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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.
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Sammanfattning

Trafikverket har tillsammans med andra aktörer inom bygg- och anläggningssektorn
bland annat satt upp som mål att utsläpp av växthusgaser ska minskas med 50 % år
2030 jämfört med år 2015. I anläggningsprojekt utgör transport av schaktmassor den
största delen av utsläppen. Ofta är dessutom hanteringen av massor ineffektiv d̊a även
rena massor som hade kunnat återanvändas transporteras till deponi.

Syftet med detta examensarbete är att översiktligt utreda stödkonstruktionerna st̊al-
spont, sekantp̊alning och slitsmur som temporära stödkonstruktioner i lera, samt olika
jordförstärkningsmetoder för lera. Därefter valdes en stödkonstruktion som jämfördes
med släntning. Dessa alternativ dimensionerades och utvärderades sedan miljömässigt
och ekonomiskt. För undersökningarna har ett referensprojekt i Göteborg använts, där
Peab är entreprenör och Trafikverket är beställare. I omr̊adet kring Göteborg best̊ar
en stor del av marken av lös lera, vilket ställer höga krav ur ett geotekniskt perspektiv
och denna kan dessutom vara problematisk att återanvända.

En referenssektion valdes fr̊an referensprojektet och värden hämtades fr̊an denna för de
geotekniska beräkningarna. För val av stödkonstruktion har schaktdjupet avgörande
betydelse och för referenssektionens schaktdjup p̊a 4 meter valdes stämpad st̊alspont.
Geoteknisk dimensionering utfördes för respektive metod och sedan jämfördes de tv̊a
alternativen ur b̊ade klimat- och kostnadsperspektiv. Klimatberäkningarna gjordes
med hjälp av Trafikverkets verktyg Klimatkalkyl vilket grundar sig i metoden för
livscykelanalys. Kostnadsanalysen, vilken gjordes med stöd fr̊an Peab, visade att spon-
ten var n̊agot dyrare men änd̊a jämförbar mot slänt.

I klimatkalkylen togs det i första skedet endast hänsyn till mängden schaktmassor.
Resultatet visade att spont ger upphov till mindre volym schaktmassor jämfört med
släntning vilket gav en mindre klimatbelastning. Huruvida sponten kan återanvändas
spelar ocks̊a stor roll avseende klimatbelastning. Verktyget Klimatkalkyl är begränsat
och tar bland annat inte hänsyn till transport av material till och fr̊an arbetsplat-
sen. Skulle ett mer noggrant resultat eftersträvas är livscykelanalys en mer tillförlitlig
metod d̊a denna tar hänsyn till fler aspekter.

Återanvändning av den lera som schaktas i närbelägna projekt skulle varit fördelaktigt
ur miljösynpunkt. Utförliga undersökningar för detta har inte gjorts detta arbete, men
som förslag finns exempelvis byggblock best̊aende av lera eller återanvändning av lera
i rammed earth.

Som slutsats kan det dras att det som har störst inverkan p̊a klimatbelastningen är
avst̊andet till deponi fr̊an arbetsplatsen. Detta är därför av stor vikt att överväga vid
val av stödkonstruktion i projekt för att minska klimatbelastningen.
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Förord

Detta examensarbete omfattar 30 högskolepoäng och utgör den sista delen av v̊ar ut-
bildning p̊a civilingenjörsprogrammet inom Väg- och Vattenbyggnad vid Lunds Teknis-
ka Högskola. Arbetet genomfördes under v̊aren 2020 i samarbete med Peab Anläggning
AB.

Vi vill rikta ett stort tack till v̊ar handledare Nils Rydén som gjort detta examensarbete
möjligt genom att alltid ställa upp d̊a det behövts och ge bra handledning. Vi vill
ocks̊a tacka de personer fr̊an Peab som engagerat sig i v̊art examensarbete: Anton
Gunnebrink, Anders Engström och Sandra Roberts. Tack även till v̊ar biträdande
handledare Erika Tudisco som varit ett stort stöd inom geoteknik-delen.

Avslutningsvis vill vi tacka varandra för gott samarbete och en fantastisk studietid
tillsammans. Nu väntar nya utmaningar för oss b̊ada inom anläggningsbranschen!

Lund, maj 2020
Maria Bärring och Josefin Thoresson
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Notation

Latinska bokstäver

B - schaktbredd
c - kohesion
cu - odränerad kohesion
cud - dimensionerande odränerad kohesion
Fc - säkerhetsfaktor
h - höjd p̊a jordlager
Gk - karakteristisk egentyngd
Gd - dimensionerande egentyngd
d - avst̊and fr̊an D-niv̊a till schaktdjup
H - schaktdjup
Ncb - faktor för bärförmåga
z - djup
q - linjelast
qd - dimensionerande linjelast
Qk - karakteristisk variabel last
Qd - dimensionerande variabel last
Pad - aktivt jordtryck
Ppd - passivt jordtryck
pnet - nettojordtryck
u - porvattentryck
W - jordvikt
eW - avst̊and till gravitationspunkt

Grekiska bokstäver

γ - tunghet
γ

′
- effektiv tunghet

γd - partialkoefficient för säkerhetsklass
γG - lastberoende partialkoefficient
γQ - lastberoende partialkoefficent
γM - partialkoefficient
γM0 - partialkoefficient
σz - vertikalspänning
σ

′
z - effektiv vertikalspänning
σn - normalspänning
τ - skjuvspänning
γS;da - modellfaktor
γR;da - modellfaktor
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γR;dp - modellfaktor
γSd,Ncb - modellfaktor
η - omräkningsfaktor för spontkonstruktion
ϕ - friktionsvinkel
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5.4 Känslighetsanalys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

X



6 Resultat 41

6.1 Geoteknisk analys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

6.1.1 Spont . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Enligt Boverket (2020) stod bygg- och fastighetsbranschen för nästan en femtedel
av Sveriges totala utsläpp av växthusgaser år 2017. En rad aktörer inom bygg- och
anläggningssektorn, däribland Trafikverket, har som mål att minska utsläpp av växthus-
gaser som uppkommer i samband med projekt med 50 % år 2030, jämfört med år 2015
(Fossilfritt Sverige, 2018). För att detta mål ska kunna uppn̊as bör nya miljövänligare
metoder utvecklas. I husbyggnadsprojekt st̊ar transporterna till och fr̊an arbetsplatsen
för omkring 20 % av utsläppen, i jämförelse med infrastrukturprojekt där transpor-
terna kan st̊a för majoriteten av alla utsläpp som uppkommer i projektet (Fossilfritt
Sverige, 2018). En stor del av det material som transporteras bort är schaktmassor.
Förorenade massor måste transporteras bort för deponi, men i dagsläget deponeras
även stora mängder rena massor. Detta leder till en ineffektiv hantering av massorna
med ökade kostnader för transporter som följd, vilket i sin tur leder till ökade ut-
släpp av växthusgaser (Fossilfritt Sverige, 2018). Återanvändning av befintliga massor
kan vara ett sätt för att minska miljöbelastningen och göra hanteringen mer effektiv
(Statens geotekniska institut, 2019b).

P̊a ett projekt i centrala Göteborg som Peab utför p̊a uppdrag av Trafikverket har
omkring 300 000 kubikmeter lös lera transporterats till deponi (Peab, UÅ). Detta är
b̊ade kostsamt samt bidrar till utsläpp av växhusgaser. Om det är ekonomiskt h̊allbart
att välja en stödkonstruktion där mindre mängd schaktmassor behöver transporteras
bort kan detta vara av intresse för b̊ade beställare och entreprenör.

1.2 Syfte

Rapportens syfte är att översiktligt utreda stödkonstruktioner i lera och sedan jämföra
tv̊a av dessa ur ett h̊allbarhetsperspektiv och ett ekonomiskt perspektiv. Det utreds
ocks̊a hur lermassor kan återanvändas.

1.3 Fr̊ageställningar

• Vilka stödkonstruktioner är lämpliga att använda i lera och vilka faktorer spelar
in vid val av stödkonstruktion?

• Vilken stödkonstruktion av slänt och spont är mest lönsam miljömässigt för vald
referenssektion och är denna metod ekonomiskt försvarbar?
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• Vilka parametrar är avgörande för klimatbelastningen och hur kan denna bedömas?

• P̊a vilka sätt kan masshantering genom återanvändning av lokala lermassor
utföras?

1.4 Metod

I rapportens första del beskrivs den teori som ligger till grund för arbetet samt litte-
raturstudie över n̊agra typer av stödkonstruktioner. Peabs projekt E45 Lilla bommen
- Marieholm används som referensprojekt, där en referenssektion med data fr̊an pro-
jektet används. Utifr̊an denna görs geotekniska beräkningar med hjälp av beräknings-
program för metoderna spont och slänt. Därefter görs en jämförelse av klimatbelast-
ning och kostnader för respektive teknisk lösning. För bedömning av klimatbelastning
används Trafikverkets verktyg Klimatkalkyl och kostnader hämtas internt fr̊an Peab
Anläggning och Peab Grundläggning. Resultaten analyseras och utvärderas sedan för
att slutsatser avseende metodval för stabilisering av schaktslänt ska kunna dras. I
rapportens avslutande del görs en studie över alternativ masshantering och huruvida
lermassor kan återanvändas.

1.5 Avgränsningar

Stödkonstuktioner analyseras endast för huruvida de kan användas i lera. I klimat-
belastningsanalysen beaktas endast utsläpp av koldioxidekvivalenter under byggske-
det. Andra parametrar s̊asom energi̊atg̊ang, buller och partiklar tas inte hänsyn till i
jämförelsen. Geoteknisk beräkning utförs endast p̊a en vald referenssektion, medan vis-
sa känslighetsanalyser utförs över hur resultatet förändras vid förändrade förutsättning-
ar. Vid analys över hur alternativ masshantering, det vill säga hur schaktmassor kan
hanteras mer effektivt, berörs endast jordarten lera.

2



2 Teori

2.1 Lera

En jord med benämningen lera best̊ar av mer än 40 viktsprocent finjord, det vill säga
jord med en partikelstorlek mindre än 0,06 millimeter. P̊a grund av den höga andelen
finkornigt material i lera har jordarten stor förmåga att h̊alla kvar vatten. Detta ger
l̊angsam vattenströmning genom materialet (Statens geotekniska institut, 2019c). Per-
meabiliteten p̊averkar materialets dräneringsförmåga. D̊a lera har l̊ag permeabilitet
är dräneringshastigheten l̊angsam, vilket innebär att det tar l̊ang tid att n̊a maximal
kapillär stighöjd (Statens geotekniska institut, 2019d).

Lera är en kohesionsjord. Kohesionsjord kännetecknas av att materialets h̊allfasthet
byggs upp av kohesion mellan kornen, i jämförelse med friktionsjord där h̊allfastheten
istället byggs upp av friktion mellan kornen. Den energi som krävs för kornen i en ma-
terialmassa att förskjutas är det som är avgörande för skjuvh̊allfastheten i materialet
(Brons m. fl., 1985).

2.1.1 Göteborgslera

I omr̊adet kring Göteborg best̊ar marken till stor del av lös lera med stor mäktighet,
s̊a kallad Göteborgslera. Egenskaperna hos denna medför risk för skred och stora
sättningar (Björk, 2017). I omr̊adet förekommer dessutom kvicklera. Kvicklera defi-
nieras enligt Trafikverket (2011) som lera med sensitivitet > 50 och omrörd odränerad
skjuvh̊allfasthet < 0,4 kPa. Denna försämrar jordens h̊allfasthet och blir vid störning
eller omrörning helt flytande. Exempel p̊a störning som kan uppkomma vid ett bygg-
eller anläggningsprojekt kan vara att ett litet skred sker, exempelvis vid en slänt.
Följden av detta blir d̊a att bakomliggande material ocks̊a p̊averkas vilket utlöser ett
större skred och stora omr̊aden riskerar att rasa. Det är därför viktigt att minimera
risken för detta genom att kartlägga var kvickleran kan finnas när arbete utförs i dessa
omr̊aden (Statens geotekniska institut, 2018).

2.2 Släntstabilitet

Släntstabilitet hos en kohesionsjord innebär dess förmåga att motst̊a skred. Vid släntbrott
antas att cirkulärcylindriska glidytor bildas (Axelsson, 2020). Skred bildas d̊a p̊adrivande
krafter fr̊an den p̊atryckande glidkroppen och fr̊an eventuella laster p̊a släntkrönet
överskrider den moth̊allande kraften, se Figur 2.1. Den moth̊allande kraften utgörs
framförallt av lerans skjuvh̊allfasthet. Risken för skred vid schaktarbeten i lera ökar
med ökande djup (Axelsson, 2020). I lera kan skred uppkomma redan vid mycket svag
lutning i schaktslänten, kring 1:10 (Lundström m. fl., 2015). Skjuvh̊allfasthet i lera
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minskar vid höga portryck vilket är direkt beroende av vatteninneh̊allet i materialet.
P̊a grund av avlastning och krypeffekter minskar ocks̊a skjuvh̊allfastheten med tiden
(Lundström m. fl., 2015).

Figur 2.1: Glidyta i lerslänt. Källa: Egen figur inspirerad av Lundström m. fl., 2015

Utöver släntstabiliteten är det viktigt att beakta omkringliggande laster vid schaktning
i lera. Trots att schaktslänten bedöms vara tillräckligt stabil kan laster fr̊an exempelvis
byggtrafik som verkar en bit ifr̊an schaktgropen ge upphov till skred eftersom total-
stabiliteten d̊a försämras (Lundström m. fl., 2015), se Figur 2.2

Figur 2.2: Upplag som till exempel masshögar nära schaktgropen kan ge bristande
totalstabilitet. Källa: Egen figur inspirerad av Lundström m. fl., 2015.

Lera, särskilt kvicklera, är mycket känslig för vibrationer i marken vilket kan upp-
komma till följd av till exempel sprängning eller omrörning. Vibrationer kan därför
innebära en ökad risk för skred vilket bör beaktas vid schaktarbeten (Lundström
m. fl., 2015). Risken för skred ökar ocks̊a om leran inneh̊aller sprickor, eftersom den
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kraft som h̊aller emot jordmassan försämras och glidytorna blir kortare. Om regn el-
ler snösmältning förekommer minskar stabiliteten ytterligare, d̊a sprickorna i leran
vattenfylls och portrycket ökar (Lundström 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 uppst̊a när jordens h̊allfasthet överskrids.
Det kan ocks̊a uppst̊a genom hydraulisk bottenupptryckning, vilket kan uppst̊a när
vattentrycket i det underliggande jordlagret blir s̊a högt att detta lager trycker upp
det överliggande, mindre permeabla, lagret. Detta förekommer främst vid överg̊angar
mellan ett tunnare lager av lera och ett grovkornigare material (Lundström m. fl.,
2015). Om lerlagret är tunt kan detta d̊a inte h̊alla emot med sin egentyngd. P̊a grund
av denna risk är det av stor vikt att kontrollera grundvattenytans läge (Lundström
m. fl., 2015).

Rotationsinstabilitet sker d̊a jordtrycket blir för högt mot schaktväggen s̊a att sponten
börjar rotera (Fredriksson m. fl., 2018). Konstruktionsbrott som kan uppst̊a i en spont
är om spontens dimension är för klen, brott i stag till följd av för stor last, brott i
stämp till följd av exempelvis tjäle, brott i förankringszon eller brott i hammarband
(Fredriksson m. fl., 2018).

2.4 Jordtryck

Jordtrycksberäkning görs oftast med hjälp av Coulombs eller Rankines jordtryck-
steorier. Rankines jordtrycksteori bygger p̊a Coulombs teori och denna analyserar
spänningsförh̊allanden i enstaka jordelement i brottgränstillst̊and, det vill säga d̊a jor-
den är i plastisk jämvikt (Jakobsson och Romero, 2010). I jämförelse med Coulombs
jordtrycksteori, där hela jordvolymer analyseras, lämpar sig Rankines teori vid enkla-
re beräkningar med mindre komplexa lastfall (Jakobsson och Romero, 2010). De
förutsättningar som antas vid analys med hjälp av denna är bland annat att glidytorna
är plana, att den bakomliggande fyllnaden best̊ar av friktionsjord, att aktivt tillst̊and
uppst̊ar samt att ingen beaktning av kohesions- eller friktionskraft mellan vägg och
jord sker (Jakobsson och Romero, 2010).

2.5 Mohr-Coulombs brottkriterium

Mohr-Coulombs brottkriterium är ett vanligt förekommande brottskriterium för jord,
d̊a skjuvh̊allfastheten är starkt beroende av normalspänningen i jord. Brottkurvan
sätts, enligt Figur 2.3, till en rät linje och beräknas enligt räta linjens ekvation.
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Figur 2.3: Mohr-Coulombs brottkriterium

Cirkelns storlek och läge bestäms med hjälp av de tv̊a huvudspänningarna, σ1 och σ3,
och brott sker när cirkeln tangerar brottkriteriets linje.

Permeabiliteten hos kohesionsjordar är l̊ag och odränerade förh̊allanden r̊ader oftast.
D̊a tillämpas ekvation 2.1, se Figur 2.4.

τf = cu (2.1)

Figur 2.4: Mohr-Coulombs brottkriterium för kohesionsjord

2.6 Dimensionering

Stabilitetsberäkningar i kohesionsjord baseras vanligen p̊a odränerad skjuvh̊allfasthet
(Alén m. fl., 2007). I normal- och svagt överkonsoliderad jord samt vid kortvarig be-
lastning är den odränerade skjuvh̊allfastheten dimensionerande. I övriga fall beaktas
även den dränerade skjuvh̊allfastheten (Alén m. fl., 2007).

Vid dimensionering används partialkoefficientmetoden för b̊ade spont och slänt. Detta
innebär att fasta partialkoefficienter som tar hänsyn till osäkerheter, i b̊ade jord och
geokonstruktion, appliceras p̊a lasterna eller p̊a lasteffekten. Genom detta säkerställs
säkerhet mot brott (IEG, 2008b).
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Design Approach

Enligt IEG (2008b) appliceras ekvationerna för geotekniska och övriga konstruktions-
laster enligt en Design Approach. Det finns tre stycken, för stödkonstruktioner gäller
Design Approach 3 (Fredriksson m. fl., 2018), se Tabell 2.1.

Tabell 2.1: Design Approach 3

Konst. laster Geo. laster

Permanent ogynnsam last γd1,35 γd1,0
Permanent gynnsam last 1,0 1,0
Variabel ogynnsam last γd1,5 γd1,4
Variabel gynnsam last 0 0

Där γd är en koefficient som beror av säkerhetsklass vilket beskrivs nedan.

Omräkningsfaktor η

Omräkningsfaktorn, η, används för att beakta osäkerheter i jordens och geokonstruk-
tionens eller släntens egenskaper (IEG, 2008b).

η beräknas som produkten av åtta delfaktorer enligt ekvation 2.2. η bör i normalfallet
ligga mellan 0,90 och 1,1. Den totala faktorn begränsas till maximalt 1,2 (Fredriksson
m. fl., 2018).

η = η1η2η3η4η5η6η7η8 (2.2)

η1 − η4 beaktar markens egenskaper och den marktekniska undersökningen.

η5 − η6 beaktar konstruktionens utformning och geometri.

η7−η8 beaktar geokonstruktionens verkningssätt, där η7 beaktar jordens verkningssätt
(sprött eller segt) och η8 beaktar aktuell parameters värde förh̊allandevis till andra
lasteffekter.

Säkerhetsklass

Val av säkerhetsklass beror p̊a hur stora konsekvenser för människor och omgivning
som ett brott i konstruktionen skulle ge upphov till. Säkerhetsklassen anger vilket
värde p̊a γd som används i beräkningarna, se Tabell 2.2.
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Tabell 2.2: Säkerhetsklasser

Säkerhetsklass γd

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

H̊allfasthetsparametrar

Dimensionerande värde för geotekniska parametrar bestäms enligt

Xd =
Xkη

γM
(2.3)

där
Xd är dimensionerande värde p̊a parameter
Xk är karakteristiskt värde p̊a parameter
η är enligt omräkningsfaktor som beaktar osäkerheter, enligt ovan
γM är partialkoefficient för jord enligt Tabell 2.3.

Tabell 2.3: Partialkoefficienter för jordparametrar, γM

Jordparameter Symbol M1 M2

Effektiv kohesion, c’ γc′ 1,0 1,3
Odränerad skjuvh̊allfasthet, τcu γcu 1,0 1,5

2.6.1 Dimensionering av spont

Vid spontdimensionering måste jordtryck beräknas. Ekvation 2.4 ger värdet p̊a det
vertikala jordtrycket σz i underkant p̊a lager n.

σz =
n∑

i=1

γihi (2.4)

P̊a grund av jordtrycket p̊a den sida av sponten utanför schaktgropen kommer sponten
förskjutas mot gropen. Detta utgörs av det aktiva jordtrycket, se Figur 2.5. Det passiva
jordtrycket uppkommer d̊a sponten förskjuts fr̊an schaktgropen och verkar mot sponten
(Tudisco och Dahlblom, 2017), se Figur 2.6. Vid dimensionering kontrolleras momentet
kring en punkt, i detta fall stämpens läge, för att beräkna spontens längd nedanför
schaktbotten. Detta för att säkerställa att det passiva jordtrycket blir tillräckligt stort,
s̊a att inga förskjutningar av sponten uppst̊ar.

Aktivt jordtryck i lera beräknas enligt

Pad = γS;da(σz − 2cud) (2.5)
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Figur 2.5: Aktivt jordtryck mot spont

Passivt jordtryck i lera beräknas enligt

Ppd = γS;dp(σz + 2cud) (2.6)

Figur 2.6: Passivt jordtryck mot spont

Nettojordtrycket är skillnaden mellan aktivt och passivt jordtryck. När jorden under
schaktbotten best̊ar av lera beräknas nettojordtrycket enligt

Pnet,d = γSd;NcbNcbcud − (γH + qd) (2.7)

Detta istället för att beräkna differensen mellan det aktiva och det passiva jordtrycket
(Fredriksson m. fl., 2018), se Figur 2.7.

9



Figur 2.7: Nettojordtryck mot spont.

Modellfaktorer vid spontdimensionering

Efter att jordtryck beräknats införs ett antal modellfaktorer som beaktar jordtryckets
storlek och fördelning (IEG, 2008b). Dessa faktorer bestäms enligt Fredriksson m. fl.
(2018):

γS;da och γR;da är modellfaktorer som beaktar osäkerheten i beräkningsmodellen. I det
normala fallet är dessa 1,0 men vid vissa omständigheter ändras värdet för dessa.

γS;da multipliceras med den totala nettokraften p̊a aktiv sida. Denna kan f̊a ett högre
eller lägre värde p̊a grund av exempelvis tjälrisk och sprängning i närheten av schakten.

γR;dp multipliceras med den totala nettokraften p̊a passiv sida. Denna faktor kan likt
γS;da ökas eller minskas beroende p̊a olika omständigheter.

γS;d,Ncb är en modellfaktor som används vid beräkning av nettojordtrycket i ekvation
2.7 för att ta hänsyn till osäkerheter. Denna sätts till vid normala förh̊allanden till 1,0.

Ncb är faktor för bärförmåga och denna beror p̊a schaktens geometri. Värde p̊a faktorn
avläses i Figur 2.8.
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Figur 2.8: Bestämning av faktor för bärförm̊aga, källa: Tudisco och Dahlblom (2017)

där Hd är schaktdjup, B är schaktens bredd och d är längd p̊a den del av sponten som
befinner sig under schaktdjupet.

Dimensionering av stämp

Vid bestämning av stämpens c/c-avst̊and kontrolleras hammarbandets momentkapa-
citet mot horisontell hammarbandslast.

Hammarbandets momentkapacitet ges av

Mc,Rd = Mpl,Rd = Wplfyd (2.8)

(Fredriksson m. fl., 2018), där
Wpl är plastiskt böjmotst̊and, och
fyd är sträckgränsen för st̊alkvaliteten

Hammarbandet utsätts för momentet

Msxd =
qL2

12
(2.9)

där q är den horisontella hammarbandslasten och L är c/c-avst̊andet.

2.6.2 Dimensionering av slänt

Vid dimensionering av slänt antas brott ske kring en centrumpunkt i form av en cir-
kulär glidyta. Vid släntanalys med hjälp av stabilitetsprogram beräknas en säkerhets-
faktor och denna beror av säkerhetsklass enligt Tabell 2.4 (IEG, 2008a).
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Tabell 2.4: Lägsta godtagbara säkerhetsfaktor

Säkerhetsklass FEN

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

Den säkerhetsfaktor som erfordras beräknas enligt

Fnum =
γMFEN

η
(2.10)

där
γM = γcu vid odränerad analys
η bestäms enligt avsnitt 2.6

Trafikverket har krav p̊a lägsta godtagbara säkerhetsfaktor Fc vid släntanalys. Dessa
krav visas i Tabell 2.5 och gäller för odränerad analys (Trafikverket, 2011).

Tabell 2.5: Lägsta godtagbara säkerhetsfaktor

Säkerhetsklass Fc

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

Dimensionering i brottgräns kan exempelvis göras med lamellmetoden, vilken mjuk-
varan Geoslope använder sig av. Antaganden vid användande av lamellmetoden är att
jorden beter sig idealplastiskt och att slänten är oändlig i längdriktningen, det vill
säga ett tv̊adimensionellt fall (IEG, 2008a). Den roterande jordvolymen delas in i ett
antal lameller, se Figur 2.9.

Figur 2.9: Lamellmetoden
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2.7 Miljö

2.7.1 Livscykelanalys

En livscykelanalys, LCA, bedömer den miljöp̊averkan som en produkt eller metod
medför under hela dess livscykel (Sveriges lantbruksuniversitet, 2019). Ofta görs analy-
sen för att f̊a överblick av en produkts klimatbelastning. Metoden är kvantitativ vilket
innebär att resultatet är mätbart i siffror. LCA har många användningsomr̊aden, den
kan exempelvis användas som beslutsunderlag eller för produktdeklarationer. Ana-
lysen ger även ett mer karakteristiskt värde av en produkts miljöp̊averkan än vad
många andra miljöanalyser ger eftersom hela livslängden för en produkt eller metod
analyseras (Sveriges lantbruksuniversitet, 2019).

Livscykelanalysen ska göras fr̊an det att r̊avarorna utvinns fr̊an naturen tills att pro-
duktens olika delar deponeras eller återvinns. Det är dock näst intill omöjligt att
utföra beräkningar för precis allt som används för framställandet av en produkt och
avgränsningar måste därför göras. Som avgränsning kan det d̊a exempelvis definieras
för vilken tidsperiod eller geografi som analysen avser (Sveriges lantbruksuniversitet,
2019).

Utnyttjandet av LCA tidigt i en beslutsprocess i byggbranschen kan vara fördelaktigt
för att kunna p̊averka och reducera den miljöbelastning som en byggnad eller ett
infrastrukturprojekt ger upphov till. Det finns möjlighet att bedöma olika typer av
miljöp̊averkningar, s̊a som utsläpp av växthusgaser, försurning, övergödning etc. Ofta
väljs en specifik kategori innan beräkningarna i analysen görs. Metoden lämpar sig
bäst att använda i ett tidigt skede av byggprocessen, eftersom det vanligen är enklare
att göra förändringar innan själva byggandet startat (Boverket, 2019).

Enligt Boverket (2019) kan livscykeln delas in i byggskede, användningsskede och slut-
skede, där varje process beskrivs separat för att kunna tolkas oberoende av varandra.
Livscykelanalysen ger sedan en helhetsbedömning av respektive alternativs miljöp̊a-
verkan. De tre skeden som en byggnads livscykel delas in i är:

• A: Byggskedet (produktskede och byggproduktionsskede)

• B: Användningsskedet

• C: Slutskedet

I produktskedet ing̊ar r̊avaruförsörjning, transport och tillverkning av de produkter
som ing̊ar i byggnaden eller anläggningen. Byggproduktionsskedet innefattar trans-
porter samt bygg- och installationsprocesser. Användningsskedet innefattar förutom
användning ocks̊a underh̊all, reparationer, utbyten, ombyggnader, driftsenergi samt
driftsvattenanvändning. I slutskedet ing̊ar demontering och rivning, borttransport,
behandling av restprodukter och bortskaffning (Boverket, 2019).

Fördelar och belastningar utanför den uppsatta systemgränsen för den byggnad eller
anläggning som analyseras kan ocks̊a tas hänsyn till, vilket benämns som skede D (Bo-
verket, 2019). Detta kan göras för att ge en ännu bättre uppfattning om en byggnads
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eller anläggnings totala klimatavtryck. Detta skede kan exempelvis bedöma huruvi-
da systemets produkter kan återanvändas och deras återvinningspotential (Boverket,
2019).

Trafikverkets Klimatkalkyl

Trafikverket har tagit fram en modell för beräkning av den miljöp̊averkan som upp-
kommer fr̊an en investering i transportinfrastrukturen under hela dess livscykel. Syf-
tet för detta menar Trafikverket (2018b) är att ”systematiskt beskriva och kvantifi-
era miljöp̊averkan fr̊an ett system p̊a ett s̊adant sätt att det möjliggör överblick och
jämförelser”. Modellen innefattar klimatavtryck fr̊an b̊ade byggskede samt drift- och
underh̊allsskede. Syftet är att kunna ta fram klimatkalkyler för Trafikverkets olika pro-
jekt för att kunna utvärdera klimat- och miljöeffektiviseringar p̊a ett systematiskt och
effektivt sätt. Trafikverkets styrande dokument TDOK 2015:0007, Klimatkalkyl - in-
frastrukturh̊allningens energianvändning och klimatp̊averkan i ett livscykelperspektiv,
beskriver när Klimatkalkyl ska användas och för vilka projekt. Verktyget har uppdate-
rats och förbättrats flera g̊anger för att bli mindre generellt och mer projektspecifikt.
P̊a s̊a sätt kan det bli mer användbart för fler aktörer. Indata till modellen kan göras
p̊a tv̊a sätt. Det ena sättet är att använda sig av s̊a kallade typ̊atgärder, där färdiga
moment är inlagda i verktyget. För varje typ̊atgärd ing̊ar de olika delar som en kon-
struktion kan best̊a av, exempelvis kan miljöbelastningen beräknas per meter tunnel
eller kvadratmeter väg. Alternativet är att mängder för material och arbetsmoment
anges separat (Trafikverket, 2018b).

Modellen baseras p̊a metoden som används för livscykelanalys, där utsläpp och in-
data räknas om till energianvändning och koldioxidekvivalenter (Trafikverket, 2018b).
Koldioxidekvivalenter är ett begrepp som används för att kunna göra jämförelser av
utsläpp av växthusgaser. Koldioxid har den globala uppvärmningspotentialen 1 och
övriga växthusgaser multipliceras med ett värde som ger 1 koldioxidekvivalent (Na-
turv̊ardsverket, 2017). Energianvändning och klimatbelastning för en åtgärd beräknas
sedan genom att resurser multipliceras med emissionsfaktorer för dessa. Emissionsfak-
torerna tar hänsyn till energianvändning och utsläpp som uppkommer av produktion
och användning av resurserna. I modellen finns ett antal s̊a kallade resursschabloner.
Dessa beskriver ing̊aende byggdelar fr̊an en viss typ̊atgärd samt material- och ener-
giresurser fr̊an dessa. Om mer detaljerad information än resursschablonerna i modellen
finns att tillg̊a för ett viss projekt, kan dessa istället användas. Det g̊ar även att an-
passa emissionsfaktorerna för ett specifikt material, dock m̊aste Trafikverket godkänna
metoden som dessa grundar sig i (Eklöf, 2018).

Trafikverkets Klimatkalkyl tar hänsyn till tekniska lösningar, transport av schaktmas-
sor och inverkan fr̊an ing̊aende material (Trafikverket, 2018b). Kalkylen ska omfatta
hela produktionen av projektet och hela projektets livslängd, dock omfattar den inte
en eventuell avveckling. Anledningen till detta är att stora infrastrukturprojekt oftast
har en mycket l̊ang förväntad livslängd. Trafiken som antas belasta projektet i driftske-
det tas heller inte med i beräkningarna. Verktyget tar hänsyn till klimatp̊averkan fr̊an
transporter av schakt- och fyllnadsmassor. Däremot tar det inte hänsyn till övriga
transporter av material till och fr̊an arbetsomr̊adet, d̊a dessa generellt bedöms ha
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relativt liten miljöp̊averkan (Trafikverket, 2018b).

Modellens största felkälla är osäkerheter i indata för enskilda objekt eller åtgärder
(Trafikverket, 2018b). I tidiga skeden är denna osäkerhet dock till viss del oundviklig
d̊a full information om ett projekt och dess färdiga utformning oftast inte är framtagen i
detta skede. När handlingarna är fullständiga för projektet ökar modellens noggrannhet
d̊a den kan uppdateras med mer exakta mängder och metoder. En annan felkälla är
sv̊arigheten att kontrollera riktigheten p̊a de resursschabloner och emissionsfaktorer
som används vid kalkylering av klimatbelastning (emissioner av koldioxidekvivalenter)
(Trafikverket, 2018b).

2.7.2 Klimatkrav och klimatbonus

Trafikverket är beställare för många större anläggningsprojekt i Sverige och har som
strategi att genom att ställa klimatkrav i sina upphandlingar minimera klimatp̊averkan
(Trafikverket, 2019d). Dessa klimatkrav gäller för investeringsprojekt p̊a över 50 mil-
joner kronor. Trafikverket tillämpar ocks̊a klimatkrav i mindre entreprenader där krav
p̊a konstruktionsmaterial och drivmedel ställs. Det l̊angsiktiga målet är att klimatne-
utralitet ska uppn̊as i infrastrukturen senast år 2045 (Trafikverket, 2019d). För att
uppn̊a detta m̊al har bland annat en s̊a kallad klimatbonus införts vid upphandling-
ar. Denna innebär att en bonus ges om anbudsgivaren kan p̊avisa hur åtgärder eller
materiel ger en reduktion p̊a klimatp̊averkan (Trafikverket, 2019d).

D̊a Trafikverket är en myndighet gäller Lagen om offentlig upphandling (Trafikver-
ket, 2015). Enligt Upphandlingsmyndigheten (2019) måste upphandlande myndighe-
ter och enheter välja det ekonomiskt mest fördelaktiga anbudet. Ekonomiskt mest
fördelaktigt kan innebära lägsta kostnad, lägsta pris eller bästa förh̊allande mellan
pris och kvalitet. I upphandlingsdokumentet presenteras den utvärderingsmodell som
gäller för upphandlingen. Exempelvis kan kvalitet utgöra en andel av viktningen i
tilldelningskriteriet och kostnad utgör resterande. Kvalitet kan d̊a exempelvis vara
miljöbelastning.

2.8 Masshantering

Schaktmassor och hantering av dessa är kopplade till Sveriges miljömål, där miljömål
nummer 1 enligt Miljösamverkan Västra Götaland, Miljösamverkan Värmland (2010)
är begränsad klimatp̊averkan. Det finns olika regler för hur massorna ska hanteras be-
roende p̊a om de bedöms som avfall eller inte, n̊agot som i sin tur p̊averkar möjligheter
till återvinning eller deponering. Att transportera massor till en deponi är det enklas-
te alternativet för masshantering, trots att det inte nödvändigtvis är det miljömässigt
mest h̊allbara (Statens geotekniska institut, 2019h). Detta strider mot miljömålet be-
gränsad klimatp̊averkan, där avfalls̊atervinning avseende minskade transporter bland
annat innefattas. Mängden transporter kan dock b̊ade öka och minska i samband med
återvinning av massor (Miljösamverkan Västra Götaland, Miljösamverkan Värmland,
2010). För varje undviken transportkilometer kubikmeter Jordmassor Fall B sparas
0,168 kg koldioxidekvivalenter (Trafikverket, 2020a). Detta visar vikten av att minska
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b̊ade mängd schaktmassor och transporter. Fall B-massor innebär enligt Svensk Bygg-
tjänst (2017) schaktmassor som inte kan återanvändas inom entreprenaden och måste
köras bort.

Trafikverket har föreslagit samordning av massor i närliggande anläggningsprojekt för
att kunna spara pengar, material och miljö (Frosth m. fl., 2017). Enligt Frosth m. fl.
(2017) finns det ocks̊a indikationer att tid i projekten kan sparas vid samordning av
massor till följd av minskad trafik och enklare logistik. Vidare menar Frosth m. fl.
(2017) att en annan fördel med samordning av massor är att mindre andel g̊ar till
deponi vilket är i linje med cirkulär ekonomi. Cirkulär ekonomi kan enligt Fossilfritt
Sverige (2018) beskrivas som ”en ekonomi där avfall i princip inte uppst̊ar utan resurser
kan beh̊allas i samhällets kretslopp eller p̊a ett h̊allbart sätt återföras till naturens egna
kretslopp”.

Massor som schaktas i anläggningsprojekt betraktas vanligen som avfall. Avfall de-
finieras i miljöbalken som ”/.../ varje ämne eller föremål som innehavaren gör sig
av med eller avser eller är skyldig att göra sig av med” (Frosth m. fl., 2017). En-
ligt miljöprövningsförordningen är återvinning av avfall, i detta fall schaktmassor,
tillst̊ands- eller anmälningspliktigt d̊a de ska användas för byggnads- och anläggnings-
ändamål. Tillst̊andspliktigt avfall är d̊a det antas förorena omgivningen och om denna
risken är ringa är det anmälningspliktigt. Avfallsförordningen gör dock undantag fr̊an
definitionen av avfall i miljöbalken. Detta undantag avser icke-förorenade massor som
schaktats i samband med bygg- eller anläggningsverksamhet, återanvänds p̊a samma
plats där schakten utfördes och som inte kan vara skadlig för miljön (Frosth m. fl.,
2017). Föroreningsrisken i schaktmassor som avses användas som konstruktionsma-
terial är avgörande och för att f̊a använda schaktmassor som fyllnadsmassor i ett
anläggningsprojekt krävs det att massorna inte är förorenade. Om massorna kommer
fr̊an ett centralt stadsomr̊ade är sannolikheten stor att de inte är rena och därmed f̊ar
de inte återanvändas (Göteborgs Stad, UÅ). Definitionen av återanvändning av ma-
terialet innebär att det kan användas för samma ändamål utan att behöva behandlas
(Statens geotekniska institut, 2019f), i detta fall renas.

Massor kan klassas p̊a olika sätt, exempelvis i form av farligt avfall (FA) eller icke-
farligt avfall (IFA). Detta avgör bland annat hur massorna f̊ar återanvändas eller var
de kan deponeras. Om marken är förorenad krävs ibland efterbehandling i form av
till exempel sanering. Naturv̊ardsverket (2009) har tagit fram riktvärden vilket är ett
verktyg för bedömning av föroreningssituationen i ett omr̊ade. Riktvärdena tar hänsyn
till de hälsorisker och miljörisker som är kopplade till en viss förorening och innefattar
b̊ade direkt och indirekt kontakt med föroreningen. Förväntad markanvändning är en
central del i bestämmandet av riktvärden eftersom detta avgör hur människor utsätts
för den eventuella föroreningen (Naturv̊ardsverket, 2009). De tv̊a typer av generella
riktvärden som finns definieras enligt Naturv̊ardsverket (2009) som

• ”Mindre känslig markanvändning, MKM, där markkvaliteten begränsar val av
markanvändning till t.ex. kontor, industrier eller vägar. De exponerade grupper-
na antas vara personer som vistas i omr̊adet under sin yrkesverksamma tid samt
barn och äldre som vistas i omr̊adet tillfälligt. Markkvaliteten ger förutsättningar
för markfunktioner som är av betydelse vid mindre känslig markanvändning, till
exempel kan vegetation etableras och djur tillfälligt vistas i omr̊adet. Grundvat-
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ten p̊a ett avst̊and av cirka 200 meter samt ytvatten skyddas.”

• ”Känslig markanvändning, KM, där markkvaliteten inte begränsar val av mar-
kanvändning. Alla grupper av människor (barn, vuxna, äldre) kan vistas perma-
nent inom omr̊adet under en livstid. De flesta markekosystem samt grundvatten
och ytvatten skyddas.”

I stora anläggningsprojekt innefattande väg- och/eller järnväg ing̊ar en väg- eller
järnvägsplan i beslutsunderlaget (Statens geotekniska institut, 2019e). De ofta mycket
stora volymerna schaktmassor som förväntas uppkomma i s̊adana projekt ska redovi-
sas i en masshanteringsplan i miljökonsekvensbeskrivningen för projektet. Masshan-
teringsplanen blir därmed en del av beslutsunderlaget för väg- eller järnvägsplanen
och ska bland annat inneh̊alla information huruvida schaktmassor kan återanvändas
inom eller utanför projektet samt var massorna kan deponeras (Statens geotekniska
institut, 2019e). Den fastställda väg- eller järnvägsplanen jämställs med ett tillst̊and
enligt miljöbalken (Statens geotekniska institut, 2019e).
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3 Stabilisering av schaktslänt

Slänter, b̊ade naturliga och framschaktade, behöver ofta förstärkas när de blir höga
eller branta i förh̊allande till jordens h̊allfasthet för att förhindra skred eller ras (Sta-
tens geotekniska institut, 2019a). Är marken mycket lös samt om risk för ras eller
skred föreligger, eller vid strikta krav gällande sättningar, kan jorden förstärkas eller
stabiliseras med hjälp av en stödkonstruktion (Statens geotekniska institut, 2019a).

3.1 Stödkonstruktioner

Vid användande av olika typer av stödkonstruktioner är det viktigt att dessa utförs
korrekt s̊a att risk för sättningar samt otillräcklig stabilitet undviks (Statens geotek-
niska institut, 2019a). Vilken metod som lämpar sig bäst i ett projekt beror p̊a flertalet
faktorer och beslut fattas utifr̊an resultatet fr̊an den geotekniska undersökningen. De
mest avgörande faktorerna vid val av stödkonstruktion är jordlagrens sammansättning
och dess egenskaper, utformning av byggnadsverket, schaktdjupet samt dimensione-
rande laster (Statens geotekniska institut, 2019a). Övriga faktorer att ta hänsyn till
vid val och utformning av stödkonstruktion är bland annat konsekvensen av eventuellt
ras eller skred, möjlighet till övervakning av dess funktion samt om konstruktionen är
avsedd att vara temporär eller permanent (Lundström m. fl., 2015).

Stödkonstruktioner används ofta vid djupare grundläggningsarbeten eller i fall där
underliggande jordlagren har otillräcklig stabilitet. Det finns ett antal olika typer av
stödkonstruktioner och de används vanligen temporärt under byggskedet men kan
ocks̊a användas permanent (Statens geotekniska institut, 2019g).

3.1.1 Sekantp̊alning

Sekantp̊alning är en typ av stödkonstruktion som kännetecknas av överlappning av
p̊alar. Detta ger en tät konstruktion som förhindrar vatten och jordmassor fr̊an att
tränga in i schakten. I Sverige är metoden inte vanligt förekommande, men i Västeuropa,
Nordamerika och Asien har metoden tillämpats med framg̊ang (Åhnberg, 2019). Meto-
den är användbar p̊a arbetsplatser med begränsat utrymme, exempelvis i innerstads-
omr̊aden, eftersom p̊alarna kan placeras relativt nära befintliga konstruktioner. En
annan fördel med sekantp̊alning är att p̊alarna kan placeras med stor flexibilitet vil-
ket gör att schakten kan anpassas till önskad geometri, jämfört med konventionell
st̊alspont som m̊aste installeras i en rät linje (Åhnberg, 2019).

Sekantp̊alning kan utföras p̊a varierande sätt beroende p̊a om konstruktionen är av-
sedd att vara temporär eller permanent. P̊alarna best̊ar av primär- och sekundärp̊alar,
där primärp̊alarna installeras först med ett visst avst̊and mellan varandra. Därefter
installeras sekundärp̊alarna mellan primärp̊alarna s̊a att en överlappning uppst̊ar.
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Primärp̊alarna har lägre h̊allfasthet än sekundärp̊alarna och olika kombinationer mel-
lan dessa finns för utförandet. De olika kombinationerna är h̊ard/mjuk, h̊ard/fast el-
ler h̊ard/h̊ard sekantp̊alevägg vilka betecknar h̊allfastheten hos p̊alarna, se Figur 3.1
(Åhnberg, 2019).

De mjuka p̊alarna best̊ar vanligen av cement, bentonit och ibland tillsatsmedel i form
av slagg eller flygaska. De fasta p̊alarna best̊ar vanligen av betong med lägre h̊allfasthet
medan h̊arda p̊alar best̊ar av armerad betong. Vid användning av mjukare primärp̊alar
blir det enklare att utföra borrning av sekundärp̊alen vilket ger fördelen att endast
sekundärp̊alen behöver armeras. Detta ger en billigare konstruktion men som kan
uppn̊a liknande egenskaper som h̊ard/fast. H̊ard/mjuk sekantp̊alevägg kan ge sämre
bärförmåga, osäker täthet och sämre beständighet vilket är anledningen till att den
lämpar sig bättre som temporär stödkonstruktion än som permanent (Åhnberg, 2019).

Figur 3.1: Olika typer av sekantp̊aleväggar, egen figur inspirerad av Åhnberg (2019)

Sekantp̊aleväggen kan även installeras med en viss lutning in̊at schakten (Åhnberg,
2019). Detta kan vara användbart om det är begränsat utrymme vid schakten. Kost-
nadseffektiviteten hos metoden är starkt beroende av projektets storlek eftersom eta-
bleringskostnaden är relativt hög (Åhnberg, 2019). För mindre projekt ger detta stor
p̊averkan p̊a totalkostnaden och metoden är d̊a inte att betrakta som lika lämplig.
Schaktdjupet som krävs har stor inverkan p̊a val av stödkonstruktion och vid djupare
schakter kan sekantp̊alning vara mer kostnadseffektiv. Risken för inläckage av vatten
hos sekantp̊alning ökar dock med ökande schaktdjup (Åhnberg, 2019).

I Sverige har sekantp̊alning bland annat använts vid ombyggnad av Korsvägen i
Göteborg, där sekantp̊alarna var mellan 15 och 25 meter l̊anga (Trafikverket, 2019b).
P̊a grund av att metoden ger upphov till förh̊allandevis små vibrationer vid utförandet
blev sättningarna p̊a omgivande byggnader små. Dock ledde det till en större belastning
p̊a miljön jämfört med exempelvis konventionell st̊alspont eftersom betong använts.
Sekantp̊alning är ocks̊a dyrare än st̊alspont men är användbar vid stora schakter (Tra-
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fikverket, 2019b).

3.1.2 Slitsmur

Slitsmur är en typ av stödkonstruktion med m̊anga likheter med sekantp̊alning (Åhnberg,
2019). En slitsmur innebär att en schaktgrop, s̊a kallad slits, grävs ur och stabiliseras
med hjälp av en vätska, vanligen best̊aende av bentonit eller en polymer. Därefter
placeras en armeringskorg i schakten, och schakten fylls med betong (Trafikverket,
2019c). Slitsmur ger en tät konstruktion med bärighet i samma storleksordning som se-
kantp̊alning. Den bredd som krävs p̊a slitsmuren beror p̊a schaktens djup, men kan be-
gränsas om utrymmet är tr̊angt, exempelvis i innerstadsomr̊aden (Åhnberg, 2019). Me-
toden har liten omgivningsp̊averkan d̊a den medför l̊aga vibrationer och buller jämfört
med exempelvis traditionell slagning av st̊alspont. De platsgjutna betongväggarnas
uppgift är att stötta upp schaktväggarna för att förhindra ras (Alén m. fl., 2006).
Betongväggarna är sammansatta av ett antal rektangulära element i form av paneler
med vertikala fogar mellan. Utformningen av elementen p̊averkas av markförh̊allanden,
schaktdjup samt böjstyvhet hos elementen. Den horisontella längden hos panelerna är
vanligen mellan 3 och 6 meter med en tjocklek p̊a omkring 0,6 till 1,4 meter. Schakten
bör g̊a ner till ett djup där berg eller fastare jordlager n̊as. Vid markförh̊allanden med
sämre bärighet, exempelvis om marken best̊ar av lös lera, kan åtgärder behöva vidtas.
D̊a kan tvärg̊aende slitsmurar krävas under den blivande schaktbotten. Detta minskar
vibrationer samt minskar risk för bottenupptryckning. Denna metod användes bland
annat vid byggandet av Götatunneln i Göteborg (Alén m. fl., 2006).

Likt sekantp̊alning kan slitsmurarna ocks̊a installeras med överlapp mellan elemen-
ten. Slitsmuren kan utföras i plana element, eller i mer komplicerade, exempelvis T-
tvärsnitt (Åhnberg, 2019). Översta delen av slitsmuren kan ersättas av en platsgjuten
betongbalk i fall där ökad bärighet i konstruktionen krävs, eftersom stödvätskan mins-
kar bärigheten. En platsgjuten betongbalk verkar även lastfördelande i längsg̊aende
riktning hos slitsmuren (Alén m. fl., 2006).

En kritisk parameter för slitsmuren är förmågan att h̊alla tätt mot vatten (Alén m. fl.,
2006). Eftersom konstruktionen best̊ar av betong är sprickbildning n̊agot som måste
beaktas vid dimensionering och utförande. Metoden kan ocks̊a bli mycket kostsam
beroende p̊a vilken armeringsmängd som krävs (Alén m. fl., 2006).

Jordartens egenskaper har avgörande betydelse vid dimensionering av slitsmuren, av-
seende bland annat risk för bottenupptryckning samt jordens skjuvh̊allfasthet (Alén
m. fl., 2006). Homogena jordar är fördelaktiga d̊a de har samma egenskaper i hela
jorden, där finns goda möjligheter att f̊a en jämn och tät vägg. I vissa fall kan bento-
nitvätskan bytas mot vatten, vilket innebär att vätskans negativa inverkan p̊a betongen
försvinner. Bentonitvätskan används för att täta mot vatten, vilket inte behövs vid
arbete i lera p̊a grund av lerans l̊aga permeabilitet.

Beroende p̊a stödvätskans sammansättning kan denna ha p̊averkan p̊a miljön om spill
eller utläckage skulle inträffa. Vid uppförande av slitsmurar i lera kan dock vatten
användas som stödvätska och d̊a minskar miljöp̊averkan (Alén m. fl., 2006). Ett an-
nat sätt att minska stödkonstruktionens miljöp̊averkan är att en andel av cementen
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byts ut mot filler. P̊a s̊a sätt minskar koldioxidutsläppen fr̊an betongen. Denna metod
har använts utomlands, och har fungerat väl d̊a varken h̊allfasthet eller övrig kvalitet
p̊averkats. I Sverige har metoden testats och godkänts för användning av Trafikverket
och användes därför i en deletapp i Västlänken, Göteborg. Konstruktionen f̊ar l̊ang
livslängd tack vare av betongens beständighet och är därför lämplig som permanent
stödkonstruktion (Trafikverket, 2019c). Generellt är slitsmur en dyrare metod än se-
kantp̊alning, men den möjliggör att grundlägga p̊a ett större djup (Åhnberg, 2019).
Slitsmurar som stödkonstruktion är enligt Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond
(UÅ) mest ekonomiskt lönsam när den används som permanent konstruktion. Ett ex-
empel p̊a när slitsmur används som permanent konstruktion är i fyrsp̊arsutbyggnaden
mellan Lund och Arlöv (ByggTeknik, 2020). En del av sträckan best̊ar av en tunnel och
väggarna till denna tunnel göts ner direkt i marken i form av en slitsmur och jorden
schaktades sedan bort. Slitsmuren hade tv̊a syften, dels att verka som stödkonstruktion
under schaktningen och blev sedan den färdiga tunnelns väggar. Detta sparade tid i
projektet d̊a formväggar inte krävdes för betonggjutningen, samt att ytan ovanp̊a
tunneln kunde nyttjas tidigare för bland annat passager (ByggTeknik, 2020).

3.1.3 St̊alspont

Den mest använda stödkonstruktionen i Sverige idag är st̊alspont, vilken best̊ar av
profilerade st̊alplankor som l̊aser i varandra och bildar en barriär mot massor och
vatten (Hercules Grundläggning, UÅ[b]). Det finns mycket kunskap och erfarenhet om
metoden och det är ofta ekonomiskt lönsamt att använda denna. St̊alspont används
främst som temporär stödkonstruktion. St̊al som material är fördelaktigt d̊a det väger
lite, kan återanvändas samt att det t̊al hög spänning vilket kan uppst̊a i h̊ardare och
mer grovkornigt material (Alén m. fl., 2006). St̊alspont kan ocks̊a användas till stort
djup genom att flera element svetsas eller bultas samman i vertikalled (Bowles, 1988).

St̊alspont har m̊anga användningsomr̊aden och är framförallt användbar vid släntsta-
bilisering. De tv̊a vanligaste typerna av st̊alspont är konsolspont och förankrad spont.
Vilken metod som används beror p̊a jordtyp och dimensionerande laster (National
Engineering Handbook, 2007).

Vid användande av konsolspont sl̊as den s̊a djupt ner i marken s̊a att det aktiva och
det passiva jordtrycket balanserar varandra. Vid dimensionering av förankrade sponter
kontrolleras momentjämvikt kring niv̊an för förankring och utifr̊an detta bestäms er-
forderligt nedslagningsdjup (Fredriksson m. fl., 2018). Förankrad spont kan förankras
p̊a olika sätt i schaktgropen och används ofta vid schakter djupare än cirka 5 meter
och d̊a förankring kan ske i h̊ardare material eller berg fr̊an schaktgropen (National
Engineering Handbook, 2007).

Kraftigare och/eller djupare sponter behöver ibland stöttas upp med hjälp av stag
eller stämp. Emellertid leder detta till ökade kostnader och ökad produktionstid (Ed-
stam, 2018). Stag används för att förankra sponten i jord eller berg, se Figur 3.2.
Stagen best̊ar ofta av st̊allinor eller st̊alstänger vilka borras ned för förankring (Her-
cules Grundläggning, UÅ[a]). Stämpad spont innebär att förankringen av sponten
sker invändigt i schakten, jämfört med stag vilka förankras utvändigt, se Figur 3.2.
Stämpen best̊ar oftast av balk- eller rörelement monterade med hammarband (Hot
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och Swedmark, 2014).

Figur 3.2: Principskiss över stagad spont (till vänster) och stämpad spont (till höger)

St̊alspont kan anpassas till djup och utformning av schakten. Sponten kan återanvändas
och det kan enligt Deep excavation (UÅ) vara problematiskt att använda den som en
permanent stödkonstruktion. Sättningar kan uppst̊a vid installation av sponten och
störningar som exempelvis buller kan uppkomma vid nedslagning eller vibrering av
sponten (Deep excavation, UÅ). Konstruktionen är relativt tät, men vid striktare
krav p̊a inget inläckage mot vatten kan tätningsmedel behöva användas för att h̊alla
samman plankorna i sponten (Hercules Grundläggning, UÅ[b]).

Vid schaktning i lös lera används ibland etappvis schakt. Spontväggen är böjvek i
horisontalled, varför hammarband används för att omfördela jordtrycket horisontellt
(Edstam, 2018). Därmed ökar det stabiliserande bidraget fr̊an den del av spontväggen
som ligger strax intill den djupare schaktdelen. Detta gör även att de rörelser som
uppst̊ar vid själva schaktningen reduceras. Dock menar Edstam (2018) att det finns
många osäkerheter och antaganden som grundar sig i egna erfarenheter vid framta-
gande och dimensionering av spontvägg och hammarband. Finita Element-modeller
kan tas fram men dessa modeller är ofta kostsamma.

Sponter kan användas för att förhindra risk för ras eller skred, minska risk för sättningar
samt för att förhindra bottenupptryckning (Lundström m. fl., 2015). Är jorden bloc-
kig kan detta försv̊ara utförandet av tätspont och en glesspont kan istället användas.
Glesspont utförs genom att st̊alrör sl̊as ner i marken och därefter stöttas utrymmet
mellan rören med exempelvis brädor eller sprutbetong. Denna konstruktion g̊ar inte
att bygga ner under schaktbotten vilket gör att den inte är lämplig för tätning mot
grundvatten. I lösare jord som exempelvis lera är det möjligt att använda sponter i
andra material, exempelvis plast eller trä. Stabiliteten är ofta beroende av jordens
h̊allfasthet under schaktbotten. H̊allfastheten kan dock försämras av störning som
uppkommer vid vibrering eller slagning av sponten (Lundström m. fl., 2015). Det är
främst vid installation av spontväggen som problem avseende h̊allfasthet kan uppst̊a
till följd av att jordmaterialet förflyttas vid vibreringen eller nedslagningen av spon-
ten och antingen kompakteras eller blir lösare. Vid installation av spont i mark ökar
horisontalspänningen, storleken p̊a denna är beroende av tvärsnittets geometri och
styvhet vilket p̊averkar deformation och utböjning hos sponten. St̊alspont är särskilt
utsatt jämfört med andra material p̊a grund av dess asymmetriska geometri samt l̊aga
böj- och vridstyvhet (Grabe och Osthoff, 2018).
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3.2 Jordförstärkning

Jordförstärkning är ett begrepp för metoder som förbättrar jordens egenskaper och
ökar deras lastbärande förmåga. Det kan göras p̊a olika sätt med olika metoder,
exempelvis packning, dränering, armering och masstabilisering (Statens geoteknis-
ka institut, 2019a). I detta avsnitt beskrivs ett antal metoder som är lämpliga för
jordförstärkning av lera.

3.2.1 Dränering

Genom att dränera finkorniga jordar som lera blir jorden fastare och klarar högre
laster. Om marken belastas med fyllning p̊askyndas dräneringsprocessen (Statens geo-
tekniska institut, 2019a). Vertikaldränering kan användas som metod för att p̊askynda
sättningsförloppet i en jord och denna metod fungerar utmärkt i lös lera (Svens-
ka Geotekniska Föreningen, 2003). Metoden används framförallt i finkorniga jordar
där konsolideringssättningar ofta uppkommer under l̊ang tid. Vertikaldräner instal-
leras med ett visst avst̊and och dräneringen kombineras ofta med belastning för att
p̊askynda sättningsförloppet. Vertikaldräner är ofta prefabricerade och installation sker
till önskat djup fr̊an en maskin. Fördelar med vertikaldränering är att det är en kost-
nadseffektiv och väl beprövad metod. Det är ocks̊a en bra metod för att öka en jords
h̊allfasthetsegenskaper. En nackdel med metoden är att det inte g̊ar att täta mot vat-
ten.

I begreppet dränering ing̊ar ocks̊a frysning vilket är en metod där en jordmassa fryses
för att öka dess h̊allfasthet. Användning av denna metod medför relativt hög etable-
ringskostnad men l̊ag driftskostnad. Metoden används ofta temporärt för att stabilisera
exempelvis en schaktvägg, samtidigt som det skapar täthet mot vatten. Vanligen är
det flytande kväve som leds ner i frysrör i jordmassan och för̊angas vilket gör att
jordpartiklarna binds av det frysta porvattnet. Frysning kan användas i alla typer av
jordar (Svenska Geotekniska Föreningen, 2003).

3.2.2 Jetinjektering

Jetinjektering är en metod för jordförstärkning och tätning. Metoden används van-
ligen vid grundförstärkning, schakt- och släntstabilisering samt vid bergstabilisering.
En högtryckspump pumpar vatten och luft med ett högt tryck ner i undergrunden
vilket gör att materialet eroderar. Injekteringsvätska, vanligen best̊aende av cement
blandat med vatten, pumpas ned och blandas med det eroderade materialet (Svens-
son, 1990). Vid utförandet roterar injekteringsutrustningen ner i marken och lyfts
sedan upp̊at när injekteringsvätskan tillsätts. Detta skapar en jetpelare i marken, di-
ameter cirka 0,4-2 meter. Överskottsslam bildas vilket pressas upp genom borrh̊alet
vid upp̊atrotationen. Vid behov av pelare med högre momentkapacitet kan jetpelar-
na kombineras med till exempel st̊alrör. Resultatet av jetinjektering är zoner med
förh̊allandevis hög tryckh̊allfasthet. En nackdel är att ljudvolymen vid installation av
pelarna kan vara hög och störa omgivningen. En fördel är att metoden vid installation
inte ger upphov till n̊agra vibrationer (Svenska Geotekniska Föreningen, 2003).
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3.2.3 Kalkcementpelare

Kalkcementpelare, K/C-pelare, används oftast för att minska sättningar och öka stabi-
liteten vid väg- och järnvägsprojekt, men ocks̊a vid djupa schakter och ledningsgravar
(Svenska Geotekniska Föreningen, 2003). K/C-pelare används främst i lera men kan
ocks̊a användas i andra typer av jordar. De tillverkas genom att ett rotationsverktyg
körs ner i jorden till ett visst djup, vänds vid bottenläget och vid upp̊atrotationen
sprutas bindemedel ut och roteras kraftigt in i jorden. Vilken typ av bindemedel som
används kan variera beroende p̊a jordart och önskad stabiliserande förmåga (Svenska
Geotekniska Föreningen, 2003).

De vanligaste bindemedlen i K/C-pelare är cement och kalk och proportionerna mellan
de tv̊a bindemedlen brukar i 3 av 4 fall vara 50-50 enligt Axelsson m. fl. (2000). Kalk-
cementpelarna utformas ofta singulärt eller överlappande varandra och deras diameter
är normalt 0,6 eller 0,8 meter. Fördelar med metoden är att den är kostnadseffektiv,
anpassningsbar till olika markförh̊allanden och genererar l̊aga niv̊aer av buller och
vibrationer (Svenska Geotekniska Föreningen, 2003).

3.2.4 Masstabilisering

Konventionell massutskiftning, det vill säga urgrävning av befintliga jordlager och
ersättning av dessa med massor med högre bärförmåga, är det traditionella sättet
vid grundläggning där risk för sättningar eller otillräcklig stabilitet föreligger. Mass-
utskiftning är en dyr metod och bidrar till ökade transporter och därmed utsläpp av
växthusgaser samt partiklar. Genom att istället stabilisera jordmassor s̊a att de kan
utnyttjas p̊a plats kan m̊anga fördelar dras (Axelsson m. fl., 2000).

Jordstabilisering innebär att olika typer av substanser eller stabiliseringsmedel tillsätts
för att p̊a s̊a sätt stabilisera och förbättra jordens mekaniska egenskaper (Talme
A., 1968). Skillnaden mot exempelvis stabilisering med pelare är att hela jordlagret
förstärks och resultatet blir ett stabiliserat block (Axelsson m. fl., 2000).

Till följd av finkorniga materials stora mantelarea jämfört med dess partikeldiameter
är dessa ofta enklare att stabilisera. Partiklarna i lerjord är l̊angsträckta och jordens
ytarea är stor och platt (Makusa, 2012).

Stabiliseringsmedel kan vara hydrauliska eller icke-hydrauliska. Beroende p̊a vilken
typ det är reagerar bindemedlet med vatten eller mineraler och bildar ett cement-
baserat kompositmaterial (Makusa, 2012). Cement och kalk är s̊a kallade primära
stabiliseringsmedel vilket innebär att de ensamma ger jordmaterialet ökad h̊allfasthet.
Sekundära tillsatsmedel däremot behöver n̊agon aktivator för att fungera stabiliseran-
de. Friktionsjord, exempelvis fin sand, kan ocks̊a tillsättas i den mjuka jorden som ett
s̊a kallat tillsatsfiller för att öka jordens h̊allfasthet (Axelsson m. fl., 2000).
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Cement

Vid stabilisering med hjälp av cement är dess reaktion med vatten det essentiella.
Reaktionen är oberoende av vilken typ av material som ska stabiliseras och därför är
cement vanligen använt i olika typer av jordar. Vid krav p̊a h̊allfasthet kan olika typer
av cement väljas, detta val görs ofta ocks̊a beroende p̊a vilken typ av jord som ska
stabiliseras (Makusa, 2012). Cementreaktionen är snabb vilket är anledningen till att
jord stabiliserad med cement ofta har högre h̊allfasthet jämfört med jord stabiliserad
med kalk (Axelsson m. fl., 2000). Cementproduktion ger upphov till koldioxidutsläpp,
detta uppkommer framförallt fr̊an upphettning av kalkstenen. Enligt Svensk Betong
(UÅ) utgör cementtillverkningen i världen cirka 3-4 % av de totala utsläppen.

Kalk

Stabilisering av jord med kalk är ett ekonomiskt alternativ jämfört med cement (Maku-
sa, 2012). En puzzolanisk reaktion, dvs. en reaktion med kalciumhydroxid och vatten,
sker där kalk skapar cementliknande material. Vid stabilisering med kalk i lera överg̊ar
de naturligt platta lerpartiklarna till sammankopplade strukturer. Lerjorden blir vid
stabilisering med kalk torrare och mindre känslig för fuktförändringar (Makusa, 2012).
Stabiliseringen kan ske med endera osläckt eller släckt kalk. Fördelar med att använda
osläckt kalk jämfört med släckt kalk är bland annat att den är tätare och därmed
kräver mindre utrymme, mindre damm genereras samt att h̊allfastheten ökar snabba-
re samtidigt som fuktinneh̊allet minskar snabbare till följd av att processen genererar
värme. Kalkstabilisering av jord används exempelvis vid stabilisering av v̊at mark,
släntstabilisering och grundförstärkning. Vid förekomst av svavel eller organiskt ma-
terial i jorden finns det risk för att dessa ämnen kan hämma reaktionsprocessen i kalk
(Makusa, 2012).

Det har visat sig att stabilisering av djupa pelare kan göras effektivt med hjälp
av en kombination av bindemedlen cement och osläckt kalk (Axelsson m. fl., 2000).
Fördelarna fr̊an b̊ada bindemedlen utnyttjas d̊a snabb och hög h̊allfasthet f̊as fr̊an
cementstabiliseringen och värmegenereringen fr̊an släckningen av kalken p̊askyndar
cementens reaktion (Axelsson m. fl., 2000).

Flygaska

Flygaska är en biprodukt av koleldade kraftverk (Makusa, 2012). Emellertid varierar
flygaskans egenskaper beroende p̊a tillverkningsprocessen i kraftverket (Axelsson m. fl.,
2000). Stabilisering med flygaska har vissa begränsningar; jorden som ska stabiliseras
bör ha l̊agt fuktinneh̊all. Vidare kan svavlet som finns i flygaska ge upphov till bildning
av vissa mineraler i jorden vilket kan minska h̊allfastheten (Makusa, 2012). Stabilise-
ring med hjälp av flygaska görs genom tillsats av kalciumhydroxid och vatten vilket
ger jordmaterialets h̊allfasthet en l̊angsam styrkeökning. Ofta tillsätts portlandcement,
där kalciumhydroxid ing̊ar, för att snabbare h̊allfasthetsökning ska uppn̊as (Axelsson
m. fl., 2000).
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Masugnsslagg

Masugnsslagg är en biprodukt fr̊an metallframställning. Vid stabilisering av jord är
det framförallt granulerad masugnsslagg som används, vilket är en biprodukt fr̊an
järnframställning. Portlandcement är den vanligaste aktivatorn som används för att
det granulerade masugnsslagget ska fungera som stabiliserande medel i en jord eftersom
portlandcement inneh̊aller kalciumhydroxid. H̊allfasthetens ökning är starkt beroende
av temperaturen, där ökad temperatur ger snabbare h̊allfasthetstillväxt och minskad
temperatur ger l̊angsammare h̊allfasthetstillväxt (Axelsson m. fl., 2000).

Lignin

Lignin förekommer i högre växter, exempelvis träd, och är en benämning p̊a en serie
av polymera föreningar. Cirka 25–30 % av vikten i ved utgörs av lignin. Lignin binder
cellulosafibrerna och bidrar därmed till vedens styva struktur (Nationalencyklopedin,
2020). Vid tillverkning av pappersmassa och kartonger är sulfit-lignin en restprodukt.
Denna restprodukt används idag p̊a olika sätt, exempelvis som bioolja i nya produkter.

Att använda lignin vid jordstabilisering har studerats under de senaste decennierna
(Ceylan m. fl., 2010), och bindemedel gjorda av lignin användes i Sverige redan un-
der början p̊a 1900-talet (Davidson m. fl., 1957). Lignin som bindemedel i framtidens
produkter är positivt ur miljösynpunkt eftersom det är en förnyelsebar produkt. Det
finns p̊ag̊aende forskning ang̊aende hur lignin kan användas som bindemedel i asfalt i
framtiden (Lindberg, 2018).

Forskningsprojekt har gjorts där undersökning av hur lignin kan användas som sta-
biliseringsmedel i lerjordar. Eftersom lignin är ett naturligt bindemedel som h̊aller
samman cellulosafibrerna i växter, är det p̊a s̊a sätt anpassat för att kunna h̊alla
samman sm̊a lerpartiklar (Mellgren, 2007). Vid tillsättning av lignin till en lerjord
uppst̊ar dispersion, vilket ökar lerans stabilitet. Detta eftersom eventuella h̊aligheter
i lerjorden fylls och därmed ökar densiteten, förbättrar vattentätheten samt minskar
frostkänsligheten (Ceylan m. fl., 2010).

Ceylan m. fl. (2010) har utfört ett laboratorieförsök i Iowa med syftet att undersöka hur
lignin kan användas vid stabilisering av vägar. Ligninet som användes i studien var det
lignin som bildas vid produktion av biobränsle. Detta lignin är 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 använts. Jorden som användes i stabiliseringsförsöket bestod
av 52 % silt och lera, 40 % sand och 8 % grus. Rapportens slutsats var att användning
av lignin är ett av många svar p̊a hur det kan verkas för en fortsatt h̊allbar utveckling
(Ceylan m. fl., 2010).
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4 Referensprojekt E45 Lilla bommen
- Marieholm

Figur 4.1: Slänt i lera p̊a referensprojektet, copyright Anton Gunnebrink (2020)

P̊a uppdrag av Trafikverket utför Peab en sänkning av väg E45 i centrala Göteborg.
Projektet är en totalentreprenad med samverkan och kontraktssumman uppg̊ar till
drygt en miljard kronor. Den totala sträckan är cirka en kilometer l̊ang och vägen
ska sänkas ner sex meter. Projektet innefattar även en 400 meter l̊ang vägtunnel i
betong som ska överdäckas för framtida bebyggelse (Peab, UÅ). Resterande del av
vägen utförs med stödmurar som är 6 till 7 meter höga och även dessa planeras för
en eventuell framtida överdäckning (Peab Anläggning Halland, 2019). Syftet med pro-
jektet är att generera högre trafiksäkerhet samt bidra till en central stadsutveckling.
Den förberedande entreprenaden startade i maj år 2015 och hela projektet beräknas
vara klart år 2021 (Trafikverket, 2019a).

Den totala mängden schaktmassor i projektet uppgick till cirka 500 000 m3. Cirka
300 000 m3 av dessa bestod av lös lera, s̊a kallad Göteborgslera. Schaktarbeten i denna
har varit ett av projektets största utmaningar och har ställt höga krav p̊a geotekniska
analyser (Peab, UÅ). Vid schaktning har det inte använts n̊agra stödkonstruktioner
för att förhindra skred, säkerhet mot detta har istället säkerställts genom släntning,
se Figur 4.1. Omkring 4500 kohesionsp̊alar av betong har använts där varje p̊ale hade
en längd p̊a cirka 65 meter. I lös lera medför p̊alning rörelser i mark vilket kan skada
omkringliggande bebyggelse, därför har det varit viktigt att ständiga kontroller utförts
under projektets framdrift. Ett krav i projektet var ocks̊a att stabilitetsanalyser för
schakter djupare än 1,5 meter ska göras p̊a grund av den lösa lerans bristande stabilitet
(Peab Anläggning Halland, 2019).
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D̊a projektet är beläget i stadsmiljö antas det att n̊agon form av förorening i jor-
den förekommer. Deponeringsmöjligheter i nära anslutning till projektet har varit be-
gränsade vilket skapat sv̊arigheter med tanke p̊a de stora schaktvolymerna som behövt
transporteras bort (Peab Anläggning Halland, 2019). För lermassor med riktvärden
under känslig markanvändning (KM) l̊ag den närmsta deponin cirka 8 km fr̊an arbets-
platsen. Denna deponi blev full under projektets g̊ang och kunde inte ta emot den
mängd massor som var tänkt. Därför fick andra deponier användas, där det längsta
avst̊andet var 8,7 mil fr̊an projektet. För lermassor med riktvärden mindre än mindre
känslig markanvändning (MKM) men > KM var avst̊andet till deponi cirka 6 mil enkel
resväg till samtliga (Peab Anläggning Halland, 2019).

En annan sv̊arighet i projektet har varit att m̊anga aktörer arbetar p̊a liten yta. Lo-
gistikplanering och tillg̊ang till ytor har därför varit avgörande för framdriften (Peab
Anläggning Halland, 2019). Enligt Engström1 var som mest 40 schaktbilar ig̊ang sam-
tidigt p̊a projektet vilket är problematiskt i stadsmiljö och p̊a ett projekt som redan
har begränsade ytor och hög belastning p̊a trafiken. P̊a projektet har nästan uteslu-
tande större ekipage med kapacitet ca 32 ton används för transport av schaktmassor.
Kapacitet för grävmaskin kan skilja sig beroende p̊a om schakt utförs intill spont eller
i schaktgropen. I normalfallet är kapaciteten ca 55 m3/h men denna kan minska till
nästan hälften vid schakt intill spont enligt Engström1.

4.1 Referenssektion

Projektet har flera sektioner med varierande geometri. Referenssektionen som väljs har
ett schaktdjup p̊a fyra meter och en schaktbredd p̊a fem meter. Den totala schaktlängden
sätts till 1500 m. Grundvattenytans läge är en meter under markytan och berget be-
finner sig p̊a cirka 100 meter under markytan. Denna referenssektion väljs i samr̊ad
med Engström1 och Gunnebrink2.

Det antas att varje jordlager är homogent i sin utbredning. Jordlager och dess para-
metrar är typiska för referensprojektet och har bestämts i samr̊ad med Gunnebrink2.

Det översta jordlagret best̊ar av torrskorpelera och i gränsen till det underliggande
jordlagret, lera, är grundvattenytan belägen, se Tabell 4.1 och Figur 4.2.

Tabell 4.1: Jordartstabell

z [m] Jordart Tunghet γ[kN/m3] Kohesion cu[kPa] Kohesion, ökning [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

1Anders Engström, platschef Peab Anläggning region väst, mailkontakt den 27 mars 2020.
2Anton Gunnebrink, geokonstruktör/geotekniker Peab Anläggning, personlig kontakt den 25 feb-

ruari 2020.
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Figur 4.2: Jordlagerföljd i referenssektionen

För referensprojektet antas massorna ha riktvärden >KM<MKM eftersom projektet
är beläget i stadsmiljö.

Stämpad st̊alspont väljs som alternativ att jämföra mot slänt, se Figur 4.3 och 4.4.
Detta eftersom denna metod lämpar sig vid schaktarbete i lera samt eftersom det är
en väletablerad metod i Sverige. Användning av stämp istället för stag väljs p̊a grund
av att berggrunden ligger p̊a ett s̊adant djup s̊a att stag inte antas vara lämpligt.
Som temporär stödkonstruktion för referenssektionens schaktdjup är det troligtvis
inte ekonomiskt lönsamt att använda sig av n̊agon av de andra stödkonstruktionerna,
slitsmur eller sekantp̊alning.

Figur 4.3: Principskiss över den första metoden som ska analyseras, stämpad st̊alspont
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Figur 4.4: Principskiss över den andra metoden som ska analyseras, släntning

Produktionsförutsättningar

En spont som används i Göteborgsomr̊adet antas kunna återanvändas 10-15 g̊anger
utan modifieringar enligt Larsson3. I detta fall antas det att sponten sl̊as med 180 me-
ter per etapp. St̊alet är valsat och tillverkat av skrot. Tillverkaren Arcelor har använts
i andra projekt med spont i omr̊adet där Peab är entreprenör och det antas därför
att denna leverantör kan användas i referensprojektet. Den huvudsakliga produktio-
nen för leverans i Sverige är belägen i Karlstad (Arcelor Mittal, UÅ), s̊aledes antas
det att leveranser av sponten sker härifr̊an. Avst̊andet mellan Göteborg och Karlstad
är cirka 25 mil. Enligt Larsson3 kan sponten sl̊as om tre g̊anger p̊a plats i projek-
tet. Därefter måste den köras bort fr̊an arbetsplatsen för att rengöras och eventuellt
renkapas. Sponten antas sl̊as om i åtta etapper, vilket kommer innebära tre olika le-
veranstillfällen av sponten. Varje kranbilstrailer som levererar sponten kan lasta 28
ton enligt Larsson3. Sponttypen PU12 har massan 110 kg/m2, vilket ger att en bil kan
lasta mellan 200-250 kvadratmeter spont. För analysen antas det 200 kvadratmeter
spont inklusive hammarband och stämp per lastbil. Den totala arean spont som ska
levereras är 3000 m2.

3Fredrik Larsson, biträdande arbetschef Peab Grundläggning region väst, mailkontakt den 30 mars
2020.
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5 Metod

5.1 Geoteknisk analys

Säkerhetsklass 2 väljs för beräkningarna och γd f̊ar d̊a värdet 0,91 enligt Tabell 2.2.

5.1.1 Laster

I beräkningarna antas det att inga gynnsamma laster förekommer för att f̊a värsta
fallet.

I beräkningarna antas det att största lasten ovan schaktgropen kommer fr̊an en gräv-
maskin st̊aende p̊a stockmattor, placerad 1,5 meter fr̊an schaktkanten. Denna antas
som en utbredd last med bredden fyra meter. Den totala dimensionerande lasten blir
d̊a 16.6 kN/m2, se Bilaga A.

Vid släntanalysen används istället värdet för totalsäkerhet, vilket är 20 kN/m2, se
Bilaga B för detaljer.

5.1.2 Spont

Den geotekniska analysen för sponten genomförs med analytiska jämviktsberäkningar
med hjälp av Spontprogrammet, version 2.99 (GeoMind KB, UÅ). Val av paramet-
rar görs enligt Fredriksson m. fl. (2018). Spontprogrammet använder sig av Rankines
jordtrycksteori vilken är beskriven i avsnitt 2.5.

Sponten är slagen och för den används hammarband som stöttas med stämp, placerad
p̊a niv̊an -1,0 m under markytan. Det antas att sponten sl̊as 180 meter i taget, och
sedan återanvänds längs med schaktsträckan. Det antas att dessa 180 meter spont
inklusive hammarband och stämp är återanvända fr̊an tidigare projekt. Figur 5.1 visar
stämpad spont fr̊an referensprojektet.

Sponten är av typ PU12 och hammarbanden samt stämpen är av typ HEB300 S355.
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Figur 5.1: Stämpad spont i referensprojektet E45 Lilla bommen - Marieholm, copyright
Anton Gunnebrink (2020)

Modellfaktorer

Modellfaktorer väljs enligt avsnitt 2.6.1.

Den lastbärande faktorn Ncb avläses i Figur 2.8. För att f̊a ett generellt fall väljs B
L

till
0,5 och bredden antas i beräkningarna vara oändligt stor vilket ger ett värde p̊a Ncb=
5,7.

γS;da ökas med 0,2 p̊a grund av tjäle eftersom arbetet förväntas p̊ag̊a under vintertid
och minskas med 0,1 d̊a det antas övervakning utan larm. Detta ger ett värde p̊a γS;da
p̊a 1,1.

γR;dp ökas med 0,1 p̊a grund av övervakning utan larm, vilket ger ett värde p̊a γR;dp

p̊a 1,1.

γSd;Ncb sätts till 1,0.

Omräkningsfaktor för spontkonstruktion

η1 − η4: En normalt bra markundersökning ger ett värde p̊a η1 − η4 = 0,95.

η5 − η6: Eftersom stor jordvolym är involverad och att spontytan är större än 200
kvadratmeter sätts η5 − η6 = 1,1.
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η7 − η8: Sätts till 1,0 eftersom detta ofta används för lera enligt Gunnebrink1.

Detta ger ett totalt värde p̊a η = 1,05.

Stämp

Den profil som valts att användas som stämp, HEB300, är kompakt varför det antas att
tvärsnittet är i tvärsnittsklass 1 eller 2. D̊a ges hammarbandets momentkapacitet av
ekvation 2.8, där Wpl är plastiskt böjmotst̊and vilken är 870,1 cm3 för HEB300 enligt
Tibnor (2018) och fyd är sträckgränsen för st̊alkvaliteten, dvs 355 MPa dividerat med
partialkoefficienten γM0 vilken är 1,0 oavsett tvärsnittsklass.

Det antas att normalkraften inte har n̊agon inverkan p̊a bärförmågan, dvs N = 0.

Hammarbandet utsätts för momentet som beräknas enligt ekvation 2.9. L i denna
ekvation löses ut där värdet p̊a Msxd beräknas med hjälp av ekvation 2.8.

Därefter kontrolleras det att stämpen klarar den horisontella hammarbandslasten ut-
an att risk för knäckning föreligger. Detta dimensioneras efter Tibnor (2018) där
bärförmåga i styv samt vek riktning för olika längder visas.

Stabilitet av schaktbotten

Det antas inte finnas risk för hydraulisk bottenupptryckning eller hydrauliskt grund-
brott eftersom detta främst uppst̊ar i gränser mellan lera och grovkornigare material,
enligt avsnitt 2.3. Därför kontrolleras inte detta.

5.1.3 Slänt

Släntlutningen väljs till 1:1,5 i samr̊ad med Gunnebrink1, d̊a detta är ett värde som
vanligen används i Göteborgsomr̊adet.

Säkerhetsfaktorn ska enligt Tabell 2.5 vara minst 1,50 d̊a säkerhetsklass 2 valts.

Vid släntanalys antas skjuvh̊allfastheten vara τd = cu
1,5

(Tudisco och Dahlblom, 2017).

För säkerhetsklass 2 beräknas den verkande lasten p̊a slänten enligt ekvation 5.1 (IEG,
2008a).

Geo.last = 0,91 · 1,1 ·Gkj + 0,91 · 1,4 ·Qkj (5.1)

Det analytiska programmet Geoslope (Seequent, UÅ) används för att verifiera att
slänten, med lutning 1:1,5, uppfyller krav p̊a säkerhetsfaktor enligt Tabell 2.5. Pro-

1Anton Gunnebrink, geokonstruktör/geotekniker Peab Anläggning, personlig kontakt den 25 feb-
ruari 2020.
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grammet söker efter det värsta fallet i ett bestämt antal punkter, och f̊ar därigenom ut
säkerhetsfaktorn för det värsta fallet. Indata i Geoslope är materialparametrar enligt
avsnitt 4.1 och last enligt avsnitt 5.1.1.

5.2 Miljöp̊averkan

D̊a verktyget Klimatkalkyl är speciellt framtaget av Trafikverket för infrastrukturpro-
jekt väljs detta för att bedöma miljöp̊averkan för referenssektionen. Modellversion 6.1
Trafikverket (2018a) används för beräkningarna och samtliga värden som presenteras
är hämtade härifr̊an om inget annat anges. Klimatkalkyl tar enligt avsnitt 2.7.1 endast
hänsyn till byggskede och drift- och underh̊allskede. Denna metod kan vara lämplig
för att jämföra tv̊a olika alternativ eftersom det är en kvantitativ metod. Släntning
och spontning jämförs med utg̊angspunkt fr̊an Klimatkalkyl och den miljöp̊averkan
användandet av dessa bidrar till. I undersökningen beräknas endast koldioxidekviva-
lenter, energi̊atg̊angen tas ej hänsyn till. Resultatet fr̊an klimatkalkylen är uppdelat
i byggskede och driftskede. I analysen tas endast klimatbelastningen fr̊an byggske-
det med, eftersom val av temporär stödkonstruktion under byggskedet inte har n̊agon
p̊averkan p̊a slutprodukten och ger därmed samma miljöbelastning under driftskedet.

Klimatbelastningsanalyser för spont respektive slänt skapas med hjälp av Trafikver-
kets verktyg Klimatkalkyl, modellversion 6.1 (Eklöf, 2018). Samtliga värden nedan
är hämtade fr̊an detta verktyg. Spontkonstruktionen är temporär och antas vara
återanvänd fr̊an tidigare projekt. I Göteborgsomr̊adet antas en temporär spont kunna
återanvändas 15 g̊anger, det vill säga att en femtondel, 6,7 %, av spontens totala kli-
matbelastning räknas in per användning. Sponten i referensprojektet sl̊as i 8 deletapper
vilket innebär att den antas kunna återanvändas 7 g̊anger utöver referensprojektet. I
Trafikverkets klimatkalkyl är tätsponten av typen PU16, avsedd för schaktgrop och
har massan 122 kg/m2. Klimatp̊averkan för tätsponten är 1,5 kg CO2e/kg st̊al och
detta är ett generellt EU-värde enligt Trafikverket (2018b). Detta ger att tätsponten
har en klimatbelastning p̊a 183 kg CO2e/m2 spont. Detta värde gäller för en ny spont
och det tar därmed ingen hänsyn till eventuell återanvändning. Vidare best̊ar st̊alet i
sponten av 59 % återvunnet material enligt Trafikverket (2018a).

Jordschakt, fall B används i modellen och massorna måste allts̊a transporteras bort. I
klimatkalkylen innefattas arbetsmomentet Jordschakt, fall B av grävmaskin och bort-
transport av massorna med lastbil.

Grävmaskinen har i modellen en scaktkapacitet p̊a 55 m3/h och en förbrukning p̊a
10,2 liter diesel (MK1) per timme. Emissionsfaktorn för grävmaskinen är 2,88 kg
CO2e/liter, där förbränning inklusive produktion och distribution ing̊ar.

Lastbilen har emissionsfaktorn 0,11 kg CO2e per tio kilometer och detta innefattar
transport av schaktmassorna.

Trafikverket (2020a) har beräknat utsläpp av koldioxidekvivalenter till följd av trans-
porter av schaktmassor, här betecknat ECO2 [kgCO2], enligt följande:
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ECO2 = Vjord · ρjord · s · eCO2 (5.2)

där Vjord är volym schaktmassor [m3], ρjord densitet för schaktmassor [ton/m3], s trans-
portsträcka [km] och eCO2 emissionsfaktor för lastbilarna [kgCO2/ton km].

I denna beräkning finns därmed ingen beräknad kapacitet för lastbilen, det vill säga
hur många kubikmeter schaktmassor som g̊ar åt för en lastbil, eller hur många lastbilar
som krävs för en viss mängd schaktmassor.

De schablonvärden som Trafikverket angett i Klimatkalkyl används, med undantag för
avst̊and till deponi, som är angivit till 10 km tur och retur. Denna sträcka har ändrats
till 140 kilometer tur och retur, d̊a detta är det som gällt för referensprojektet.

5.3 Kostnader

Kostnader för referenssektionen uppskattas för användning av slänt och spont, och
jämförs sedan. Priserna hämtas internt fr̊an Engström2 och Larsson3. Priserna är en-
dast uppskattningar och används för att kunna göra jämförbara mätningar. De priser
som används är:

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

• Tippavgift <KM 150 kr/ton inkl transport

• Tippavgift IFA 350 kr/ton inkl transport

• Tippavgift FA 550 kr/ton inkl transport

• Grävmaskin 800-1500 kr/h, i beräkningar antas denna kostnad vara 1000 kr/h

• Profilerad st̊alspont PU12 395 kr/m2

• Hammarband HEB300 1475 kr/m

• Stämp HEB300 6145 kr/styck

• Etablering spontmaskin + 2 st smeder 20 645 kr/etapp

De förutsättningar som används för kostnadsanalysen är:

• Schakttvärsnitt enligt avsnitt 4.1

• Spont sl̊as om 180 m i taget, totalt 8 deletapper p̊a sträckan 1500 m

2Anders Engström, platschef Peab Anläggning region väst, mailkontakt den 27 mars 2020.
3Fredrik Larsson, biträdande arbetschef Peab Grundläggning region väst, mailkontakt den 30 mars

2020.
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• Kapacitet lastbilar 32 ton/lastbil enligt avsnitt 4

• Massorna klassas som >KM<MKM

• Kapacitet för grävmaskin vid spontning: 40 m3/h, kapacitet för grävmaskin vid
släntning: 55 m3/h

• För spont antas det att varje etapp tar 2 månader

• Kostnad för lastbilars eventuella väntetid p̊a entreprenaden tas ej hänsyn till i
kostnadsanalysen

5.4 Känslighetsanalys

En känslighetsanalys används för att analysera hur ändringar av parametrar i en
modell kan ha p̊averkan p̊a slutresultatet (Upphandlingsmyndigheten, 2017).

Känslighetsanalyser görs för b̊ade den ekonomiska jämförelsen samt i Klimatkalkyl.
Bedömningar för huruvida slutresultatet p̊averkas av andel återanvänd spont, avst̊and
till deponi samt klassning av schaktmassorna avseende föroreningsgrad.

Förändring i andel återanvänd spont

De känslighetsanalyser i Klimatkalkyl (Trafikverket, 2018a) som görs avseende andel
återanvänd spont är:

• sponten sl̊as i etapper om 180 meter och sponten är helt ny, det vill säga ingen
andel antas kunna återanvändas

• sponten sl̊as i etapper om 180 meter och hälften av sponten är återanvänd och
hälften av sponten är ny

Detta jämförs med det fall där sponten antas vara återanvänd 15 g̊anger. I klimat-
beräkningarna räknas därför 6,7 % av sponten som ny. Klimatbelastningen för detta
adderas med klimatbelastningen för masshanteringen vid spontning.

Minskat avst̊and till deponi

Avst̊andet till deponi ändras i Klimatkalkyl till 8 km enkel resa, vilket var det depo-
niavst̊and som var kortast fr̊an referensprojektet enligt Engström4 Beräkningar görs i
Klimatkalkyl (Trafikverket, 2018a).

Spontens klimatbelastning adderas och antas ha samma förutsättningar för nedslag-
ning och återanvändning som referenssektionen enligt avsnitt 5. Spontens teknologi
och tillverkning ing̊ar i denna analys med värde enligt avsnitt 6.2.

4Anders Engström, platschef Peab Anläggning region väst, mailkontakt den 27 mars 2020.
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Kostnader vid ändring av andel MKM- och KM-massor

En känslighetsanalys görs för hur tippavgifterna hade förändrats för spont respekti-
ve slänt om schaktmassorna skulle best̊att av 75 % >KM<MKM och 25 % < KM.
Kostnaderna som används hämtas fr̊an Engström5.

5Anders Engström, platschef Peab Anläggning region väst, mailkontakt den 27 mars 2020.
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6 Resultat

Totala mängden schaktmassor som uppkommer för de tv̊a alternativen visas i Tabell
6.1. Schaktvolymen för släntning är beräknad för slänt med schaktlutningen 1:1,5.

Tabell 6.1: Schaktvolymer

Längd [m] Tvärsnittsarea [m2] Schaktvolym [m3]

Spont 1500 20 30 000
Slänt 1500 44 66 000

6.1 Geoteknisk analys

6.1.1 Spont

Spontens totala längd bestäms till 8,1 meter, se Bilaga A. Detta innebär att sponten
ska sl̊as ner 4,1 meter under schaktbotten.

Stämp

Den horisontella hammarbandslasten blir enligt Bilaga A qh,Ed = 79,7 kNm.

Hammarbandets momentkapacitet beräknas med hjälp av ekvation 2.8 till 308,9 kNm.
Detta värde i ekvation 2.9 ger ett värde p̊a L = 6,8 meter. Till följd av detta väljs
c/c-avst̊andet p̊a stämpen till 6,5 meter. Denna längd har enligt Tibnor (2018) en
bärförmåga i vek riktning p̊a 2470 kN, vilket jämförs med den horisontella hammar-
bandslasten multiplicerat med valt c/c-avst̊and:

c/c · qh,Ed = 6,5 · 79,9 · 103 = 518,1 < 2470⇒ OK (6.1)

6.1.2 Slänt

Geoslope beräknade ett värde p̊a säkerhetsfaktorn till 1,55, se detaljer i Bilaga B.
Trafikverkets krav p̊a säkerhetsfaktor är 1,50 för säkerhetsklass 2 vilket innebär att
den beräknade släntlutningen uppfyller detta krav.
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6.2 Miljöp̊averkan

6.2.1 Klimatbelastning för masshantering

I resultatet fr̊an Trafikverkets Klimatkalkyl version 6.1 (Trafikverket, 2018a) är endast
den totala mängden koldioxidekvivalenter under byggskedet av intresse för analysen.
Resultatet fr̊an de tv̊a metoderna för visas i Tabell 6.2.

Tabell 6.2: Resultat Klimatkalkyl [tonCO2e], endast utsläpp till följd av masshantering

Spont Slänt

Bygg totalt 728 1602

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

6.2.2 Klimatbelastning för återanvänd spont

Värden för spontens teknologi och tillverkning ger enligt avsnitt 5.2 utsläpp för varje
användning p̊a:

183 kgCO2e/m
2 · 1440 m2 / 15 återanvändningar = 17,6 ton CO2e

För de 8 deletapper i referensprojektet ger detta d̊a ett totalt utsläpp p̊a 140,8 ton
CO2e.

6.3 Kostnader

Kostnad för alternativet med spontkonstruktion blir 26,3 miljoner kronor och kostnad
för alternativet med släntning blir 23,6 miljoner kronor, se Tabell 6.3.
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Tabell 6.3: Resultat fr̊an kostnadsanalys för spontning och släntning

Spont

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

Slänt

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

6.4 Känslighetsanalys

Förändring i andel återanvänd spont

Om sponten köps in och inte kan återanvändas efter projektet, det vill säga att 100
% av sponten är ny, blir resultatet i Klimatkalkyl utsläpp enligt Figur C.3. Om 50 %
av sponten kan återanvändas och 50 % av sponten är ny, blir resultatet i Klimatkalkyl
utsläpp enligt Figur C.4. Om sponten antas kunna återanvändas 15 g̊anger, vilket ger
att 6,7 % av tillverkningen beaktas, ger detta utsläpp enligt avsnitt 6.2.2, vilket adderas
med klimatbelastningen för masshanteringen för spont enligt avsnitt 6.2. Tabell 6.4
visar klimatbelastning för de tre alternativen.

Tabell 6.4: Klimatbelastning [tonCO2e] för olika förutsättningar för sponten

Bygg totalt [tonCO2e]

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

Minskat avst̊and till deponi

Om avst̊andet till deponi minskas till 8 km enkel resa, skulle detta ge utsläpp p̊a 97
respektive 214 ton CO2e för spontkonstruktion respektive slänt, se Figur C.5 och C.6.
D̊a spontens teknologi och tillverkning inkluderas i en klimatbelastningsanalys ger
detta resultat enligt Tabell 6.5 för olika avst̊and till deponi.
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Tabell 6.5: Klimatbelastning [tonCO2e] för olika deponiavst̊and med spontens teknologi
och tillverkning inkluderat

Avst̊and till deponi 70 km 8 km

Spont 869 238
Slänt 1602 217

Kostnader vid ändring av andel MKM- och KM-massor

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

Tabell 6.6: Kostnader för tippavgifter om 75 % av massorna är >KM<MKM och 25 % är
<KM

Spontkonstruktion 9 563 kkr

Släntning 21 038 kkr

44



7 Analys

7.1 Val av stödkonstruktion

Flera faktorer har betydelse vid val av stödkonstruktion. Fr̊an litteraturstudien över
olika typer av temporära stödkonstruktioner i lera verkar schaktdjupet vara den avgöran-
de faktorn. För schaktdjupet i referenssektionen anses spont vara det mest lämpliga
alternativet till slänt och s̊aledes jämförs endast dessa tv̊a alternativ. Hade däremot
schaktdjupet ökat kan det tänkas att n̊agon av de övriga metoderna som tagits upp i
avsnitt 3.1 kunnat vara mer lämplig.

Fr̊an avsnitt 3.1 kan slutsatsen dras att b̊ade sekantp̊alning och slitsmur är dyra me-
toder jämfört med spont. B̊ada metoderna kan dock användas vid större schaktdjup,
omkring 20 meter. B̊ada stödkonstruktionerna inneh̊aller betong, vilket medför stor
p̊averkan p̊a klimatet. Det kan därför tänkas att dessa är lämpligare som permanenta
stödkonstruktioner som avses för en längre tid, eftersom en temporär stödkonstruktion
ofta har kort livslängd. Slitsmur är dyrare än sekantp̊alning, men möjliggör grundlägg-
ning p̊a ett ännu större djup. Det framg̊ar dock ur litteraturstudien att slitsmur främst
är lönsam som permanent konstruktion.

Vid vissa förutsättningar i projekt skulle ocks̊a slitsmur kunnat vara fördelaktig att
använda vid mindre schaktdjup, exempelvis som i fyrsp̊arsutbyggnaden mellan Lund
och Arlöv vilket är beskrivet i avsnitt 3.1.2. Referensprojektet E45 Lilla bommen - Ma-
rieholm innefattar ocks̊a tunnel och det kan därför tänkas att en slitsmur hade kunnat
vara användbar även i detta projekt. Eftersom tunnelväggar av betong änd̊a krävdes
bör slitsmuren inte ha n̊agon ytterligare p̊averkan p̊a klimatet och en stor del massor
hade kunna undvikas att schakta bort jämfört med släntning. Huruvida det skulle
vara kostnadsmässigt lönsamt att använda slitsmurar som permanenta tunnelväggar
har dock inte analyserats i detta arbete.

7.1.1 Geoteknisk analys

Den temporära spontens längd beräknades i Spontprogrammet till 8,1 meter i brott-
gränstillst̊and. Spontprogrammet är ett analytiskt program, om istället mer avance-
rade beräkningar med hjälp av till exempel finita element-program använts för di-
mensionering hade eventuellt spontens längd kunnat optimeras. Detta är dock b̊ade
tidskrävande och dyrt och skulle troligtvis inte medföra stor p̊averkan p̊a slutresultatet.

Släntlutningen gav ett värde p̊a säkerhetsfaktorn Fc = 1,55 i jämförelse med Trafik-
verkets krav p̊a minst 1,50. Visserligen hade säkerhetsfaktorn kunnat optimeras, vilket
gett en n̊agot brantare slänt som resultat. Detta hade minskat mängden schaktmassor
n̊agot. Med tanke p̊a att säkerhetsfaktorn ligger nära kravet är dock detta inte n̊agot
som bör ge betydande p̊averkan p̊a slutresultatet, varken avseende miljöbelastning el-
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ler kostnader. Vidare kan det även antas vara sv̊art att i produktionen schakta med
exakt den teoretiskt beräknade släntlutningen.

7.2 Miljöp̊averkan

Klimatbelastningsanalysen över släntning och spontning genomfördes med Trafikver-
kets verktyg för livscykelanalys, Klimatkalkyl, version 6.1. Om endast hantering av
massor för de tv̊a alternativen jämförs gav detta ett klimatavtryck p̊a 728 ton CO2e
för 30 000 m3 schaktmassor för sponten. Motsvarande siffra för slänten var 1602 ton ton
CO2e för 66 000 m3 schaktmassor. Detta grundar sig i en kapacitet hos grävmaskinerna
p̊a 55 m3/h och att avst̊andet till deponi för schaktmassorna är 140 km tur och retur.
N̊agot som inte tagits hänsyn till är en eventuell skillnad i kapacitet hos grävmaskinerna
för schaktarbeten vid slänt respektive spont. Ett tr̊angt arbetsomr̊ade skulle kunna
sänka denna kapacitet n̊agot.

För en spont som beräknas kunna återanvändas 15 g̊anger beräknades utsläppet till
17,6 ton CO2e enligt avsnitt 6.2.2 per användning. I referenssektionen antas det att
hela spontkonstruktionen är återanvänd fr̊an tidigare projekt. En förutsättning för att
använda stämp är dock att den har exakt rätt längd för den schaktbredd som krävs.
Detta kan göra den sv̊ar att återanvända inom andra entreprenader.

I klimatkalkylen tas inte transport av material till och fr̊an arbetsplatsen hänsyn till,
vilket i detta fall har p̊averkan för alternativet med spont. Beroende p̊a hur stor mängd
spont som ska transporteras och hur m̊anga leveranser som krävs kan detta ha en
betydande p̊averkan p̊a den totala klimatbelastningen.

Lastbilarna för referensprojektet har kapaciteten 32 ton per lastbil enligt avsnitt 4.
För referenssektionens schaktmassor enligt Tabell 6.1 skulle det krävas 1595 stycken
respektive 3510 stycken lastbilar för spont respektive släntning. Det skulle allts̊a krävas
ungefär det dubbla antalet lastbilar för alternativet med släntning, vilket skulle f̊att
stor p̊averkan p̊a klimatet med r̊adande avst̊and till deponi.

I Klimatkalkyl har det inte n̊agon betydelse för utsläpp av koldioxidekvivalenter huruvi-
da schaktmassorna transporteras med ett färre antal större lastbilar eller med fler
mindre. Modellen tar endast hänsyn till sträckan som ska köras. Eftersom alternati-
vet med spontkonstruktion ger mindre volym schaktmassor att transportera bort bör
detta alternativ s̊aledes vara bättre ur miljösynpunkt vid r̊adande avst̊and till deponi.

7.3 Kostnader

En kostnadsanalys görs för att ge en uppfattning om skillnader i kostnader för de tv̊a
alternativen, spontning och släntning. Resultatet blev att alternativet med spontkon-
struktion blev 2,7 miljoner kronor dyrare, det vill säga 11%, än släntalternativet för re-
ferenssektionen. Kostnaden för respektive alternativ varierar beroende p̊a förutsättningar
i varje projekt samt vilken entreprenör som utför arbetet. Kostnaden är inte heller
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fullständig, samt kan ändras beroende p̊a de förh̊allande som r̊ader för gällande tid-
punkt. Stämpens c/c-avst̊and hade kunnat sättas till 6,8 meter istället för 6,5 meter
som valts, därmed hade spontkonstruktionen kunnat bli n̊agot billigare. Anledning-
en till att c/c-avst̊andet valdes till 6,5 meter var för att kunna dimensionera enligt
leverantörens konstruktionstabeller. Detta bör dock inte ha stor p̊averkan p̊a kost-
naden. Det kan tänkas att väntande lastbilar skulle kunna förekomma i ett projekt,
framförallt om det är ett tr̊angt arbetsomr̊ade. Detta är inte n̊agot som tagits hänsyn
till i kostnadsanalysen, eftersom dessa kostnader bör vara n̊agorlunda likvärdiga för
de tv̊a alternativen.

För alternativet med spontkonstruktion utgörs majoriteten av totalkostnaden av ma-
terial, följt av tippavgifter för schaktmassorna. För alternativet med släntning utgör
tippavgiften majoriteten av totalkostnaden. Kostnaden för grävmaskin har inte stor
p̊averkan för n̊agot av alternativen. Tippavgiftens totalkostnad är direkt beroende av
mängd schaktmassor. För att erh̊alla en lägre totalkostnad, oberoende av valt alterna-
tiv, verkar det allts̊a vara av stor vikt att minimera schaktmassor som ska transporteras
till deponi.

7.4 Känslighetsanalys

7.4.1 Spont

I känslighetsanalysen där p̊averkan fr̊an andel återanvänd spont analyseras används
samma emissionsvärde för utsläpp till följd av spontens teknologi och installation som
tidigare. I känslighetsanalysen gjordes klimatkalkyler över hur utsläppen av koldiox-
idekvivalenter förändras d̊a hela respektive hälften av spontkonstruktionen best̊ar av
nytt material som inte kan återanvändas.

I Göteborgsomr̊adet har det antagits att sponten kan återanvändas upp till 15 g̊anger.
Skulle spont däremot sl̊as i omr̊aden med andra markförh̊allanden kan det tänkas att
den inte kan återanvändas samma antal g̊anger. I h̊ardare jordar kan sponten eventuellt
bara användas en g̊ang innan den måste bytas ut. Detta ger andra värden p̊a utsläpp
vilket är anledningen att känslighetsanalyser gjorts för detta. Det visade sig att andel
återanvänd spont har stor betydelse för totalt utsläpp av CO2e och i projekt bör
det därför eftersträvas att använda s̊a stor andel återanvänd spontkonstruktion som
möjligt.

Den massa som används i Klimatkalkyl är 122 kg/m2 vilken gäller för spontprofil PU16.
Emellertid är det oklart om övriga spontkonstruktionsdelar som till exempel hammar-
band, stag och stämp ing̊ar i detta värde, vilket det antas inte göra d̊a det i s̊a fall bör
framg̊a. Den st̊alprofil, PU12, som används i detta arbete har en massa p̊a 110 kg/m2.
Anledningen till att värdet för PU16 änd̊a användes är att det antas att denna massa
är representativ om hammarband och stämp ocks̊a ing̊ar.
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7.4.2 Masshantering

Enligt Klimatkalkyl blev utsläppen för hela schaktvolymen, om den närmre belägna
deponin hade kunnat användas istället, 97 respektive 214 ton CO2e för spont respekti-
ve slänt. Detta kan jämföras med 728 och 1602 ton CO2e för den faktiska sträckan till
deponi. I Tabell 6.5, där spontens teknologi och installation ocks̊a inkluderas i en kli-
matbelastningsanalys, kan det utläsas att minskat avst̊and till deponi av schaktmassor
har mycket stor betydelse för de totala utsläppen.

Gällande klassning av massor kan detta f̊a stora konsekvenser för kostnader eftersom
avgiften för deponering är dyrare för förorenade massor jämfört med rena. I referens-
sektionen antas det att hela schaktvolymen best̊ar av jord klassad som >KM<MKM.
Det har inte gjorts n̊agon känslighetsanalys över huruvida resultatet förändrats om
marken best̊att av FA-massor. Eftersom deponiavgift för FA är betydligt högre jämfört
med mindre förorenade massor, enligt avsnitt 5.3, hade totalkostnaden blivit avsevärt
högre.

7.5 Förbättring av Klimatkalkyl

Som nämnt i avsnitt 2.7.1 använder Klimatkalkyl schablonvärden för beräkningar av
klimatp̊averkan. Dessa värden kan s̊aledes förbättras och göras specifika för referens-
projektet. Verktyget tar inte heller hänsyn till en produkts slutskede. Infrastruktur-
projekt har generellt en livslängd p̊a många år, därför utvärderas inte en eventuell
framtida avveckling. För en temporär spont däremot, som har kort livslängd och en-
dast är avsedd att användas vid schaktning under byggtiden, kan detta vara värt att
beakta vid bedömning av klimatp̊averkan.

En av verktygets begränsningar är att transporter av material till och fr̊an arbets-
platsen inte beaktas. Vid stora mängder material samt om dessa måste transporteras
en längre sträcka kan detta dock vara n̊agot som bör beaktas. Den temporära spont-
konstruktionen antas behöva transporteras iväg för rengöring efter tre etapper enligt
avsnitt 4.1. Om en lastbil har kapaciteten att lasta 200 kvadratmeter spont inklusive
stämp och hammarband, ger detta s̊aledes 3000/200=15 st leveranser av spont per
tillfälle. Detta ger totalt 45 levanser. D̊a avst̊andet mellan Göteborg och Karlstad, där
sponten i referenssektionen antas levereras fr̊an, är cirka 250 km ger detta en total
körsträcka p̊a 250·15 = 11 240 km.

Om samma emissionsfaktor antas för transporter av spont som för schaktmassor, 0,11
kg CO2e /tkm, och sponten som ska transporteras väger 110 kg/m2 · 2916 m2 = 321
ton, ger detta ett emissionsvärde p̊a 39,7 ton CO2e för 45 stycken leveranser. Den-
na beräkning innefattar dock endast leverans av sponten till arbetsplatsen, och inte
borttransport. Denna siffra f̊ar betydelse i klimatbelastningsberäkningarna för det kor-
tare deponiavst̊andet. För avst̊andet p̊a 70 kilometer är dock fortfarande transport av
schaktmassor den avgörande faktorn och ett tillägg för transporten av spont f̊ar ingen
avgörande betydelse.
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Emissionsvärdet för st̊alet (183 kgCO2e/m
2) som används för sponten är ett generellt

värde för tillverkning, där 59 % av st̊alet antas vara återvunnet material (Trafikverket,
2018a). Ett faktiskt värde för spont som kan användas i Göteborgsomr̊adet kan därför
istället användas för att ge ett mer exakt värde än Trafikverkets schablonvärde. Enligt
Larsson1 använder tillverkaren Arcelor st̊al fr̊an skrot för tillverkningen av sponten.
Det kan därför tänkas att större delen av sponten best̊ar av återvunnet material och
att Trafikverkets värde p̊a 59 % återvunnet material är användbart i denna analys.
Om större andel av sponten hade best̊att av skrot hade emissionsvärdet för sponten
troligen minskat och klimatbelastningen för denna hade d̊a ocks̊a minskat. S̊a stor
andel återvunnet material som möjligt bör därför eftersträvas för sponten.

Verktyget Klimatkalkyl är under utveckling och har idag vissa begränsningar. Om ett
mer utförligt resultat eftersträvas bör en livscykelanalys vara en lämpligare metod. En
LCA tar ocks̊a hänsyn till produkters slutskede, vilket inte Klimatkalkyl gör. Detta kan
tänkas ha p̊averkan i fallet för spontkonstruktionen. LCA tar ocks̊a hänsyn till samtliga
transporter som uppkommer i samband med projektet vilket inte Klimatkalkyl gör.
LCA har även, som nämnt i avsnitt 2.7.1, en ing̊ang som värderar möjligheten att
återanvända eller återvinna en produkt, vilket kan vara en lämplig faktor att ha med i
bedömningen av miljöbelastning. Metoden är mer exakt och kan göras projektspecifik,
däremot är den komplicerad och tidskrävande. Det kan tänkas att det varierar fr̊an fall
till fall hur noggrann analysen behöver vara och huruvida Klimatkalkyl är tillräckligt
noggrann för ett projekt.

Om klimatbelastning skulle jämföras för övriga stödkonstruktioner som analyserats i
rapporten kan det tänkas att en fullständig livscykelanalys hade varit en mer passande
metod än Klimatkalkyl. Detta med tanke p̊a den ing̊ang i LCA som tar hänsyn till
återanvändning- och återvinningsmöjligheter hos produkter. Troligtvis är slitsmur och
sekantp̊alning sv̊ara att återanvända i andra projekt, oavsett om de är avsedda som
temporära eller permanenta stödkonstruktioner. Detta kan jämföras med temporär
spont som antas kunna återanvändas 10 till 15 g̊anger i Göteborgslera. Troligtvis är
detta en betydelsefull faktor vid bedömning av vilken stödkonstruktion som är bäst
ur miljösynpunkt. Detta utreds dock inte vidare i denna rapport.

7.6 Värdering av klimatp̊averkan

Att kunna värdera minskade koldioxidutsläpp ur ett ekonomiskt perspektiv torde vara
av stor vikt för b̊ade beställare och entreprenörer i bygg- och anläggningsprojekt.
Metoder för att bedöma klimatbelastning i projekt är n̊agot som Trafikverket och andra
offentliga beställare bör utnyttja och p̊a s̊a sätt bidra till att klimatmålen uppn̊as. Om
det som anbudsgivare g̊ar att redovisa hur ett tänkt arbetssätt p̊averkar klimatet kan
detta värderas i anbudsutvärderingen. Därför bör det vara av stor vikt för anbudsgivare
att kunna p̊avisa detta. Exempelvis skulle Trafikverket kunna ställa som krav att alla
anbudsgivare i alla typer av projekt måste redovisa klimatbelastningen i Klimatkalkyl
redan i anbudsskedet för att p̊a s̊a sätt enkelt kunna göra bedömningar.

1Fredrik Larsson, biträdande arbetschef Peab Grundläggning region väst, mailkontakt den 30 mars
2020.
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8 Alternativ masshantering

Transport av schaktmassor har stor effekt p̊a den miljöp̊averkan som ett bygg- eller
infrastrukturprojekt ger upphov till. För att i framtiden kunna minska utsläppen som
uppst̊ar bör möjligheterna att minska transporterna utredas. Lera, i synnerhet den
lösa Göteborgsleran, är ofta olämplig att återanvändas inom entreprenaden som ex-
empelvis fyllnadsmaterial till följd av dess l̊aga bärförmåga och sättningsbenägenhet
(Hammarstrand och Millander, 2015). I detta avsnitt diskuteras därför olika metoder
för att effektivisera hanteringen av lermassor.

8.1 Återanvändning av lera inom och utanför

entreprenaden

Det torde vara av intresse för entreprenörsfirmor inom bygg- och anläggningsbranschen
att minimera inköp av fyllnadsmaterial. Vid återanvändning av befintliga schaktmas-
sor kan b̊ade ekonomiska och miljömässiga fördelar erh̊allas. Detta förutsätter att
massorna uppfyller gällande krav avseende föroreningsgrad samt geotekniskt.

Beroende p̊a om schaktmassornas föroreningsgrad kan de återanvändas p̊a olika sätt
i bygg- och anläggningsprojekt. Om massorna uppfyller gällande krav p̊a bärighet
för ändamålet kan de användas som fyllnadsmaterial, istället för alternativet att köpa
och transportera nytt material till arbetsplatsen. Massorna kan ocks̊a återanvändas till
anläggande av exempelvis bullervallar, vilket gjorts i bland annat Burlövs kommun där
1 miljon kubikmeter schaktmassor återanvändes till bullervallar i ett järnvägsprojekt
(Runol, 2011).

Loop Rocks

NCC lanserade år 2016 tjänsten Loop Rocks, en app framtagen för byggbranschen
där material kunde avyttras mellan olika byggarbetsplatser (Breakit, 2019). Syftet var
att minska transporter, utsläpp och lagringskostnader och appen riktade sig till b̊ade
företag och privatpersoner. År 2019 lades dock tjänsten ner till följd av d̊alig lönsamhet
och brist p̊a externa investerare (Breakit, 2019). I dagsläget verkar dock intresset för
att minska miljöbelastningen ha ökat inom byggbranschen och det kan därför tänkas
att tjänsten kunnat f̊a större användning om den lanserats idag.
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8.2 Compressed Stabilized Earth Brick

Compressed Stabilized Earth Brick, CSEB, är en metod där jordmaterial tillsammans
med tillsatser stabiliseras och kompakteras till block som sedan kan användas som
byggelement. De har liten p̊averkan p̊a miljön i jämförelse med framtagandet av be-
tongblock eller tegel, d̊a ingen förbränning krävs (Muntohar, 2011).

Andra fördelar i jämförelse med andra byggnadsmaterial är att lokala massor utnyttjas
vilket reducerar kostnader för nytt material och för borttransportering av schaktmas-
sor. P̊a s̊a sätt minskas ocks̊a avfallsmängden och koldioxidutsläppen. Jordens sam-
mansättning är den viktigaste parametern avseende blockens kvalitet. En jord som är
helt obearbetad kan vara problematisk att använda p̊a grund av att den sällan är helt
homogen. Inblandning av friktionsmaterial, exempelvis sand, kan leda till en förbättrad
slutprodukt. Stor andel lera har visat sig vara problematiskt vid användning av CSEB
som väggelement till hus samt leder ofta till sprickor i blocken. För att undvika des-
sa problem bör lerhalten enligt Nagaraj m. fl. (2016) inte överstiga 16 %. Muntohar
(2011) menar att sand förbättrar blockens egenskaper. Detta d̊a det ökar densiteten
för blocket, d̊a sand är grövre och lerpartiklarna fyller upp tomrummen mellan sand-
kornen.

Ett problem är att jorden ofta saknar den h̊allfasthet, stabilitet och beständighet
som krävs för att kunna användas som ett byggnadsmaterial. Jorden i CSEB behöver
därför kompakteras och tillsättas med stabiliserande medel för för att uppn̊a den niv̊a
p̊a h̊allfasthet som krävs. CSEB beräknas avge ungefär 22 kg koldioxid/ton jämfört
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 större
mängd än 10 % nyttjas blir oftast inte produktion av CSEB ekonomiskt lönsamt.
Även kalk kan tillsättas för att öka stabiliseringen (Riza m. fl., 2010). Med avseende
p̊a förbättrande egenskaper s̊a som h̊allfasthet, beständighet, reducering av vatten-
absorption och högre böjmotst̊and är en kombination av kalk och cement det bästa
alternativet som tillsatsmedel (Nagaraj m. fl., 2016).

Idag används metoden med stabiliserade byggblock av lera främst i tropiska klimat.
En undersökning gjord av Rempel och Rempel (2019) har visat att materialet även kan
vara lämpligt i kallare klimat, trots att risk för frostskador finns. Resultatet visade att
CSEB fungerar p̊a samma sätt som betong eller tegel vid lägre temperaturer. I kalla
kuststäder med mycket moln och lite solljus, som i de nordiska länderna, leder dock
klimatet ofta till att elementen inte torkar, vilket gör att frostkänsligheten ökar (Rem-
pel och Rempel, 2019). Det kan s̊aledes tänkas att materialet kan vara problematiskt
att använda i Sverige.

8.3 Rammed earth

Rammed earth är en metod som i många anseenden är lik Compressed Stabilized Earth
Brick, beskrivet i avsnitt 8.2. Metoden rammed earth innebär att lokalt jordmaterial
blandas med bindemedel p̊a plats och kompakteras vilket skapar en stabilare och mer
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h̊allfast undergrund. H̊allfastheten och stabiliteten är starkt beroende av det lokala
jordmaterialet (Kianfar och Toufigh, 2016). Den stora skillnaden jämfört med CSEB
är att i rammed earth-metoden blandas jorden lokalt p̊a plats, ofta i större volymer.

Stabilisering av jordmaterial med hjälp av rammed earth-metoden har enligt Kianfar
och Toufigh (2016) blivit allt vanligare eftersom byggkostnader kan sänkas, mindre
energi behövs och det befintliga lokala materialet kan återvinnas. Jordmaterialet som
används vid rammed earth bör inte inneh̊alla organiskt material eller ämnen som
inte naturligt finns i marken (African Organisation for Standardisation, 2003). Jord
inneh̊allande exempelvis salter med sulfater kan störa bindemedlets verkan. Enligt
African Organisation for Standardisation (2003) bör jordmaterialet vid stabilisering
med rammed earth-metoden best̊a av 50-70 % medelgrovkornigt material som till
exempel fint grus och sand, 15-30 % slam och 5-15 % lera. Stabiliseringsmedel kan
tillsättas i olika avseenden, exempelvis för att öka materialets h̊allfasthet, förbättra
vattenmotst̊andet eller för att reducera krympning. Vanliga stabiliseringsmedel för
detta syfte är cement och kalk (African Organisation for Standardisation, 2003).

8.4 Lera i stödkonstruktioner

Det skulle kunna tänkas att lera kan återanvändas i vissa typer av stödkonstruktioner.
Genom att förstärka leran p̊a n̊agot sätt vilket beskrivits i avsnitt 3.2 kan möjligheterna
för återanvändning av materialet öka. Exempelvis skulle en del av betongen i en slits-
mur eller sekantp̊alevägg bytas ut mot lera och ett bindemedel. Detta hade troligtvis
inte kunnat ge samma bärighet som alternativet med enbart betong, men hade kunnat
tänkas vara möjligt för en temporär stödkonstruktion vid mindre schaktdjup. Det hade
ocks̊a kunnat tänkas att en slitsmur skulle kunna utföras med rammed earth vilket
beskrivits i avsnitt 8.3.

8.5 Stabilisering av lera

Göteborgsleran har, ur ett geotekniskt perspektiv, problematiska egenskaper. Det
kan dock tänkas att modifiering av materialet skulle kunna öka möjligheterna till
återanvändning av leran. Miljömässigt verkar det vara mest fördelaktigt att använda
den befintliga lokala jorden och p̊a s̊a sätt helt undvika transport av schaktmassor.

Stabiliseringsmedel

Cement och kalk är de vanligaste stabiliseringsmedlen och b̊ada fungerar att använda
i lera. Däremot ger b̊ade cement och kalk negativ p̊averkan p̊a miljön p̊a grund av
koldioxidutsläpp i samband med framställning av medlena. Resterande stabiliserings-
medel vilka är beskrivna i avsnitt 3.2.4 är rest- eller biprodukter fr̊an olika tillverk-
ningsprocesser. Miljömässigt sett bör det allts̊a vara bäst att använda n̊agot av dessa
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stabiliseringsmedel eftersom de änd̊a uppkommer i samband med produktion av and-
ra produkter. Däremot är de s̊a kallade sekundära tillsatsmedel vilket innebär att de
behöver en aktivator, vanligen cement eller kalk. Dock bör detta änd̊a vara fördelaktigt
sett till klimatbelastning.

Krossad stabiliserad lera

Lermassor skulle teoretiskt sett kunna återanvändas genom stabilisering av materialet
med exempelvis kalk och/eller cement, dränering, härdning och sedan krossas i vald
fraktion. Utförandet för detta skulle till exempel kunna vara att l̊ata lermassorna härda
i block, likt CSEB beskrivet i avsnitt 8.2. Det kan dock tänkas osannolikt att s̊adan här
stabiliserad och krossad lera skulle kunna ge samma h̊allfasthet och bärighet som till
exempel makadam, dvs. krossat bergmaterial. Den krossade leran skulle dock kunna
användas för andra syften där krav p̊a bärighet är lägre eller som en temporär lösning,
exempelvis som temporärt obundet bärlager p̊a arbetsplatsen.

8.6 Byggnadsmaterial av bränd lera

I detta avsnitt diskuteras huruvida överskott av lermassor i bygg- och anläggningsprojekt
skulle kunna användas för produktion av byggnadsmaterial, exempelvis lättklinker och
tegel.

Produktion av lättklinker

Lättklinker tillverkas av finkornig kalkfattig lera som upphettas i en roterande ugn
till över 1000 grader (LECA, UÅ). Detta gör att leran expanderar och resultatet
blir brända kulor med ett poröst inre omgivet av ett h̊art skal. Materialet har flera
användningsomr̊aden och kan användas som fyllnadsmaterial i till exempel husgrun-
der eller vägar och som dränerande material och vattenmagasin. Materialet f̊ar även
isolerande egenskaper (LECA, UÅ).

Lättklinker har använts framg̊angsrikt inom byggbranschen. Materialet är särskilt
användbart där vikt är ett problem, med tanke p̊a dess l̊aga densitet. Materialet har
stor förmåga att reducera effekter av egentyngd och horisontella laster i konstruktioner
och anläggande i lösa jordar. Materialet är naturligt framställt och utan miljöfarliga
substanser. Det är beständigt mot frost och kemikalier och det är inte känsligt mot
vatten. Materialet har använts sedan 1960-talet i många projekt och d̊a främst för
geotekniska tillämpningar (Zukri m. fl., 2018).

Leran som används vid produktion av lättklinker är en annan typ av lera än den i
Göteborg, vilket beror p̊a bildningssättet. Leran i Göteborg är s̊aledes inte lämplig
för just tillverkning av lättklinker, d̊a denna f̊ar högre densitet efter bränning enligt
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Andersson1. Detta har i arbetet inte utretts vidare men kan vara av intresse för fram-
tiden.

Produktion av tegel

Genom bränning av lera med hög temperatur kan tegelprodukter skapas (Stripple
m. fl., 2015). Det är ett keramiskt material och tegel kan användas som till exem-
pel fasadmaterial, murmaterial, takmaterial med mera. Tillverkningen av tegel best̊ar
i kort av lerbearbeting med eventuella tillsatsmaterial, kompaktering, formning och
ytbehandling, torkning, förbränning samt paketering (Stripple m. fl., 2015).

Hammarstrand och Millander (2015) har utrett olika hanteringsalternativ för överskotts-
massor av lera i Västlänken. Ett av hanteringsalternativen som utretts är tegeltillverk-
ning, vilket i rapporten gav större klimatp̊averkan jämfört med utfyllnad i hamnomr̊ade
men med fördelen att massorna återanvänds istället för att behandlas som avfall (Ham-
marstrand och Millander, 2015). För att lera ska kunna återanvändas för produktion av
tegel m̊aste massorna uppfylla vissa fysikaliska krav, vid behov kan leran förbehandlas
genom exempelvis tillsättning av krympningsminskande (sand), porbildande (s̊agsp̊an)
eller färgp̊averkande (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 stödkonstruktion är schaktdjupet av stor betydelse. Större schaktdjup
kan försv̊ara släntning eftersom risken för skred d̊a ökar. Det kan ocks̊a göra att en
grövre spont krävs vilket ökar kostnaderna. Det kan därför tänkas att slitsmur eller
sekantp̊alning hade varit mer ekonomiskt lönsamt vid ökat schaktdjup. Vid bebyggelse
i stadsmiljö är arbetsomr̊adet ofta trängre och även detta är n̊agot som bör tas hänsyn
till vid val av stödkonstruktion. Detta eftersom vissa stödkonstruktioner lämpar sig
bättre i tr̊anga arbetsomr̊aden eller där omgivningen är känslig för exempelvis vibra-
tioner och sättningar.

De kostnader som r̊ader i referensprojektet för de tv̊a analyserade alternativen släntning
och spontning är av samma storleksordning, sponten är dock n̊agot dyrare. Det antas
att de tv̊a alternativen bör kunna anses som ekonomiskt jämförbara.

Eftersom betong ger upphov till stora utsläpp av koldioxid innebär detta att b̊ade slits-
mur och sekantp̊alning troligtvis har hög klimatbelastning. Ett alternativ är dock att
slitsmur troligen först hade kunnat användas som stödkonstruktion under schaktarbe-
tet och sedan som permanenta tunnelväggar. Eftersom tunnelväggarna i den färdiga
entreprenaden kommer att best̊a av betong hade detta troligtvis inte inneburit ökat
utsläpp av koldioxidekvivalenter. Detta har inte utretts vidare i arbetet men skulle
vara intressant att undersöka b̊ade miljö- och kostnadsmässigt.

Huruvida massorna är rena eller förorenade har ocks̊a stor betydelse p̊a b̊ade kostnader
och miljöp̊averkan. Detta eftersom det avgör var de kan deponeras samt huruvida de
kan återanvändas eller inte. Kostnaden är starkt beroende av föroreningsklassen och
vid stor andel förorenade massor kan totalkostnaden därför blir mycket stor.

Trafikverkets verktyg Klimatkalkyl har använts för samtliga beräkningar av utsläpp
av koldioxidekvivalenter. Som nämnt i avsnitt 7.5 har verktyget brister eftersom pa-
rametrar som kan ha p̊averkan p̊a resultatet inte alltid ing̊ar. Dock kan metoden vara
användbar om en översiktlig jämförelse mellan tv̊a metoder ska göras, d̊a den antas
ge ett tillräckligt tillförlitligt resultat för att kunna dra slutsatser avseende klimatav-
trycket. I de fall där exakta värden för utsläpp efterfr̊agas är Klimatkalkyl dock inte
tillräckligt noggrann. En fullständig livscykelanalys är d̊a bättre d̊a denna tar hänsyn
till varje steg i framtagningen av en produkt, dock är metoden mer tidskrävande. Emel-
lertid uppdateras verktyget Klimatkalkyl med jämna mellanrum och förbättringar och
uppdateringar av det antas komma.

I Tabell 9.1 visas resultat avseende klimatbelastning för spontning respektive släntning
för referenssektionen med olika förutsättningar avseende avst̊and till deponi samt andel
ny spont.
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Tabell 9.1: Resultat klimatbelastning för spont och slänt med olika förutsättningar
avseende avst̊and till deponi och andel ny spont

Spont (schaktmängd 30 000 m3)

Avst̊and 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

Slänt (schaktmängd 66 000 m3)

Avst̊and till deponi ton CO2e
8 km 217
70 km 1602

Den viktigaste slutsatsen är att r̊adande avst̊and till deponi är av störst betydelse ur
ett miljöperspektiv, som nämnt i avsnitt 2.8 sparas 0,168 kg CO2e för varje undvi-
ken transportkilometer kubikmeter av jordschakt fall B-massor. Detta blir tydligt vid
jämförelse mellan spontning och släntning för avst̊andet 8 km respektive 70 km i Ta-
bell 9.1. Trots att tillverkning av sponten och dess möjligheter för återanvändning har
p̊averkan p̊a klimatbelastningen, har änd̊a släntalternativet ett avsevärt högre värde
för avst̊andet 70 km. Mängd schaktmassor har även p̊averkan och detta bör därför
ocks̊a tas hänsyn till vid val av stödkonstruktion. För referenssektionen med r̊adande
förutsättningar med avst̊andet 70 km till deponi är allts̊a spont ett bättre alternativ
avseende utsläpp av koldioxidekvivalenter.

D̊a sträckan som schaktmassorna transporteras har den avgörande betydelsen p̊a kli-
matbelastningen bör s̊aledes det bästa alternativet ur miljösynpunkt vara att undvika
transporter i största möjliga m̊an. I linje med begreppet cirkulär ekonomi, där det
ska förhindras att avfall uppst̊ar, bör det ge miljömässiga fördelar att återanvända
schaktmassor p̊a plats alternativt att återanvända de p̊a andra sätt.
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10 Vidare studier

Hantering av schaktmassor är centralt avseende minskad klimatbelastning inom anlägg-
ningsprojekt. Vidare forskning p̊a huruvida beställare kan värdera minskade utsläpp
av växthusgaser och inkludera detta i upphandlingar anser författarna därför är av
stor vikt. Mer exakta bedömningar över hur mycket klimatbelastning ett projekt ger
upphov till anses ocks̊a vara av vikt, genom att använda sig av livscykelanalyser som
tar hänsyn till hela produktens livstid. Andra faktorer som kan vara intressanta att
ta hänsyn till är exempelvis om st̊alet i sponten tillverkas i ett verk som drivs av
förnyelsebara källor eller av kol.

Huruvida lermassor kan återanvändas inom eller utanför projekt är en aktuell fr̊aga där
mer forskning anses behövas för att kunna minska klimatbelastning i infrastrukturpro-
jekt. Exempelvis huruvida Compressed Stabilized Earth Bricks av lera skulle kunna
användas i Sverige som byggblock och om slitsmur och sekantp̊alning kan utföras med
rammed earth-material istället för med betong. Användande av andra typer av stabili-
seringsmedel i lerjord, bortsett fr̊an de tv̊a vanligaste cement och kalk, anses ocks̊a vara
n̊agot som kan vara intressant att utreda vidare. Exempelvis att undersöka huruvida
lignin hade kunnat användas för detta syfte, likt det gjort i studien fr̊an Iowa vilket
är beskrivet i avsnitt 3.2.4.

N̊agot annat som hade varit intressant att utreda är jämförelser avseende miljö och
kostnad mellan samtliga stödkonstruktioner som berörts i arbetet. Det hade även varit
intressant att utföra analyser över hur resultatet beror av schaktdjupet.
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Deep excavation (UÅ). Sheet pile walls - retaining systems for deep excavatations:
sheet pile walls. URL:https://www.deepexcavation.com/en/sheet-pile-walls.
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Nationalencyklopedin (2020). Lignin. URL:https://www.ne.se/uppslagsverk/

encyklopedi/lang/lignin. [Hämtad 2020-02-06].
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– (2019d). Jords tekniska egenskaper. URL:https://www.swedgeo.se/sv/kunska
pscentrum/om-geoteknik-och-miljogeoteknik/geoteknik-och-markmiljo/

jordmateriallara/jords-tekniska-egenskaper/. [Hämtad 2020-01-27].
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– (2019h). Återvinning av schaktmassor. URL:https://www.swedgeo.se/sv/vagle
dning-i-arbetet/effektivare-markbyggande/materialguiden/atervinning-

av-schaktmassor/. [Hämtad 2020-03-25].
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Upphandlingsmyndigheten (2017). Känslighetsanalys. URL:https://www.upphandli
ngsmyndigheten.se/omraden/lcc/perspektiv/kanslighetsanalys/. [Hämtad
2020-03-03].

– (2019). Grund för utvärdering. URL:https://www.upphandlingsmyndigheten.se/
upphandla/Processen-for-LOU/upphandlingen/Utforma-upphandlingsdokume

nt/anbudsutvardering/. [Hämtad 2020-04-08].
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Uppdragsnr  Sektion  Sid nr 

Exjobb exempelsektion 1 Sek A

Spontprogrammet Ver:  2,99 Datum: 2020-02-25 10:35:47 Konstruktör: Anton K Peab Anläggning AB - Grundteknik

Brottlastberäkning enligt EN 1997, SPHB 2018

Säkerhetsklass:  2      : 1,10      : 1,10 Ncb: 5,7

  : 0,91      : 1,10      : 1,10

: 1,274 (vekt konstruktionselement)

S;d,a,Frik R;d,p,Frik

d S;d,a,Lera R;d,p,Lera

S;d

 
  



Jordartstabell
Geokonstruktionens Hållfasthetsvärden Densiteter kN/m³

Pop- ökning Dimensio- ökning Vatten- Partial-
Medelv. /m nerande /m mättad koefficientJord nr Jordartstyp Torr -värde

 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

Jordtrycksberäkning
Aktivt tryck

Jord Lokala Överlaster

Nivå C Ka Uv d ud w a h htot
    

+0,0 0,0 16,7 -36,8

- 1,0 17,5 16,7 -17,5 8,0 8,0

- 1,0 17,5 9,3 -1,2 8,0 8,0

- 4,0 67,0 12,1 47,2 10,8 10,8

- 7,0 116,5 14,8 95,6 3,2 3,2

- 7,0 116,5 14,7 95,9 3,2 3,2

- 8,1 134,1 15,7 113,1 2,3 2,3

- 17,3 281,3 24,2 256,5

Passivt tryck

Nivå C Kp Uv d ud w p
  

- 4,0 0,0 12,1 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
Nivå Lokala Dim jordtryck

överlaster inkl överlast
 a        p  netto

+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 2,3 -22,5

- 17,3 -77,9 0,0 -77,9

- 17,3 -32,4 0,0 -77,9



Uppdragsnr  Sektion  Sid nr 

Exjobb exempelsektion 1 Sek A

Spontprogrammet Ver:  2,99 Datum: 2020-02-25 10:35:47 Konstruktör: Anton K Peab Anläggning AB - Grundteknik

Överlaster
Last  1  : q  =16,6 kPa Enligt: d

q  =13,0 kPa, variabel lastk

SBN 80, se sponthanboken sid 162

angreppsnivå : +0,0
avstånd till sponten : 1,5 m
angreppslängd vinkelrätt mot sponten : 2,0 m

Last  2  : q  =16,6 kPa Enligt: d
q  =13,0 kPa, variabel lastk

SBN 80, se sponthanboken sid 162

angreppsnivå : +0,0
avstånd till sponten : 3,5 m
angreppslängd vinkelrätt mot sponten : 2,0 m

Total horisontell effekt

10kPa20kPa +0

-1

-2

-3

-4

-5

-6

-7

Beräkningsförutsättningar
Sponten har dimensionerats utan omfördelning av jordtrycket

Sponten har förutsatts slagen så att grundvattnet inte läcker mellan aktiv och passivsida

Beräkningsresultat brottgränsberäkning
Erforderlig spont uk: -8,1

Pådrivande jordtryck: 113,9 kN/m

Pådrivande jordtryckets moment runt hammarbandet: 207,1 kNm/m

Mothållande jordtryck: 36,2 kN/m

Mothållande jordtryckets moment runt hammarbandet: 219,4 kNm/m

Mothållande jordtryckets hävarm till hammarbandet: 6,1 m

Hammarbandsnivå: -1,0 m

Horisontell hammarbands last qh,Ed: 79,7 kN/m

Dimensionerande moment se sid 55 i Sponthandboken 2018

T=0 på nivå +0,0

h= -1,0 m

hA= -2,39 m

MEd= 79,73 · ( -1,0 - -2,39 ) = 110,6 kNm/m
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Figur C.1: Resultat utsläpp CO2e för alternativ med spont (Trafikverket, 2020b)
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Figur C.2: Resultat utsläpp CO2e för alternativ med släntning (Trafikverket, 2020c)
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Figur C.3: Resultat utsläpp CO2e för alternativ med ej återanvänd spont (Trafikverket,
2020d)
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Figur C.4: Resultat utsläpp CO2e för alternativ med hälften återanvänd spont
(Trafikverket, 2020e)
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Figur C.5: Resultat utsläpp CO2e för alternativ med spont med deponiavst̊and 8 km
enkel resa (Trafikverket, 2020e)
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Figur C.6: Resultat utsläpp CO2e för alternativ med släntning med deponiavst̊and 8 km
enkel resa (Trafikverket, 2020e)
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