens teknologi och installation ocksa inkluderas i en kli-
matbelastningsanalys, kan det utlédsas att minskat avstand till deponi av schaktmassor
har mycket stor betydelse for de totala utslédppen.

Géllande klassning av massor kan detta fa stora konsekvenser for kostnader eftersom
avgiften for deponering ar dyrare for fororenade massor jamfort med rena. I referens-
sektionen antas det att hela schaktvolymen bestar av jord klassad som >KM<MKM.
Det har inte gjorts nagon kénslighetsanalys 6ver huruvida resultatet forédndrats om
marken bestatt av FA-massor. Eftersom deponiavgift for FA &r betydligt hogre jamfort
med mindre fororenade massor, enligt avsnitt 5.3, hade totalkostnaden blivit avsevért
hogre.

7.5 Forbattring av Klimatkalkyl

Som ndmnt i avsnitt 2.7.1 anvinder Klimatkalkyl schablonvirden for berdkningar av
klimatpaverkan. Dessa virden kan saledes forbéttras och goras specifika for referens-
projektet. Verktyget tar inte heller hansyn till en produkts slutskede. Infrastruktur-
projekt har generellt en livslingd pa manga ar, darfor utvirderas inte en eventuell
framtida avveckling. For en temporar spont ddaremot, som har kort livslangd och en-
dast &dr avsedd att anvidndas vid schaktning under byggtiden, kan detta vara véart att
beakta vid bedémning av klimatpaverkan.

En av verktygets begrinsningar dr att transporter av material till och fran arbets-
platsen inte beaktas. Vid stora médngder material samt om dessa maste transporteras
en langre stricka kan detta dock vara nagot som bor beaktas. Den temporara spont-
konstruktionen antas behtva transporteras ivig for rengoring efter tre etapper enligt
avsnitt 4.1. Om en lastbil har kapaciteten att lasta 200 kvadratmeter spont inklusive
stamp och hammarband, ger detta saledes 3000/200=15 st leveranser av spont per
tillfalle. Detta ger totalt 45 levanser. Da avstandet mellan Goéteborg och Karlstad, déar
sponten i referenssektionen antas levereras fran, ér cirka 250 km ger detta en total
korstricka pa 250-15 = 11 240 km.

Om samma emissionsfaktor antas for transporter av spont som for schaktmassor, 0,11
kg COqe /tkm, och sponten som ska transporteras viiger 110 kg/m? - 2916 m? = 321
ton, ger detta ett emissionsvarde pa 39,7 ton COse for 45 stycken leveranser. Den-
na berdkning innefattar dock endast leverans av sponten till arbetsplatsen, och inte
borttransport. Denna siffra far betydelse i klimatbelastningsberdkningarna for det kor-
tare deponiavstandet. For avstandet pa 70 kilometer ar dock fortfarande transport av
schaktmassor den avgérande faktorn och ett tillagg for transporten av spont far ingen
avgorande betydelse.
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Emissionsviirdet for stalet (183kgCOye/m?) som anviinds for sponten ér ett generellt
vérde for tillverkning, dér 59 % av stalet antas vara atervunnet material (Trafikverket,
2018a). Ett faktiskt virde for spont som kan anvéndas i Goteborgsomradet kan déarfor
istéllet anvéndas for att ge ett mer exakt virde dn Trafikverkets schablonvérde. Enligt
Larsson! anvinder tillverkaren Arcelor stal fran skrot for tillverkningen av sponten.
Det kan déarfor tdnkas att storre delen av sponten bestar av atervunnet material och
att Trafikverkets viarde pa 59 % atervunnet material dr anvéndbart i denna analys.
Om storre andel av sponten hade bestatt av skrot hade emissionsvirdet for sponten
troligen minskat och klimatbelastningen for denna hade da ocksa minskat. Sa stor
andel atervunnet material som mojligt bor darfor efterstravas for sponten.

Verktyget Klimatkalkyl &r under utveckling och har idag vissa begrdnsningar. Om ett
mer utforligt resultat efterstravas bor en livscykelanalys vara en lampligare metod. En
LCA tar ocksa hansyn till produkters slutskede, vilket inte Klimatkalkyl gér. Detta kan
tédnkas ha paverkan i fallet for spontkonstruktionen. LCA tar ocksa héansyn till samtliga
transporter som uppkommer i samband med projektet vilket inte Klimatkalkyl gor.
LCA har &ven, som ndmnt i avsnitt 2.7.1, en ingang som vérderar mojligheten att
ateranvanda eller atervinna en produkt, vilket kan vara en lamplig faktor att ha med i
bedomningen av miljobelastning. Metoden dr mer exakt och kan goras projektspecifik,
déremot ar den komplicerad och tidskravande. Det kan ténkas att det varierar fran fall
till fall hur noggrann analysen behover vara och huruvida Klimatkalkyl &r tillrackligt
noggrann for ett projekt.

Om klimatbelastning skulle jamféras for dvriga stodkonstruktioner som analyserats i
rapporten kan det tdnkas att en fullstdndig livscykelanalys hade varit en mer passande
metod dn Klimatkalkyl. Detta med tanke pa den ingang i LCA som tar hiansyn till
ateranvindning- och atervinningsmojligheter hos produkter. Troligtvis ar slitsmur och
sekantpalning svara att ateranvénda i andra projekt, oavsett om de ér avsedda som
temporéra eller permanenta stodkonstruktioner. Detta kan jamféras med temporér
spont som antas kunna ateranvindas 10 till 15 ganger i Goteborgslera. Troligtvis &r
detta en betydelsefull faktor vid bedémning av vilken stodkonstruktion som &ar bést
ur miljosynpunkt. Detta utreds dock inte vidare i denna rapport.

7.6 Virdering av klimatpaverkan

Att kunna virdera minskade koldioxidutslapp ur ett ekonomiskt perspektiv torde vara
av stor vikt for bade bestéllare och entreprenérer i bygg- och anldggningsprojekt.
Metoder for att bedoma klimatbelastning i projekt ar nagot som Trafikverket och andra
offentliga bestéllare bor utnyttja och pa sa satt bidra till att klimatmalen uppnas. Om
det som anbudsgivare gar att redovisa hur ett ténkt arbetssiatt paverkar klimatet kan
detta vérderas i anbudsutvarderingen. Déarfor bor det vara av stor vikt for anbudsgivare
att kunna pavisa detta. Exempelvis skulle Trafikverket kunna stilla som krav att alla
anbudsgivare i alla typer av projekt maste redovisa klimatbelastningen i Klimatkalkyl
redan i anbudsskedet for att pa sa sétt enkelt kunna gora bedémningar.

!Fredrik Larsson, bitridande arbetschef Peab Grundliggning region viist, mailkontakt den 30 mars
2020.
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8 Alternativ masshantering

Transport av schaktmassor har stor effekt pa den miljopaverkan som ett bygg- eller
infrastrukturprojekt ger upphov till. For att i framtiden kunna minska utslappen som
uppstar bor mojligheterna att minska transporterna utredas. Lera, i synnerhet den
l6sa Goteborgsleran, ar ofta olamplig att ateranvdndas inom entreprenaden som ex-
empelvis fyllnadsmaterial till foljd av dess laga béarféormaga och sidttningsbendgenhet
(Hammarstrand och Millander, 2015). I detta avsnitt diskuteras dérfor olika metoder
for att effektivisera hanteringen av lermassor.

8.1 Ateranvindning av lera inom och utanfér
entreprenaden

Det torde vara av intresse for entreprendrsfirmor inom bygg- och anldggningsbranschen
att minimera inkop av fyllnadsmaterial. Vid ateranvéndning av befintliga schaktmas-
sor kan bade ekonomiska och miljoméssiga fordelar erhallas. Detta forutsétter att
massorna uppfyller gillande krav avseende fororeningsgrad samt geotekniskt.

Beroende pa om schaktmassornas fororeningsgrad kan de ateranvindas pa olika sétt
i bygg- och anldggningsprojekt. Om massorna uppfyller géllande krav pa bérighet
for &ndamalet kan de anvindas som fyllnadsmaterial, istéllet for alternativet att kopa
och transportera nytt material till arbetsplatsen. Massorna kan ocksa ateranvéndas till
anldggande av exempelvis bullervallar, vilket gjorts i bland annat Burlovs kommun dér
1 miljon kubikmeter schaktmassor ateranvéndes till bullervallar i ett jarnvigsprojekt
(Runol, 2011).

Loop Rocks

NCC lanserade ar 2016 tjansten Loop Rocks, en app framtagen for byggbranschen
dédr material kunde avyttras mellan olika byggarbetsplatser (Breakit, 2019). Syftet var
att minska transporter, utslapp och lagringskostnader och appen riktade sig till bade
foretag och privatpersoner. Ar 2019 lades dock tjénsten ner till f5ljd av dalig 16nsamhet
och brist pa externa investerare (Breakit, 2019). I dagsldget verkar dock intresset for
att minska miljobelastningen ha ¢kat inom byggbranschen och det kan dérfor ténkas
att tjansten kunnat fa storre anvindning om den lanserats idag.
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8.2 Compressed Stabilized Earth Brick

Compressed Stabilized Earth Brick, CSEB, ar en metod dér jordmaterial tillsammans
med tillsatser stabiliseras och kompakteras till block som sedan kan anvindas som
byggelement. De har liten paverkan pa miljon i jamforelse med framtagandet av be-
tongblock eller tegel, da ingen foérbranning kravs (Muntohar, 2011).

Andra fordelar i jamforelse med andra byggnadsmaterial dr att lokala massor utnyttjas
vilket reducerar kostnader fér nytt material och for borttransportering av schaktmas-
sor. Pa sa sétt minskas ocksa avfallsméngden och koldioxidutslédppen. Jordens sam-
manséttning ar den viktigaste parametern avseende blockens kvalitet. En jord som &r
helt obearbetad kan vara problematisk att anvinda pa grund av att den séllan &r helt
homogen. Inblandning av friktionsmaterial, exempelvis sand, kan leda till en forbattrad
slutprodukt. Stor andel lera har visat sig vara problematiskt vid anvidndning av CSEB
som vaggelement till hus samt leder ofta till sprickor i blocken. For att undvika des-
sa problem bor lerhalten enligt Nagaraj m.fl. (2016) inte dverstiga 16 %. Muntohar
(2011) menar att sand forbéttrar blockens egenskaper. Detta da det ckar densiteten
for blocket, da sand &r grovre och lerpartiklarna fyller upp tomrummen mellan sand-
kornen.

Ett problem &r att jorden ofta saknar den hallfasthet, stabilitet och bestandighet
som kravs for att kunna anvédndas som ett byggnadsmaterial. Jorden i CSEB behover
déarfor kompakteras och tillsattas med stabiliserande medel for for att uppna den niva
pa hallfasthet som kriavs. CSEB beriiknas avge ungefiar 22 kg koldioxid/ton jamfort
med betong som avger 143 kg koldioxid/ton (Riza m.fl., 2010). Mellan 4-10 % av
jordmaterialets vikt brukar adderas i cement vid tillverkning av CSEB. Om en storre
méangd dn 10 % nyttjas blir oftast inte produktion av CSEB ekonomiskt lonsamt.
Aven kalk kan tillsittas for att oka stabiliseringen (Riza m.fl., 2010). Med avseende
pa forbédttrande egenskaper sa som hallfasthet, besténdighet, reducering av vatten-
absorption och hogre béjmotstand &r en kombination av kalk och cement det bésta
alternativet som tillsatsmedel (Nagaraj m.fl., 2016).

Idag anvinds metoden med stabiliserade byggblock av lera framst i tropiska klimat.
En undersokning gjord av Rempel och Rempel (2019) har visat att materialet dven kan
vara lampligt i kallare klimat, trots att risk for frostskador finns. Resultatet visade att
CSEB fungerar pa samma sétt som betong eller tegel vid ldgre temperaturer. I kalla
kuststdder med mycket moln och lite solljus, som i de nordiska ldnderna, leder dock
klimatet ofta till att elementen inte torkar, vilket gor att frostkénsligheten ckar (Rem-
pel och Rempel, 2019). Det kan saledes ténkas att materialet kan vara problematiskt
att anvinda i Sverige.

8.3 Rammed earth

Rammed earth &r en metod som i manga anseenden ér lik Compressed Stabilized Earth
Brick, beskrivet i avsnitt 8.2. Metoden rammed earth innebér att lokalt jordmaterial
blandas med bindemedel pa plats och kompakteras vilket skapar en stabilare och mer
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hallfast undergrund. Hallfastheten och stabiliteten &r starkt beroende av det lokala
jordmaterialet (Kianfar och Toufigh, 2016). Den stora skillnaden jamfort med CSEB
ar att i rammed earth-metoden blandas jorden lokalt pa plats, ofta i stérre volymer.

Stabilisering av jordmaterial med hjélp av rammed earth-metoden har enligt Kianfar
och Toufigh (2016) blivit allt vanligare eftersom byggkostnader kan sédnkas, mindre
energi behévs och det befintliga lokala materialet kan atervinnas. Jordmaterialet som
anviands vid rammed earth bor inte innehalla organiskt material eller &mnen som
inte naturligt finns i marken (African Organisation for Standardisation, 2003). Jord
innehallande exempelvis salter med sulfater kan stéra bindemedlets verkan. Enligt
African Organisation for Standardisation (2003) bor jordmaterialet vid stabilisering
med rammed earth-metoden besta av 50-70 % medelgrovkornigt material som till
exempel fint grus och sand, 15-30 % slam och 5-15 % lera. Stabiliseringsmedel kan
tillséttas i olika avseenden, exempelvis for att oka materialets hallfasthet, forbéttra
vattenmotstandet eller for att reducera krympning. Vanliga stabiliseringsmedel for
detta syfte &r cement och kalk (African Organisation for Standardisation, 2003).

8.4 Lera i stodkonstruktioner

Det skulle kunna tédnkas att lera kan ateranvéndas i vissa typer av stodkonstruktioner.
Genom att forstiarka leran pa nagot sitt vilket beskrivits i avsnitt 3.2 kan mojligheterna
for ateranvandning av materialet 6ka. Exempelvis skulle en del av betongen i en slits-
mur eller sekantpalevigg bytas ut mot lera och ett bindemedel. Detta hade troligtvis
inte kunnat ge samma bérighet som alternativet med enbart betong, men hade kunnat
tdnkas vara mojligt for en temporéar stodkonstruktion vid mindre schaktdjup. Det hade
ocksa kunnat tédnkas att en slitsmur skulle kunna utféras med rammed earth vilket
beskrivits i avsnitt 8.3.

8.5 Stabilisering av lera

Goteborgsleran har, ur ett geotekniskt perspektiv, problematiska egenskaper. Det
kan dock tdnkas att modifiering av materialet skulle kunna 6ka mojligheterna till
ateranvandning av leran. Miljoméssigt verkar det vara mest fordelaktigt att anvénda
den befintliga lokala jorden och pa sa sétt helt undvika transport av schaktmassor.

Stabiliseringsmedel

Cement och kalk dr de vanligaste stabiliseringsmedlen och bada fungerar att anvinda
i lera. Daremot ger bade cement och kalk negativ paverkan pa miljon pa grund av
koldioxidutslapp i samband med framstéllning av medlena. Resterande stabiliserings-
medel vilka dr beskrivna i avsnitt 3.2.4 ar rest- eller biprodukter fran olika tillverk-
ningsprocesser. Miljoméssigt sett bor det alltsa vara bést att anvinda nagot av dessa
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stabiliseringsmedel eftersom de dnda uppkommer i samband med produktion av and-
ra produkter. Daremot ar de sa kallade sekundéra tillsatsmedel vilket innebér att de
behover en aktivator, vanligen cement eller kalk. Dock bor detta &nda vara fordelaktigt
sett till klimatbelastning.

Krossad stabiliserad lera

Lermassor skulle teoretiskt sett kunna ateranvéndas genom stabilisering av materialet
med exempelvis kalk och/eller cement, drénering, hirdning och sedan krossas i vald
fraktion. Utforandet for detta skulle till exempel kunna vara att lata lermassorna héirda
i block, likt CSEB beskrivet i avsnitt 8.2. Det kan dock tdnkas osannolikt att sadan hér
stabiliserad och krossad lera skulle kunna ge samma hallfasthet och béarighet som till
exempel makadam, dvs. krossat bergmaterial. Den krossade leran skulle dock kunna
anvandas for andra syften dar krav pa barighet &r lagre eller som en temporér 16sning,
exempelvis som temporéirt obundet béarlager pa arbetsplatsen.

8.6 Byggnadsmaterial av brand lera

I detta avsnitt diskuteras huruvida 6verskott av lermassor i bygg- och anldggningsprojekt
skulle kunna anvéndas for produktion av byggnadsmaterial, exempelvis lattklinker och
tegel.

Produktion av lattklinker

Lattklinker tillverkas av finkornig kalkfattig lera som upphettas i en roterande ugn
till Gver 1000 grader (LECA, UA). Detta gor att leran expanderar och resultatet
blir bréanda kulor med ett pordst inre omgivet av ett hart skal. Materialet har flera
anvandningsomraden och kan anvéndas som fyllnadsmaterial i till exempel husgrun-
der eller vigar och som drédnerande material och vattenmagasin. Materialet far d&ven
isolerande egenskaper (LECA, UA).

Lattklinker har anvants framgangsrikt inom byggbranschen. Materialet ar sérskilt
anvandbart dér vikt dr ett problem, med tanke pa dess laga densitet. Materialet har
stor formaga att reducera effekter av egentyngd och horisontella laster i konstruktioner
och anldggande i 16sa jordar. Materialet dr naturligt framstallt och utan miljofarliga
substanser. Det &r bestdndigt mot frost och kemikalier och det &r inte kéansligt mot
vatten. Materialet har anvints sedan 1960-talet i manga projekt och da framst for
geotekniska tillimpningar (Zukri m. fl., 2018).

Leran som anvénds vid produktion av lattklinker &r en annan typ av lera &n den i
Goteborg, vilket beror pa bildningsséittet. Leran i Goteborg &r saledes inte lamplig
for just tillverkning av lattklinker, da denna far hogre densitet efter branning enligt
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Andersson'. Detta har i arbetet inte utretts vidare men kan vara av intresse for fram-
tiden.

Produktion av tegel

Genom brinning av lera med hog temperatur kan tegelprodukter skapas (Stripple
m. fl.; 2015). Det &r ett keramiskt material och tegel kan anviindas som till exem-
pel fasadmaterial, murmaterial, takmaterial med mera. Tillverkningen av tegel bestar
i kort av lerbearbeting med eventuella tillsatsmaterial, kompaktering, formning och
ytbehandling, torkning, forbranning samt paketering (Stripple m. fl., 2015).

Hammarstrand och Millander (2015) har utrett olika hanteringsalternativ for verskotts-
massor av lera i Véstldnken. Ett av hanteringsalternativen som utretts ar tegeltillverk-
ning, vilket i rapporten gav storre klimatpaverkan jamfort med utfyllnad i hamnomrade
men med fordelen att massorna ateranvands istéllet for att behandlas som avfall (Ham-
marstrand och Millander, 2015). For att lera ska kunna ateranvindas fér produktion av
tegel maste massorna uppfylla vissa fysikaliska krav, vid behov kan leran forbehandlas
genom exempelvis tillséttning av krympningsminskande (sand), porbildande (sagspan)
eller fargpaverkande (kalk, mangan) material (Stripple m.fl., 2015).

1Ola Andersson, Sales Manager Civil Engineering Leca Sverige AB, telefonsamtal den 16 april
2020.
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9 Slutsats

Vid val av stodkonstruktion &r schaktdjupet av stor betydelse. Storre schaktdjup
kan forsvara slantning eftersom risken for skred da okar. Det kan ocksa gora att en
grovre spont kréavs vilket okar kostnaderna. Det kan darfor tdnkas att slitsmur eller
sekantpalning hade varit mer ekonomiskt 1onsamt vid 6kat schaktdjup. Vid bebyggelse
i stadsmiljo ar arbetsomradet ofta trangre och dven detta &r nagot som bor tas hdnsyn
till vid val av stodkonstruktion. Detta eftersom vissa stodkonstruktioner ldmpar sig
béttre i tranga arbetsomraden eller dar omgivningen ar kédnslig for exempelvis vibra-
tioner och séttningar.

De kostnader som rader i referensprojektet for de tva analyserade alternativen slantning
och spontning ar av samma storleksordning, sponten ar dock nagot dyrare. Det antas
att de tva alternativen bor kunna anses som ekonomiskt jamforbara.

Eftersom betong ger upphov till stora utslapp av koldioxid innebér detta att bade slits-
mur och sekantpalning troligtvis har hog klimatbelastning. Ett alternativ ar dock att
slitsmur troligen forst hade kunnat anvandas som stodkonstruktion under schaktarbe-
tet och sedan som permanenta tunnelviaggar. Eftersom tunnelviggarna i den fardiga
entreprenaden kommer att besta av betong hade detta troligtvis inte inneburit okat
utslapp av koldioxidekvivalenter. Detta har inte utretts vidare i arbetet men skulle
vara intressant att undersoka bade miljo- och kostnadsméssigt.

Huruvida massorna &r rena eller fororenade har ocksa stor betydelse pa bade kostnader
och miljépaverkan. Detta eftersom det avgor var de kan deponeras samt huruvida de
kan ateranvéndas eller inte. Kostnaden &r starkt beroende av fororeningsklassen och
vid stor andel férorenade massor kan totalkostnaden dérfor blir mycket stor.

Trafikverkets verktyg Klimatkalkyl har anvénts for samtliga berdkningar av utslapp
av koldioxidekvivalenter. Som namnt i avsnitt 7.5 har verktyget brister eftersom pa-
rametrar som kan ha paverkan pa resultatet inte alltid ingar. Dock kan metoden vara
anvandbar om en Oversiktlig jimforelse mellan tva metoder ska goras, da den antas
ge ett tillrackligt tillforlitligt resultat for att kunna dra slutsatser avseende klimatav-
trycket. I de fall diar exakta virden for utsliapp efterfragas dr Klimatkalkyl dock inte
tillrackligt noggrann. En fullstéindig livscykelanalys ar da béttre da denna tar hénsyn
till varje steg i framtagningen av en produkt, dock &r metoden mer tidskrdavande. Emel-
lertid uppdateras verktyget Klimatkalkyl med jamna mellanrum och forbattringar och
uppdateringar av det antas komma.

I Tabell 9.1 visas resultat avseende klimatbelastning for spontning respektive sldntning
for referenssektionen med olika forutsattningar avseende avstand till deponi samt andel
ny spont.
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Tabell 9.1: Resultat klimatbelastning for spont och slant med olika férutsattningar
avseende avstand till deponi och andel ny spont

Spont (schaktmingd 30 000 m?)

Avstand till deponi Andel ny spont ton CO2e
8 km 6,7 % 238
70 km 6,7 % 869
70 km 50 % 1003
70 km 100 % 1277
Slint (schaktméingd 66 000 m?)
Avstand till deponi ton CO2e
8 km 217
70 km 1602

Den viktigaste slutsatsen ar att radande avstand till deponi &r av storst betydelse ur
ett miljoperspektiv, som ndmnt i avsnitt 2.8 sparas 0,168 kg COse for varje undvi-
ken transportkilometer kubikmeter av jordschakt fall B-massor. Detta blir tydligt vid
jamforelse mellan spontning och slantning for avstandet 8 km respektive 70 km i Ta-
bell 9.1. Trots att tillverkning av sponten och dess mdjligheter for ateranvéndning har
paverkan pa klimatbelastningen, har d&nda slantalternativet ett avsevért hogre varde
for avstandet 70 km. Méngd schaktmassor har dven paverkan och detta bor darfor
ocksa tas hansyn till vid val av stodkonstruktion. For referenssektionen med radande
forutsédttningar med avstandet 70 km till deponi ar alltsa spont ett béattre alternativ
avseende utslapp av koldioxidekvivalenter.

Da striackan som schaktmassorna transporteras har den avgorande betydelsen pa kli-
matbelastningen bor saledes det bésta alternativet ur miljésynpunkt vara att undvika
transporter i storsta mdéjliga man. I linje med begreppet cirkuldr ekonomi, déar det
ska forhindras att avfall uppstar, bor det ge miljoméssiga fordelar att ateranvinda
schaktmassor pa plats alternativt att ateranvinda de pa andra sitt.
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10 Vidare studier

Hantering av schaktmassor &r centralt avseende minskad klimatbelastning inom anlagg-
ningsprojekt. Vidare forskning pa huruvida bestéllare kan viardera minskade utslapp
av viaxthusgaser och inkludera detta i upphandlingar anser forfattarna darfor ar av
stor vikt. Mer exakta bedomningar 6ver hur mycket klimatbelastning ett projekt ger
upphov till anses ocksa vara av vikt, genom att anvinda sig av livscykelanalyser som
tar hénsyn till hela produktens livstid. Andra faktorer som kan vara intressanta att
ta héansyn till 4&r exempelvis om stalet i sponten tillverkas i ett verk som drivs av
fornyelsebara kéllor eller av kol.

Huruvida lermassor kan ateranvéindas inom eller utanfér projekt ar en aktuell fraga dar
mer forskning anses behovas for att kunna minska klimatbelastning i infrastrukturpro-
jekt. Exempelvis huruvida Compressed Stabilized Earth Bricks av lera skulle kunna
anvandas i Sverige som byggblock och om slitsmur och sekantpalning kan utféras med
rammed earth-material istdllet for med betong. Anvéindande av andra typer av stabili-
seringsmedel i lerjord, bortsett fran de tva vanligaste cement och kalk, anses ocksa vara
nagot som kan vara intressant att utreda vidare. Exempelvis att undersoka huruvida
lignin hade kunnat anvéndas for detta syfte, likt det gjort i studien fran lowa vilket
ar beskrivet i avsnitt 3.2.4.

Nagot annat som hade varit intressant att utreda &r jamforelser avseende miljo och
kostnad mellan samtliga stodkonstruktioner som berorts i arbetet. Det hade dven varit
intressant att utfora analyser 6ver hur resultatet beror av schaktdjupet.
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Uppdragsnr

Exjobb exempelsektion 1

Sektion

Sek A

Sid nr

Brottlastberdkning enligt EN 1997, SPHB 2018

Sakerhetsklass: 2

Ys:d,aFrik: 1,170 YRid,p,Frik : 1,10 Ncb: 5,7

Y4:0,91 yS;d,a,Lera’ 1,10 YR;d,p,Leral 1,10
¥s:d: 1,274 (vekt konstruktionselement)
Jordartstabell
Geokonstruktionens Hallfasthetsvarden|| Densiteter kN/m?
Pop- okning Dimensio- 06kning Vatten- || Partial- .
Jord nr Jordartstyp Medelv. /m  nerande /m Torr mattad koefficient n-varde
1 Lera 25 kPa | 0,00 (16,7 kPa 0,00 17,5 17,5 1,5 1,00
2 Lera 14 kPa | 1,38 | 9,3 kPa 0,92 16,5 16,5 1,5 1,00
3 Lera 22 kPa | 1,38 |14,7 kPa 0,92 16 16 1,5 1,00
Jordtrycksberakning
Aktivt tryck
1 Jord
Niva O, b, Cu Ka u, O, c,
+0,0 0,0 16,7 -36,8
-1,0 17,5 16,7 -17,5 8,0
-1,0 17,5 9,3 -1,2 8,0
-4,0 67,0 121 47,2 10,8
-7,0 116,5 14,8 95,6 3,2
-7,0 116,5 14,7 95,9 3,2
-8,1 1341 15,7 113,1 2,3
-17,3 281,3 24,2 256,5
Passivt tryck
Niva O, b, Cus  Kp U, 5,
-4,0 0,0 121 26,5
-7,0 49,5 14,8 87,1
-7,0 49,5 14,7 86,8
-8,1 67,1 15,7 108,4
-17,3 214,3 24,2 288,9
Dimensionerande jordtryck
Nivé Ga—Op | Onetto Lokala Dim jordtryck
overlaster inkl dverlast
+0,0 -36,8 0,0 0,0
-1,0 -17,5 8,0 10,0
-1,0 1,2 8,0 10,0
-4,0 47,2 10,8 58,0
-4,0 -2,2 10,8 8,6
-7,0 -19,2 3,2 -16,0
-7,0 -18,5 3,2 -15,3
-8,1 -24,8 23 -22,5
-17,3 -77,9 0,0 -77,9
-17,3 -32,4 0,0 -77,9

+— Lokala Overlaster —+

cthot

8,0
8,0
10,8
3,2
3,2
2,3

Spontprogrammet Ver: 2,99

Datum: 2020-02-25 10:35:47

Konstruktor: Anton K

| Peab Anlaggning AB - Grur

dteknik



Uppdragsnr Sektion

Exjobb exempelsektion 1 Sek A

Sid nr

Overlaster
Last 1 : gq=16,6 kPa Enligt: SBN 80, se sponthanboken sid 162

g, =13,0 kPa, variabel last

angreppsniva : +0,0
avstand till sponten : 1,5 m
angreppslangd vinkelratt mot sponten : 2,0 m

Last 2 : qq4=16,6 kPa Enligt: SBN 80, se sponthanboken sid 162
qK=13,0 kPa, variabel last

angreppsniva : +0,0
avstand till sponten : 3,5 m
angreppslangd vinkelratt mot sponten : 2,0 m

Total horisontell effekt

Berdkningsfoérutsattningar
Sponten har dimensionerats utan omférdelning av jordtrycket

Sponten har forutsatts slagen sa att grundvattnet inte lacker mellan aktiv och passivsida

Berdkningsresultat brottgransberakning
Erforderlig spont uk: -8,1

Padrivande jordtryck: 113,9 kN/m
Padrivande jordtryckets moment runt hammarbandet: 207,1 kNm/m

Mothallande jordtryck: 36,2 kN/m
Mothallande jordtryckets moment runt hammarbandet: 219,4 kNm/m
Mothallande jordtryckets havarm till hammarbandet: 6,1 m

Hammarbandsniva: -1,0m
Horisontell hammarbands last qn Eg: 79,7 KN/m

Dimensionerande moment se sid 55 i Sponthandboken 2018

T=0 pa niva +0,0

h=-1,0m

hA=-2,39 m

MEg=79,73 - (-1,0--2,39) = 110,6 KNm/m

20kPa 10kPa

+0

Spontprogrammet Ver: 2,99 | Datum: 2020-02-25 10:35:47 | Konstruktor: Anton K

| Peab Anlaggning AB - Grur

dteknik
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Bilaga C

Trafikverkets Klimatkalkyl

Klimatbaiasining Bygg, totalt Kiimatbelasining Byog & Reinvesterng

samt Daft och Underhall per ar
BOO
|
—
- |
- |
: B Oeif & Unde
g o 'I Bl Sy B R
8
me
|
|
|
o
Inom Intervall Klimat (ton CO2-ekv.) Enargl (GJ)
Ingdende = Byggd Orm& Bygg s Drnik
objokt Mingd Enhet 99 roinvest Underhdll 39 reinvest Underhill
totait totalt
perar  perar perar  perar
Totalt TG ] 2 1161z 145 [+]
Typatglrder
Byggdelar
) Jordschakt
= Fall B (6.4) 30000 m3 728 B 11612 145
Far spont
Kommenianas
Resurser  Standardmingd Egen mangd Enhet
© GCravmaskin 0.19 im3
ﬂ 1
40
g Lasthil 10,00 km

Figur C.1: Resultat utslipp COqe for alternativ med spont (Trafikverket, 2020b)
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Klimatbelastning Bygg, totalt Klimatbelasining Bygg & Reinvestering
samit Drift och Underhall per ar

0

[ Orift & Unde
I Gveg & Rein

ton CO2 - ekv.
g

Inom intervall Klimat (ton CO2-gkv.) Energi (GJ)
Ingdende Bygg& Drift& Bygg & Drift &

B
objekt Mingd Enhot "% roinvest Underhall Y99 reinvest Underhall

per &r  per &r perdr  perar
Totalt 1602 20 0 25547 319 ']
Typatgérder

Byggdelar

o Jordschakt
s Fall B (6.4) 66 000 m3 1602 20 25 547 319
Far sidnt

Kommentarer

Resurser Standardmiéngd Egen mangd Enhet
© Gravmaskin 0,18 Um3

©
@ Lastoi 10,00 140 km

Figur C.2: Resultat utslipp COqe for alternativ med slédntning (Trafikverket, 2020c)
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Klimatbelastning Bygg, totalt Klimatbelastning Bygg & Reinvestering
samt Drift och Underhall per ar

1400
20

1200 :

1000 T 15 +
=
= =
[+ - -
- #0 ""a;""g M Drift & Und
8 | ] 6.2pyegpadsverk/ M By & Reir

6§00 o}
c o
“ §

400

5 4
200
0 0
Inom intervall Klimat (ton CO2-ekv.) Energi (GJ)
Ingaende Bygg& Drift& Bygg & Drift&
objekt . Bygg o° Bygg o9
Mingd Enhet totalt reinvest Underhall totalt reinvest Underhall
per ar per ar per ar per ar
Totalt 1277 16 0 18969 237 0
Typatgarder
Byggdelar
© Jordschakt
@ FallB(6.4) 30000 m3 728 9 11612 145
Tatspont,
3000 2 549 7 7357 92
Vg (6.2) m

Figur C.3: Resultat utslipp COqe for alternativ med ej ateranvéind spont (Trafikverket,
2020d)
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Klimatbelastning Bygg, totalt Klimatbelastning Bygg & Reinvestering
samt Drift och Underhall per ar

1200
14
1000
12
. BOO - 10
£ >
v 6.4y4g B Drift & Und
8 600 I B 6.2Bygenadsverk/ B By & Rein
O e} yes
: K
400 - S
4
200
2
0 0
Inom intervall Klimat (ton CO2-ekv.) Energi (GJ)
Ingaende Bygg & Drift & Bygg & Drift &
objekt Mi Bygg yo9 Bygg yo9
dngd Enhet totalt reinvest Underhall totalt reinvest Underhall
per ar per ar per ar per ar
Totalt 1003 13 0 15291 191 0
Typatgarder
Byggdelar
& Jordschakt 30 000 3 728 9 11612 145
(Z FalB(64) m
© TasPont 4500 m2 275 3 3678 46
Vig (6.2) m

Figur C.4: Resultat utslipp COse for alternativ med hélften ateranviand spont
(Trafikverket, 2020e¢)
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Klimatbelastning Bygg, totalt

Klimatbelastning Bygg & Reinvestering
samt Drift och Underhall per ar

ton CO2 - ekv.

20

Ingaende
objekt

Totalt
Typatgarder
Byggdelar

© Jordschakt
(Z FallB(6.4)

1.0
0.8
=
| a.?fvago'é [ Drift & Und
8 M Bygg & Reir
(&)
c 04
S
0.2
0.0
Inom intervall Klimat (ton CO2-ekv.) Energi (GJ)
B & Drift& B & Drift &
) Bygg 29 Bygg o0
Miangd Enhet reinvest Underhall reinvest Underhall
totalt totalt
per ar per ar per ar per ar
97 1 0 1553 19 0
30000 m3 97 1 1553 19

Figur C.5: Resultat utslipp COsqe for alternativ med spont med deponiavstand 8 km

enkel resa (Trafikverket, 2020e)
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Klimatbelastning Bygg, totalt Klimatbelastning Bygg & Reinvestering

samt Drift och Underhall per ar
250

3.0 ~
200 25
% 150 5 .04
o M 6.4.Vvag [ Drift & Und
8 8§ 15 B By & Reir
5 100 (&)
c
2 40
50
0.5
0 - 0.0 -
Inom intervall Klimat (ton CO2-ekv.) Energi (GJ)
Ingaende Bygg & Drift & Bygg & Drift &
objekt " Bygg Bygg
Mangd Enhet reinvest Underhall reinvest Underhall
totalt totalt
per ar per ar per ar per ar
Totalt 214 3 0 3418 43 0
Typatgarder
Byggdelar
© Jordschakt 66 000 m3 214 3 3418 43
@ FalB(64) m

Figur C.6: Resultat utslapp COse for alternativ med sléntning med deponiavstand 8 km
enkel resa (Trafikverket, 2020e)
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