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Abstract

This report presents a comparative analysis of two foundation methods, focusing on their
practical implementation and environmental impact in urban environments. The aim is
to examine and enhance understanding of less commonly used foundation techniques in
Sweden, while also evaluating their potential advantages. The comparison specifically
investigates whether a permanently load-bearing secant pile wall constructed using the
Cased Continuous Flight Auger (CCFA) method can serve as a viable alternative to
conventional profiled steel sheet piling as a support structure and an in-situ formed
and cast basement wall.

Although secant piles are frequently used in large-scale infrastructure projects, secant
pile walls are relatively rare in properties within urban areas. Given the numerous
advantages offered by the CCFA method, this study seeks to critically assess its viability
against current industry standards, which predominantly favor steel sheet piling and
traditional cast-in-place construction.

Initially, background facts are presented to different methods to highlight their advant-
ages and disadvantages. Afterward, a hypothetical project was developed with the aim
of giving the methods the same site-specific conditions and enabling a quantitative and
fair comparison. A sheet piling design was carried out to investigate the neccessary
penetration depth, that was required to quantify the steel sheet piling for the report’s
climate calculation.

In Sweden, climate impacts from preparatory groundworks and foundation constructions
are rarely included in a project’s total climate impact. Previous reports show that the
total climate footprint of buildings in Sweden is underestimated by 50 %. Therefore,
a climate calculation was conducted to identify the most sustainable option. Various
scenarios were evaluated, considering both the cement type and the age of the steel
sheet pile. The results show that the steel sheet piling and cast-in-place basement wall
option generates 10-19 % more tCOye compared to the secant pile walls.

The report shows that the secant pile walls reduce the resource time by 40 %, which
is an advantage in particularly challenging ground conditions such as those in Skane.
Furthermore, the results of the report indicate that the alternative with secant piles
generates less environmental impact in the form of noise and vibrations, which otherwise
pose a great risk of subsidence and damage to buildings next to the construction site.
Finally, the secant pile wall generates a larger gross area which enables more and/or
larger apartments to be produced.

Keywords: Bored piles, CCFA, CFA, Secant pile wall, sheet pile, basement wall,
foundation, climate calculation






Sammanfattning

I denna rapport jamfors tva olika grundlédggningsmetoder med fokus pa deras praktiska
tillampning och tillhérande klimatpaverkan i urbana miljoer. Syftet ar att undersoka,
belysa och 6ka kunskapen om mindre beprévade grundldggningsmetoder i Sverige,
samt Oka forstaelsen for deras potentiella fordelar. Jamf{orelsen fokuserar pa hur en
permanent barande sekantpaleviagg utford med CCFA-metoden kan vara ett alternativ
till sedvanlig profilerad stalspont som stédkonstruktion och en pa plats formad och
gjuten kallarvigg.

Sekantpalar ar forekommande grundldggningskonstruktioner i storre infrastrukturpro-
jekt men anvéindas sillan for kommersiella fastigheter i urbana miljoer. CCFA-metoden
erbjuder flera fordelar vilket gér det intressant att utreda och jamféra mot vad branschen
idag anser ar praxis d.v.s stalspont och traditionellt platsgjutna konstruktioner.

Inledningsvis presenteras bakgrundsfakta for olika metoder for att belysa deras skillnader
samt for- och nackdelar. Darefter skapades ett hypotetiskt projekt i syfte att ge
metoderna likadana platsspecifika forutsattningar sa att en kvantitativ och rattvis
jamforelse kan genomforas. En spontdimensionering genomfoérdes for att underscka
nedslagningsdjupet vilket krévdes for att méngda stalsponten till klimatkalkylen.

I Sverige tas klimatpaverkan fran férberedande markarbeten och grundlaggningskon-
struktioner sdllan med i projekts klimatberdkningar. Tidigare rapporter pavisar att
byggnaders totala klimatavtryck i Sverige underskattas med 50 %. Déarfor genomfordes
en klimatkalkyl for metoderna med syftet att utreda det mest klimatsnala alternati-
vet. Klimatpaverkan analyserades genom olika scenarier beroende pa cementtyp och
stalspontens alder. Resultaten pavisar att alternativet med stalspont och platsgju-
ten killarvigg genererar 10-19 % mer ton koldioxidekvivalenter (tCOqe) jamfort med
sekantpaleviggarna.

Rapporten visar att sekantpaleviggarna reducerar resurstiden med 40 % vilket ar en
fordel i sarskilt utmanande markférhallanden som de i Skane. Vidare tyder rapportens
resultat pa att alternativet med sekantpalar genererar mindre omgivningspaverkan i
form av buller och vibrationer, vilka utgor en stor risk for att sdttningar och skador
uppkommer hos byggnader intill byggarbetsplatsen. Slutligen genererar sekantpale-
viggen en storre bruttoarea vilket ger mojlighet att producera fler och/eller storre
lagenheter.

Sokord: Gravpalar, CCFA, CFA, sekantpaleviggar, stalspont, killarvigg, foundation,
klimatkalkyl
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Notation

Latinska bokstaver

Agerant - arean som sekantpaleviggen genererar

Aspont - arean som stalsponten genererar

AA - skillnaden i area

BT Agerant - bruttoarean som sekantpaleviggen genererar
BT Agpont - bruttoarean som stalsponten genererar

ABTA - skillnaden i bruttoarea

tCOsqe - ton koldioxidekvivalenter

kgCOqe - kilogram koldioxidekvivalenter

AtCOse - skillnaden i ton koldioxidekvivalenter mellan metoderna
u - porvattentryck

z - djup

Do - aktivt jordtryck

p, - effektivt aktivt jordtryck

Pp - passivt jordtryck

p;) - effektivt passivt jordtryck

¢ - drénerad skjuvhallfasthet

Cuq - odrénerad skjuvhallfasthet

K, - modellfaktor

K,. - modellfaktor

K, - modellfaktor

K. - modellfaktor

Paa - dimensionerande aktivt jordtryck for en friktionsjord
Pp.n - Nettojordtryck for kohesionsjordar under schaktbotten
N - barighetsfaktor

h - hojd pa jordlager

ha - avstandet till den resulterande kraften for aktivt jordtryck hp - avstandet till den
resulterande kraften for passivt jordtryck Sy - horisontell kraft for stag
P4, - resulterande krafter fran aktivt jordtryck

Pp,, - resulterande krafter fran passivt jordtryck

H, - djup till schaktbotten

d - nedslagningsdjup stalspont fran schaktbotten
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Grekiska bokstaver

Ym - vattenméttad tunghet

Y - tunghet vatten

~ - tunghet

~" - effektiv tunghet

o, - vertikalspanning

o, - effektiv vertikalspanning

¢,; - dimensionerande friktionsvinkel
¢,, - karakteristisk friktionsvinkel

vq - partialkoefficient

Ysda - partialkoefficient
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

I Sverige anvénds séllan metoder med In-situ tekniker, exempelvis sekantpaleviggar
och slitsmurar som stédkonstruktion nér det byggs killare och garage i urbana miljoer.
I Europa ar teknikerna daremot vélkdnda och vanligt forekommande som alternativ
till den mer konventionella metoden med en kéllarvagg som ar formad, armerad och
gjuten pa plats, som kréaver en temporar stodkonstruktion, ofta i form av en tétspont.
Idag anlaggs generellt sett en killarkonstruktion i Sverige enligt féljande férfarande:

1. Installation av temporarspont

2. Schakt och bortforsel av jordmassor mellan temporér spont och blivande kéllarvigg
3. Formséattning och armeringsarbeten

4. Gjutning och hardning

5. Tillforsel och aterfyllning av jordmassor mellan temporar spont och kéllarvigg

6. Avinstallation av spont

Nar stiader idag och fortséattningsvis fortatas, dr bristen pa ytor ett problem. Samhéllet
kommer i framtiden med stor sannolikhet behova nyttja ytor effektivt och anldgga
konstruktioner under mark néra och intill befintliga byggnader. Med anledning av detta
kommer minimal omgivningspaverkan vara kravstallt vid dessa typer av anldggningsar-
beten. Dérfor maste metoder och tekniker anpassas utifran dessa forutsattningar.

Nar spont installeras medfér detta en pataglig omgivningspaverkan i form av vibra-
tioner och buller, men ocksa deformationer. Installation av spont medfor édven att
kéllarkonstruktioner inte kan anldggas lika tatt inpa befintliga byggnader. Detta beror
pa det arbetsutrymme som kravs vid formséattning, gjutning eller montage av pre-
fabricerade betongelement. Dessa faktorer i kombination medfoér att andra alternativ
behdver utredas. Syftet med arbetet ar déarfor att undersoka huruvida sekantpaleviggar
med Cased Continuous Flight Auger-metoden (CCFA) kan vara ett mer fordelaktigt
alternativ dn temporér spont som stodkonstruktion och en permanent platsgjuten
kallarkonstruktion.

1.2 Syfte

Arbetets syfte ar att utreda tva metoders praktiska utférande och respektive metods
klimatpaverkan. Arbetet avser ge klarhet i huruvida sekantpalning som en permanent



konstruktion &r ett alternativ till stalspont som stodkonstruktion tillsammans med en
platsgjuten kéllarvagg.

1.3 Problemstallning

Foljande problemstéllningar forutsitter att en sekantpalevigg nyttjas temporart som
stodkonstruktion och som en permanent konstruktion i bruksfasen.

e Ar CCFA-metoden mer lamplig sett till risker och resurstid?

e Har en sekantpalevigg ett lagre klimatavtryck dn en tradtionellt utford platsgjuten
killarvigg?

e Kan sekantpaleviggar generera mer bruttoarea i fastigheter genom att de kan
anldggas ndarmare befintliga byggnader, &n en platsgjuten kéllarvigg?

e Hur bor inldckage av vatten i en sekantpaleviagg beaktas och hanteras?

Arbetet forviantas utmynna i ett stod och bakgrund till framtida projekt dar kallarkon-
struktioner anldggs. Detta genom att arbetet har tydliga jamforelser mellan metodernas
klimatpaverkan och en utredning av metodernas fér- och nackdelar. Arbetet ska bidra
till att ge branschen och marknaden bredare kunskap om mindre beprévade metoder i
Sverige som kommer vara till nytta vid fortatning av stader.

1.4 Avgransningar

For att kunna gora en kvantitativ bedomning av tva olika metoders utférande och
slutprodukt, kravs det avgrédnsningar med syfte att halla rapporten inom ramarna for
problemstéllningen. Nedan redogors for dessa avgriansningar.

e Rapporten beror endast kommersiella och privata fastigheter i urbana miljoéer med
ett mindre och mer begransat arbetsomrade. Fastigheterna antas vara utrustade
med ett kallt garage under mark.

e Rapporten baseras pa radande markforhallanden i Skane och bor endast betraktas
applicerbar pa omraden med likvardig geologi.

e Stalspont kommer endast betraktas som en stodkonstruktion, saledes att det &r
en nodvéandighet for att gjuta en kéillarvigg.

e Rapporten avser endast behandla platsgjutna kallarviggar, inte prefabricerade
betongelement. Arbetet undersoker och jamfor tva platsgjutna metoder med fokus
pa deras respektive utforanden. Att jamfora dessa mot prefabricerade alternativ,
som i praktiken inte produceras pa plats, dr inte inom ramarna for arbetet.



e Hur bottenplattan tillverkas och forankras i killarviggen kommer inte behandlas
1 rapporten.

e Analysen kommer méjliggora for virme, vatten och avlopp att dras in i konstruk-
tionen men inte beskrivas ytterligare.

e Rapporten inkluderar inte en kostnadskalkyl som identifierar det mer ekonomiskt
fordelaktiga alternativet. Den ger endast en indikation pa att en av metoderna
kan vara mer gynnsam.

e Grunden i rapporten ar en jamforelse mellan tva olika byggsystem, inte en
jamforelse mellan tva konstruktioner. Den permanenta biarande sekantpaleviggen
och den platsgjutna kéllarviggen forutsetts bada vara erforderligt dimensionerande
for radande geologi.

1.5 Metod

Inspirationen till arbetet har sitt urpsrung i ett referensprojekt dar en sekantpalevigg
har byggts med CCFA-metoden. I 6vriga linjer pa arbetsomradet har schaktviggen
uppratthallts med sedvanlig profilerad stalspont. I referensprojektet ar det svart att
jamfora konstruktionerna eftersom de inte hade samma forutséttningar.

En litteraturstudie har genomforts som utreder att sla- och/eller vibrera ner stalspont
och platsgjuta en killarvigg. Detta ska sedan jamfoéras mot en permanent sekantpa-
levigg som ér tillverkad med CCFA-metoden. Sekantpaleviggen betraktas som en
temporar konstruktion i schaktfasen och i byggnadens bruksfas é&r den en permanent
barande del som ersétter en platsgjuten killarvigg. Jamforelsen grundar sig i respektive
metodmassiga for- och nackdelar kopplat till det praktiska utforandet. Jamforelsen
kompletteras med platsbesok och intervjuer for att undersdka och belysa eventuella
utmaningar och svarigheter. Intervjuerna genomfors tillsammans med aktoérer bade
fran den svenska och danska marknaden for att fa perspektiv pa hur branschpraxis
skiljer sig at.

For att pa ett rattvist och kvantitativt sédtt utreda metoderna skapas ett hypotetiskt
projekt som specifikt ger metoderna samma férutsattningar. Detta projekt ar vad
analysen sedan baseras pa. Till analysen finns tillhandahallna dimensioneringar for
sekantpaleviaggen fran en konstruktor i Danmark. Dessa berdkningar jamfors mot en
spontdimensionering som genomfors i enlighet med Sponthandboken 2018: Tillampnings-
exempel - Svdvande spont i lera (SBUF, 2018) for att sikerstélla ritt nedslagningsdjup
for den profilerade stalsponten.

En aspekt av att vélja mellan metoderna i ett riktigt projekt ar deras klimatpaverkan.
En kvantitativ klimatkalkyl ska darfér genomforas for att utreda det faktiska klimatav-
trycket for de tva metoderna. Valet av vilket klimatverktyg som ska anvéndas till
kalkylen ar centralt for att erhalla ett sa korrekt svar som mojligt. I litteraturstudien
ingar dérfor ett kapitel som beskriver och motiverar valet av klimatverktyg som kalkylen
baseras pa.






2 Grundlaggningskonstruktioner

I detta avsnitt introduceras olika grundldggningskonstruktioner. Avsnittet syftar till att
belysa skillnaderna i utformning och utférande mellan metoderna samt deras respektive
for- och nackdelar.

2.1 Stalspont

I Sverige &r stalspont idag den vanligaste stodkonstruktionen vid anléggningsarbeten
pa stora djup. Stalspont bestar av profilerade plank som borras, slas eller vibreras
ner. Stalsponten skapar en vertikal sammanhédngande schaktvigg som forhindrar om-
kringliggande jord fran att rasa in i utgréavningen. Forfarandet styrs av arbetsplatsens
geologiska forutsattningar, sarskilt om marken ar blockrik (Aarsleff UK, 2023).

Stalspont anvénds vanligtvis endast temporart, det vill séiga att den demonteras och
i basta fall ateranvéinds i andra projekt (SGI, 2023). Stalspont kan levereras i olika
profiler, bredd och léngder. Stalspontens utseende och geometri styrs av arbetsplatsen
geologi och geotekniska egenskaper. Dessa faktorer dr dimensionerande for den aktuella
stalsponten som ska anvindas. I figur 2.1 illustreras stalspont med plank i profilerna
VL603 och AZ18/12-770.

Figur 2.1: Temporéira spontplank intill en trafikerad vig fran ett grundlaggningsprojekt i
Lund. Foto: Edward Marks.



Att anvénda stalspont som en permanent konstruktion vid anldggningsarbeten ar oftast
ingen efterstrivad 16sning da stalsponten inte kan ateranvindas. Manga entreprenorer
vill ateranvénda sina spontplank da det ar en hég kostnad att lamna kvar dem i projektet.
Stalspont kan ddremot anvdndas som en permanent konstruktion, i sadana fall innebér
detta exempelvis att den kvarldmnade sponten syftar till att ge stod at kéllarviaggen
(SGI, 2023). I marina miljoer &r dock permanent stalspont en vanlig 16sning, séarskilt i
kajkonstruktioner. Detta beror pa att spontplank gar att tdta mot vatten med olika
16sningar. Déarfor anvinds ocksa spontning som temporéara stodkonstruktioner nar
brofundament anlaggs (Skanska, 2024).

Stalspont kan behdva bakatforankras for att ge tillrackligt mothall. Planken kan
bakatfoérankras med exempelvis dragstag. Metoden ar efterstravad da den mojliggor
att stagen kan forankras i mycket harda jordar och berg (Bérring och Thoresson,
2020). Nar spontkonstruktionen kraver horisontellt stod ér de tva vanligaste metoderna
att anvinda linstag eller sjalvborrande ankarstag, dven kallat Self Drilling Anchor
(SDA). Nér ett linstag ska installeras paborjas arbetet genom att borra ett hal med
ett foderrcr. Inuti roret placeras ett linstag eller en stallina. Roret fylls sedan med
injekteringsbruk varpa det far hérda. Staget efterspanns sedan till sin dimensionerande
last och forses med ett las. Nar ett SDA ska férankras monteras en borrkrona i &nden
pa en ihalig gingad stalstang. Stangen placeras sedan i en topphammare pa en borrigg.
Den skarvbara stangen roteras sedan in i schaktviggen, vid behov kan &ven borriggen
sla stangen om sa kravs. Likt for linstag injekteras staget och forses med en topplatta
och mutter. Staget provdrages till sin dimensionerande last.!

I vissa fall ar det inte nodvéandigt att bakatférankra sponten och da anvénds istéllet
konsolspont. Planken fors ner till ett erforderligt djup sa att det aktiva och passiva jord-
trycket uppnar momentjamvikt (Bérring och Thoresson, 2020). Som en sikerhetsatgérd
for att spontplanken inte ska ge efter tenderar nedslagningsdjupet att vara 20 % mer
an det dimensionerande djupet. Atgirden existerar till foljd av att sponten kan rotera

runt en punkt som ligger ovanfér det ursprungliga nedslagningsdjupet (Bernebring,
2021).

Erfarenheterna av anvindande av stalspont i Sverige &ar stor och dr i de flesta fall den
foredragna 16sningen, eftersom bade bestéllare och entreprenorer har mycket kunskap
om metoden. Nackdelarna med att installera stalspont ar darmed ocksa valkdnda. Nar
stalspont installeras genom att vibrera eller sla ner planken ger detta upphov till kraftig
omgivningspaverkan i form av buller och vibrationer. I torra miljoer alstrar det dven
vildigt mycket damm (Alén m.fl., 2006).

2.1.1 Borrad stalspont - Berlinerspont /Glesspont

Borrad stalspont anvéands generellt i omgivningar dér en foreliggande risk finns for sétt-
ningar i narliggande byggnader. I projekt kan ldgre omgivningspaverkan vara kravstallt
av bestéllaren, marken kan ocksa vara blockrik vilket omdjliggér for spontplanken att
installeras genom slagning eller vibrering (Aarsleff Ground Engineering, u.a). Borrad
stalspont installeras genom att borra ner stalror vertikalt med 0,5 — 2,0 m avstand

'Patrik Hyberg. Civilingenjér inom Geoteknik. Mailkonversation 2024-08-23



mellan vardera ror. Déarefter schaktas jorden bort successivt i olika nivaer. Nér en
niva ar bortschaktad tatas ytan mellan stalroren, antingen med tré, sprutbetong eller
tunna stalplattor. Nar ytan ar tdt mellan stalréren &r det sikert att fortsidtta schakta
nedat, processen upprepas till onskat djup. Glessponten kan forstarkas med svetsade
hammarband eller dragstag som horisontalt mothall (Peab Grundldggning AB, u.4).

En borrigg anviands for att installera stalréren, beroende pa materialet som anvéinds vid
utfackningen mellan roren har dessa olika férankringslosningar. Om tunna stalplattor
ska anvindas svetsas dessa fast. Vid grunda schakter kan stalroren forankras i berget,
vilket ger en tillrackligt stabil konstruktion som resulterar i att horisontal forstérkning
inte behovs (Hercules, u.a).

Palviagg med ramdrivna palar

Ramdrivna palar (RD-palar) kan anvindas som en permanent eller temporér kon-
struktion dar fordelen ar den kraftigare bojstyvheten jamfort med de konventionella
spontplanken. RD-palar &r fordelaktiga i svara markférhallanden nér det inte kan
implementeras andra stodkonstruktioner, eftersom RD-palarna kan borras genom block
och in i berg. Borras RD-palarna in i berg far de mycket hog vertikal barformaga,
i kombination med att hammarband installeras far stodkonstruktionen &ven en hog
horisontell barformaga (SSAB, 2024).

Unikt for en palviagg innehallande RD-palar &ér lasmekanismen som palelementen
forankras med. Pa ena elementet finns en skena som 16per langs med hela pallingden,
som sedan fors i ett spar som omsluter hela skenan. Saledes skapas successivt en
sammanhéngande palvigg. RD-palar tillverkas av SSAB i stalkvaliteterna S355-S550,
dar S355 anger den karakteristiska draghallfastheten for stalet pa 355 MPa. Palarna
levereras med ytterdiametrar fran 220 mm till 1200 mm med varierande rortjocklek
beroende pa behovet hos stodkonstruktionen (SSAB, 2024).

2.1.2 Slagen och pressad spont

Ibland kan det vara nodvandigt att sla ner sponten om andra metoder som vibrering
eller pressning inte ar tillrdckliga till f6ljd av att marken &r for hard. Metoden utfors
genom att sla sponten med nagon form av fallhejare. Detta &ar dock riskfyllt med tanke
pa att de kraftiga slagen kan skada sponten och medfora att spontfoten kroks, dessutom
ar det en hogljudd process.?

En mer skonsam metod kan tillaimpas genom att pressa ned plankan med ett verktyg
som heter Silent Piler. Detta &dr en utrustning som kryper lings med stalsponten och
trycker ner plankan med en hydraulisk press. Daremot kan metoden endast anvindas
i 16sa jordar och &r saledes ej tillampbar i harda jordar (Deckner, 2020). Metoden i
sig minimerar riskerna for att det uppkommer skador pa plankorna, ddremot ar den
dyrare och installeringsprocessen &ar mer tidskrévande (Byggkoll, 2019).

2Patrik Hyberg. Civilingenjér inom Geoteknik. Muntligt samtal 2024-08-21



2.1.3 Vibrerad stalspont

Vibrodriven stalspont dr den mest forekommande metoden nér spontplank installeras
i Sverige. Det ar &ven den mest ekonomiskt 16nsamma da installationen i regel ar
snabbare, vilket gér den mer kostnadseffektiv jamfort med slagning och borrning. Den
framsta utmaningen med vibrodriven spont &r olika hinder i mark i form av block
eller kvarblivna rester fran tidigare anldggningsarbeten, exempelvis gamla rérledningar
(Deckner, 2020).

Utrustningarna som anvands till vibratorn varierar mellan entreprenorer men kan
forankras i en mast, grivmaskinsarm eller vara frihdingande. Vibratorn ar utrustad
med en gripklo som greppar tag om livet eller sidorna pa spontplankan och som
sedan vibreras vertikalt. Vibrationerna overfors till spontplankan vilket mojliggor en
enklare neddrivning da jordmassorna luckras upp. Detta medfér dven att vibrationerna
overfors till marken, vilket ger upphov till omgivningspaverkan som i sin tur kan skada
nirliggande befintliga byggnader och orsaka ett storningsmoment fér boende eller
arbetande i ndromradet (Deckner, 2020).

Idag ar det svart att kvantifiera i forviag vilka vibrationsnivaer som kommer uppsta
med valet av maskin och utrustning, ofta da for att varje enskild byggarbetsplats
har en varierande geologi, olika byggnader intill arbetsplatsen och eventuella rorled-
ningar i marken. Till f6ljd av detta kan darfor &ven arbetena Gverskrida de tillatna
vibrationsnivaerna vilket kan leda till ett kostsamt stillestand i projektet (Deckner,
2020).

Det finns en rad olika foreteelser som maste beaktas nir spontplank installeras. Néar
spontplanken drivs genom hardare jordlager okar vibrationerna, sarskilt om plankan
stoter pa block. Av denna anledning kan det ibland krévas och vara noédvandigt
att forborra punkter i den linje som plankan ska drivas ner i. Nar forborrningen
genomfors borras det normalt tre hal, ett i vardera dnde av plankan och ett i
livet. Finns det vetskap om hinder i mark redan i forvig kan dessa behdva griavas
bort, vilket kan vara ett omfattande arbete. Det &r viktigt att spontplanken &r
raka och rena, sarskilt spontlasen dar nésta planka ska placeras. Skulle grus eller
liknande material finnas i laset okar friktionen och neddrivningen tar langre tid.
Maskinisten maste vara uppmaéarksam pa plankans placering, alltsa att den &r rak
i forhallande till de andra plankorna for att plankan inte ska drivas ner snett i
relation till spontlaset. Drivs spontplankan ner for kraftigt finns det en risk att plan-
kan tar skada, sérskilt nere i spontfoten som nar hardare jordlager forst (Deckner, 2020).

Stalspont har olika livslangder vilket beror pa marken den placeras i. I Gote-
borg kan ett spontplank ateranvindas i projekt 10 — 15 ganger till féljd av den mjukare
Goteborgsleran. I Skane ar daremot marken hardare, vilket gor att spontplank endast
kan ateranvindas 4 — 6 ganger.® Antalet ganger en spontplanka kan &teranvindas ér
beroende pa plankans dimension, en grévre planka kan ateranvandas fler ganger &n vad
en tunnare planka kan (Jansson, 2023).

3Patrik Hyberg. Civilingenjor inom Geoteknik. Mailkonversation 2024-09-04



2.2 Sekantpalevaggar

Sekantpalar ar en form av platsgjutna cylindriska griavpalar som kan anvindas temporart
eller permanent for konstruktioner under mark. Metoden &r unik i den bemaérkelsen
att sekantpalar grivs och gjuts pa plats med stor flexibilitet, vilket &r en fordel i téta
innerstadsmiljoer dar arbetsytan ar begransad (Bala Consulting Engineers, 2023).

Gravpalar kan tillverkas som enskilda palement eller i en kontinuerlig linje. Nér palarna
installeras i en linje erhalls en sekantpalevigg, da overlappar de cirkuldra snittens
sekanter varandra nagot, darav namnet sekantpalar. Det ar viktigt att sérskilja enskilda
gravpalar fran sekantpalar, da sekantpalar endast kan betraktas som sekantpalar nar
de tillverkas som en del av en sekantpalevigg.

Temporira sekantpaleviggar tillimpas framst i Sverige som gjutna stodkonstruktioner
i syfte att uppréatthalla en stabil schaktvigg och férhindra vattenintrangning i schakten.
Sekantpaleviggar som temporar stodkonstruktion har fordelen att de kan utformas i
olika geometrier. Viggen behover inte nodvandigtvis vara rak utan kan anta en bagform.
Gréavpalar kan installeras som enskilda barande permanenta palelement, savil som
permanenta birande sekantpaleviiggar (Ahnberg, 2004).

Olika metoder kan tillimpas nér sekantpalar ska installeras. Det som avgdér metodvalet
ar bl.a. de geologiska forutsattningarna, pallaingden och konstruktionen. Till detta hor
aven valet av maskin till, da vridmomentet pa neddrivningen maste vara av tillracklig
storlek for att ta sig genom olika lager i marken till 6nskat djup. Storre paldjup kréver
maskiner med kraftigare vridmoment (Ahnberg, 2004).

2.2.1 Gravpalar

Gravpalar ar cylindriska hal som borras i marken, de tillverkas i olika diametrar och
ldmpar sig vél i stora infrastruktur- och anlaggningsprojekt till f6ljd av palens stora
barformaga. Gravpalarna tillverkas vanligtvis i diametrarna 0,8 — 2,0 m. Gravpalarna
kan erbjudas i mindre eller stérre dimensioner beroende pa de platsspecifika forut-
sdttningarna och den énskade konstruktionen (Olsson och Holm, 1993a). Gravpalar
avser framst 6verfora laster fran en 6verbyggnad ner i marken och pa sa vis forhindra
sdttningar, alternativt agera pelarfundament till exempelvis urschaktade tunnlar. Grév-
palen kan tillverkas pa ett stort djup och agera mantelbdrande. Likasa kan gravpalen
tillverkas ner till ett tillrackligt barkraftigt jordlager eller berg, da &r den spetsbérande.
En grévpale kan alltsa vara en kombination av mantel- respektive spetsbéarande (Olsson
och Holm, 1993b).

Kelly-borrning

Olika borrmetoder avgor djupet pa gravpalen, de har fordelen att na till stora djup
och kan ta sig genom blockrik jord och hela vigen ner till och genom berg (Sigma
Plantfinder, 2020). Den mest framstaende metoden for att tillverka gravpalar med stort
djup ar Kelly-borrning. Metoden nyttjar en teleskopisk Kelly-stang som maskinisten



successivt kan veckla ut for att na ett storre djup. Metoden férmar na ner till djup om
125 m med en diameter pa gravpalen upp till och med 3 m (Bauer Maschinen, u.a).

Kelly-metoden utférs med “casing”, alltsa att borrhalet stabiliseras med att successivt
bygga pa med delar av ett ror langs med hela gravpalens djup. Innerdiametern pa
casingen ar lika stor som diametern pa gravpalen. Forsta delen av casingen, bottendelen,
ar utrustad med borrtéander vilket forenklar neddrivning i harda jordar och berg. Néar
bottendelen ar helt nere i marken, dras den upp for att témmas pa materialet, sedan
kopplas nésta del pa och man fortsétter med samma process ner till det énskade djupet
(Bauer Spezialtietbau GmbH, 2018). En grévpale kan armeras antingen med en korg
eller balk. Armeringen placeras i den tomma gravpalen innan halet fylls med farsk
betong. Nar gravpalen ar armerad och fardiggjuten dras rordelarna upp och tas isér
successivt tills den sista delen dr uppe. Om inte Kelly-borrning ar den valda metoden
kan andra stabiliseringsatgirder tillampas genom att tillféra vatten eller borrvétska
med bentonit (Olsson och Holm, 1993a).

Gréavpalar kan vara spetsburna, att de gréivs och gjuts pa eller genom berg, samtidigt
kan de vara mantelbdrande om djupet pa palen &r tillrackligt. Gravpalar har hog
kapacitet att béara stora koncentrerade vertikala laster och stora horisontella laster.
Metoden anses darfor passa vél i urbana miljoer till f6ljd av griavpalarnas barférmaga
och laga omgivningspaverkan vid tillverkningen (Olsson och Holm, 1993a).

Nar gravpalar tillverkas med diametrar om tva meter och uppat krévs det stora maskiner.
Med detta tillkommer dven att ytan arbetena utfors pa ska vara tillrdckligt barande och
packad. Figur 2.2 visar en bild pa en palmaskin som ar fullt utrustad for att tillverka
gravpalar med Kelly-borrning. Arbetsvikten med alla tillhérande verktyg uppgar till
182 ton. Den teleskopiska armen kan i det hér fallet n& ner till 100 m djup (Bauer
Maschinen GmbH, 2018).
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Figur 2.2: En bild fran Haga i Géteborg déar gravpalar tillverkades med Kelly-borrning.
Maskinen ar en Bauer BG45. Foto: Edward Marks.

2.2.2 Utformning

Sekantpaleviggar utfors genom installation av primér- respektive sekundarpalar. Palar-
na har olika hallfasthetsegenskaper beroende pa betongtypen med varierande méngd
armering. En primérpale gjuts forst, sedan gjuts en till primarpale med ett sarskilt
avstand till den forsta palen. Mellan dessa gjuts dérefter sekundérpalarna med en hogre
hallfasthet, darefter upprepas processen fram tills att sekantpaleviggen &r fardigstalld.
Hur mycket sekantpalarna overlappar varandra varierar i olika projekt, vanligtvis &r
overlappningen 10-20% av paldiametern (Ahnberg, 2004). Det é&r inte alltid nodvéandigt
att primér- och sekundérpalarna har samma egenskaper, darfor delas de in olika hallfast-
hetskombinationer. De olika kombinationerna bendmns efter ‘sekundérpale/primérpale’
och &r hard/mjuk, hard/fast och hard/hard, se figur 2.3. Hard/mjuk innebér att be-
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tongen i primérpalen &r mjukare i forhallande till sekundarpalen. Hard /fast innebér
att den priméra palen har nagot hogre hallfasthet, men den &r fortfarande légre i
forhallande till den sekundéra palen. Hard /hard innebér att palarna har samma betong-
blandning. Detta &r ett sétt att beskriva hur hallfastheterna for palelementen skiljer
sig at. Det finns alltsa inte ett varde for hallfastheten géillande vad som anses vara en
hard respektive en mjuk pale; endast att sekundarpalen har hégre hallfasthet &n den
priméra. Att primarpalen har lagre hallfasthet &n den sekundéra medfor dven att det
blir enklare att borra halet for den sekundéra palen genom sekanterna pa de priméra
(Ahnberg, 2004). Att primér- respektive sekundérpalar har olika hallfastheter beror
aven pa att olika betongblandningar anvinds, detta for reducera produktionskostnader.
Nar sekundéarpalen borras genom primérpalen med ldgre hallfasthet minskar dven
borrslitaget pa augerskruven (Stou, 2024).

Paldiametern kan varieras och i vissa fall har primér- och sekundarpalarna inte samma
diameter. Valet av diameter &r beroende av maskin och metod. Det finns maskiner
tillgdngliga idag som kan installera sekantpalar med diametrarna 0,3 — 2,0 m.

Primérpale Sekundéarpale
Primérpale Sekundérpale

Hard/fast

Primé@rpale Sekunddrpale

Hard/hard

Figur 2.3: Illustration av olika hallfasthetskombinationer i en sekantpalevigg. Inspirerad av

Ahnberg.

Det &r séllan primérpalen armeras och det &ér heller inte alltid nodvéandigt. Ofta racker
det med att sekundérpalen ar kraftigt armerad. Att armera primérpalen kan utgora ett
utmanande moment. Varfor det kan bli besvérligt ar framst for att sekundarpalen borras
genom primarpalen. Ar primérpalen armerad foreligger det en risk att armeringen
blockerar augerskruven och att armeringen i primérpalen hindrar en korrekt placering
av armering i sekundéarpalen - som har storst betydelse for viaggens béjmotstand.

Att armera med balk ar att foredra till sekantpaleviggar med ldgre dimensioner, till
foljd av att armeringskorgen ar for liten och darmed inte har tillréckligt bojmotstand.
Det &r dven enklare att installera en balk i en sekantpale nédr den &r fardiggjuten
av anledningen att balken ger ett ldgre motstand &n en armeringskorg (Stou, 2024).
Armeringen ar utrustad med sa kallade distanser sa att korgen eller balken hamnar
ritt 1 palen. Detta sékerstéller att armeringen far réitt tackskikt nér betongen hérdar.
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Déremot ar det riskabelt att forsoka justera en armeringskorg efter det att den sénkts
ner i palen, att dra upp korgen kan ge den omfattande skador (Stou, 2024).

2.2.3 Ledvagg

Innan sekantpalarna gravs och gjuts byggs en ledvigg for att sdkerstélla sekantpalarnas
placering i x- och y-riktning, se figur 2.4. Ledvéggen avser dven att uppratthalla korrekt
riktning vertikalt, det finns annars stor risk med ett stort djup att palarna avviker
fran varandra langre ner i marken. Till f6ljd av detta uppnas darfor inte den 6nskade
konstruktionen, det kan krévas omfattande efterarbeten med tétning och gjutning
for att komplettera konstruktionen (Stou, 2024). I sérskilda fall kan ledviggen kréva
armering for att vara intakt under hela processen nér palarna grivs (Keller UK, u.4).
Ledvaggen byggs genom att skidra ut palarnas onskade geometri ur cellplast for att
sedan placera dem pa marken. Nar det ar sdkerstéllt att mallen for palarna ligger
korrekt gjuts det sedan betong runt mallen. Nar ledviggen har hardat tillrackligt kan
palningsarbetet borja (Stou, 2024).

Figur 2.4: Exempel pa en styrvigg for sekantpalar, dar mittenpartiet ar den utskurna
geometrin i cellplast omsluten av betong.

2.2.4 Continuous Flight Auger [CFA]

Nér gravpalar utforda med CFA installeras roterar en kontinuerlig augerskruv som
har ett centrerat ihaligt ror. Augerskruven roterar ner till det 6nskade djupet varvid
skruven dras upp med en viss hastighet. Nar skruven dras upp pumpas det simultant
ner betong i skruvens centriska innerror for att uppréatthalla det statiska trycket i
det cylindriska halet. Volymen och trycket injekteringsbruket pumpas in med maste
kontinuerligt kontrolleras for att inte gravpalen ska bli ofullstdndig (Keller NA, u.a).

Efter att skruven ar uppdragen och halet ar fyllt med betong trycks armeringen ner i
den farska betongen. Beroende pa betongens egenskaper, sérskilt hur styv den ar, kan
ett vibreringsverktyg anviandas for att positionera armeringen pa korrekt plats. Detta
ar centralt for att fa ett erforderligt tackskikt till armeringen, alltsa att armeringen
ar centrerad i mitten av gravpalen och helt omsluten av betong. Armeringen kan ha
varierande langd beroende pa vad sekantpaleviggen ér dimensionerad for, armeringen
kan dven ha samma ldngd som borrdjupet pa gravpalen ifall konstruktionen kréver det
(Keller ME, u.4).

Inuti maskinen 6vervakar maskinisten neddrivningen av skruven och ser till att den
ligger rétt i samtliga riktningar. Maskinisten kan pa instrumentbriadan bland annat
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overvaka djupet pa griavpalen, hastigheten pa skruvens neddrivning samt trycket
betongen pumpas in med. Nar gravpalen har hardat kan man med olika metoder
verifiera och sikerstélla att palen har erforderlig horisontell och vertikal hallfasthet
(Keller ME, u.a).

CFA lampar sig val i kohesions- och friktionsjordar, detta for att jordmaterialet ska
kunna transporteras upp i augerskruven. Om borrhalet ar instabilt kan det ibland kravas
ett foderror eller stodvitska for att stabilisera materialet runt borrhalet (Keller ME,
u.a). Paldiametern varierar mellan projekt, med dagens maskiner erbjuds diametrar
mellan 300 — 1200 mm (Aarsleff UK, u.alal).

Olika entreprenorer anvénder olika maskiner och dérmed varierar d&ven utbudet pa
paldjupet. Det maximala paldjupet som erbjuds idag &r mellan 20 och 35 m, beroende
pa maskin och 6nskad konstruktion. Gravpalar utforda med CFA é&r i de flesta fallen
mantelbédrande, de gravs och gjuts séllan ner till berg da det oftast ligger pa stort djup
(Olsson och Holm, 1993a). Om materialet i marken &r tillréckligt hart ger det ett visst
béarande bidrag varfor palen da kan betraktas som en kombination av att vara mantel-
och spetsbarande.

I urbana miljoer ar det kdnsligt med hégljudda grundlédggningsarbeten, vissa arbeten
far enbart utféras under sirskilda tider med krav pa ljudnivan. Med kraftiga vibrationer
riskerar man att skada och paverka nérliggande byggnader negativt. CFA lampar
sig vil 1 urbana miljéer da den har en liten omgivningspaverkan sett till vibration
och ljud. Detta uppnas genom att skruven med en jamn rorelse penetrerar marken
utan att kraftiga vibrationer uppkommer (Jeffrey Machine, u.a). Skruven paverkar
endast integriteten av materialet den forflyttar, inte omkringliggande jordmaterial.
Jordmaterialet ansamlas vid markytan och fors bort med en gravskopa, alternativ
andra lampliga forfaranden. Jamfort med andra borrningsmetoder, som Kelly borrning,
dr CFA en skonsam metod da den har en ldgre omgivningspaverkan (Jeffrey Machine,
u.d).

2.2.5 Cased Continuous Flight Auger [CCFA]

CCFA-tekniken ar sérskilt framtagen och utvecklad for att kunna anldgga en stédkon-

struktion eller permanent sekantpalevigg intill en byggnad. Metoden har sitt ursprung
fran Tyskland och heter Vor der Wand, alltsa Front-of- Wall.

CCFA har den utmérkande skillnaden att augerskruven omsluts av ett roterande
foderrdr. Specifikt for detta ar att skruven och foderroret roterar i motsatt riktning mot
varandra, saledes roterar skruven medurs och foderréret moturs, eller tvirtom. Detta
kallas i branschen for double rotary drilling, pa svenska dubbel roterande borrning.
Jamfort med Kelly borrning och CFA-metoden behdver inte borrhalet stabiliseras med
nagon stodvatska eller vatten, da foderroret agerar stabiliserande fér borrhallet och
forhindrar kollaps. Foderrorets nedre del ar utrustad med borrtander vilket méjliggor
en kraftigare neddrivning som gor att metoden kan anvéndas i hardare jordar. Skulle
behovet finnas kan ibland &ven augerskruven utrustas med borrtdnder for att ytterligare
forbéattra neddrivningen. Dock fungerar metoden endast optimalt upp till och med
jordar som maximalt har en hallfasthet av 20 MPa (BAUER Maschinen GmbH, 2011).
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CCFA &r den mest lampade metoden nér sekantpalevaggar tillverkas till f6ljd av att
metoden kombinerar alla steg fran Kelly-borrning och CFA. For att specificera varfor
presenteras nedan hur de olika férdelarna kombineras:

e Metoden mojliggor att sekantpaleviggen kan anldggas sa nira som ca 20-40 cm
fran befintliga byggnader.

e Borrhalet stabiliseras av foderroret, det behovs ingen stodvétska eller vatten
vilket kan krévas med CFA eller Kelly-borrning.

e Da ingen tillférsel av stodvétska eller vatten dr nédvandig med CCFA ger det
upphov till en renare arbetsyta.

e Jordmassorna transporteras upp genom augerskruven och ut genom foderrérets
toppenparti. Foderréret behdver témmas pa de sista massorna nér paldjupet ar
uppnatt och halet &r fyllt med betong.

e Augerskruven ér utrustad med ett centriskt ror dar betong pumpas ned simultant
som augerskruven dras upp. Maskinisten 6vervakar panelerna inuti maskinen for
att sikerstilla att ett erforderligt tryck uppréatthalls nar betongen pumpas in.
Med Kelly-borrning tillsétts betong i borrhalet forst efter det &r fardigborrat och
skruven ar helt uppdragen.

e Augerskruven och foderréret dr utrustade med borrtdnder som gér CCFA tillimp-
bar i hardare jordar.

e CCFA har ett redan komplett foderrér, med Kelly-borrning krévs det att man
successivt bygger pa med rordelar efterhand som borrhalet blir djupare.

e Massorna som transporteras bort ersétts av betong vilket innebéar att volymen
forblir densamma i marken, ddrmed paverkas inte narliggande byggnader.

Nér samtliga steg kombineras medfor det att sekantpalarna tillverkas pa kortare tid,
varfor metoden féredras néar sekantpaleviggar tillverkas.

2.2.6 Bakatforankrad sekantpalevigg

Likt det som beskrivs for stalspont i avsnitt 2.1 kan sekantpaleviggar bakatforankras
om den horistontala barformagan ar otillracklig. Forfarandet styrs av paldiametern.
Generellt forses sekantpalevaggar med efterspdnda ankarstag om paldiametern > (3700
mm. Nér paldiametern &r lagre &n 700 mm forses sekantpaleviggen med ett hammarband
eller en ingjuten plat (Stou, 2024).

Efter gjutningen av sekantpalarna schaktas jordmassorna successivt bort tills hojden
for installationen av ankarstaget dr uppnadd. Ankarstagen ska borras med en séarskild
vinkel som tar hansyn till bade hur mycket staget ska bara och eventuella konstruktioner
intill sekantpaleviggen som maste undvikas. Innan halet for ankarstaget borras maste
en plan yta borras som &r orienterad vinkelrdtt mot ankarstagets vinkel. Déarefter
forborras halet for ankarstaget till den dimensionerade langden. Staget ar ihaligt och
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ser ut som en giangad stalstang. Injekteringsbruk sprutas in i stagets hal for att ge
mothall i stagets andra dnde. Ankarstagets spanns sedan fast med en bricka och mutter
(Hoglund och Forsén, 2015).

Om sekantpaleviggen ér dimensionerad for att vara permanent maste hansyn tas till
hur halen for ankarstagen ska tédtas mot vatten. Ankarstagen kan tas bort nér de har
ersatts av annat horisontalt stéd som exempelvis stamp eller bjalklag. Vanligtvis tétas
da halen med injekteringsbruk. Om ankarstagen lamnas kvar maste staget pa utsidan
av sekantpalen téitas, annars finns det en risk att vatten kan trdnga sig igenom (Stou,
2024).

2.2.7 Vatten och lackage

Primér- och sekundérpalarna 6verlappar varandra for att erhalla en tat konstruktion,
for att forhindra jordmassor och vatten fran att ta sig genom konstruktionen. Trots
overlappningen mellan palarna kan inte konstruktionen anses vattentét, da inga sarskilda
tatningmetoder har tillampats utover konstruktionens design. For att atgdrda detta
problem kan man lata palarna hirda langre, upp till och med 56 dagar (Aarsleff UK,
u.a|b]). Att lata betongen hérda lingre dr synonymt med en lingre produktionstid,
vilket inte dr gynnsamt for projektet. En annan atgéird &ar att tata lokalt, alltsa pa
omraden eller enskilda punkter dar vattenléckage forekommer. Léckaget ar séllan
flodande vatten, snarare en ansamling av vatten som ger upphov till att vatten droppar
pa insidan av sekantpaleviggen. Vatten kan dock transportera sig genom konstruktionen
via ankarstagen, i detta fall kan vatten floda in i schakten (Stou, 2024). Det &r svart att
kvantifiera i forvig vilka forvantade volymer vatten som faktiskt uppstar som lickage,
da detta ar starkt beroende pa kvaliteten i den fardigstillda sekantpaleviggen.

Om vatten mot formodan tranger sig in i schakten i stérre volymer kan detta ge upphov
till kvarvarande méngder vatten som utgér en arbetsmiljorisk for yrkesarbetarna.
Vattnet kan tas bort genom att installera en tempordr pump. Skulle vattnet ta sig
in i en fardigstalld sekantpalevigg, i den permanenta fasen, kan dagvattenlosningar
implementeras for att hantera bortforslingen av vattnet. En sadan 1osning ar att
installera rannor som transporterar bort vattnet vidare till brunnar eller pumpar, se
figur 2.6.

I Danmark férekommer det att dagvattensystem anviands for att hantera lickage av
vatten i konstruktioner som ar uppférda med permanenta sekantpaleviaggar. Detta
verkar inte vara en acceptabel 10sning i Sverige, da praxis i branschen tydligt skiljer sig
at. For att losa en liknande foreteelse i Sverige for det permanenta fallet, byggs det en
skin-wall 6ver den raa sekantpalevaggen. En skin-wall syftar till att skapa en barriir
mellan sekantpaleviggen och rummet utanfér skin-wallen, detta for att leda vattnet
vidare till ett dagvattensystem eller en pumpstation som skickar vattnet till markytan.

En skin-wall syftar inte endast till att tillfredsstélla estetiska aspekter utan avser &ven
hantera vattenlaster. En skin-wall gjuts alltsa direkt pa den raa sekantpaleviggen och
ar dimensionerad for att hantera vattenlaster, samtidigt som den raa sekantpaleviggen
hanterar jordlaster. I detta avseende kan konstruktionen anses vara vattentét.
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Ett platsbesok genomfordes i ett parkeringsgarage i Képenhamn som just ar utfort
med permanenta sekantpaleviaggar. Utméarkande for garaget ér att sekantpalarna var
raa, alltsa helt synliga efter urschaktningen. Efter okuldr undersékning av palarna
kunde fyra omraden identifieras dar vatten har ldackt in i konstruktionen. I figur 2.5
presenteras bilderna som illustrerar var lackagen forekom.

(b) Fukt i viggen

(c) Léackage fran stag (d) Léackage fran kantbalk

Figur 2.5: Olika lickage (a), (b), (c) och (d) fran ett P-garage i Képenhamn. Foto: Edward
Marks
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Figur 2.6: Raa sekantpaleviggar fran ett P-garage i K6penhamn, notera dagvattenlosningen
med rédnnan. Foto: Edward Marks
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3 Referensprojekt

Kapitlet presenterar inspirationen for det hypotetiska projektet vilket sedermera star till

grund for vad analysen baseras pa. I kapitlet forekommer berdkningar som fortydligar
bade det hypotetiska projektet och olika resonemang.

Rapporten tar inspiration fran ett referensprojekt i Lund dér ett flerbostadshus ska
uppforas med bade sekantpaleviggar och stalspont som stédkonstruktion, se figur 3.1
for en 6vergripande bild av referensprojektet. Sekantpaleviggar anvindes endast som en
temporér stodkonstruktion intill en befintlig byggnad. Metoden blev den valda l6sningen
till foljd av att den tillater stodkonstruktionen att anldggas nira byggnaden, i sin tur
genererar dven det mer yta som den nya byggnaden kan anldggas pa. Sekantpalningen
ger lagre omgivningspaverkan vilket ocksa var en av anledningarna till varfér metoden

valdes. I 6vriga linjer hos referensprojektet anvénds profilerad stalspont med varierande
nedslagningsdjup till f6ljd av hart jordmaterial i marken.

= = = Byggarbetsplats
Stdlspont

@ ©Sekantpélevidgg

Figur 3.1: Illustration 6ver referensprojektet.
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3.1 Hypotetiskt projekt

I referensprojektet ar det svart att gora en kvantitativ bedémning av de tva metoderna
eftersom sekantpalning endast tillampats pa en mindre strécka. Stalspont utgér majori-
teten av den totala stodkonstruktionen i referensprojektet. Foljaktligen uppstod fragan
vad utfallet resulterat i om endast stalspont respektive sekantpalar anvénts. Fastigheten
bestar av en sexvaningsbyggnad med ett kallt (icke isolerat) garage under mark, da det
med stor sannolikhet forblir den valda 16sningen i verkliga projekt. Tva modeller har
uppréittats for Metod 1 och Metod 2, dessa redovisas nedan. Modellerna anses vara
realistiska i forhallande till den problemstéllning som ska besvaras, att byggnaden ar
beldgen i urban milj6 intill befintliga byggnader.

3.1.1 Metod 1 - Sekantpaleviggar

For att mojliggora en rattvis utredning av metoderna skapades en byggarbetsplats
dér en kommersiell fastighet ska byggas i en urban miljo. Byggnaden ar beldgen
och omsluten av befintliga byggnader pa tre av byggarbetsplatsens fyra sidor, den
aterstaende sidan angransar till en parkeringsplats intill en vig, se figur 3.2. Husen
antas ge upphov till en overlast pa 20 kPa.

Grans arbetsomrade

Sekantpalevaggar

Figur 3.2: Illustration 6ver Metod 1 med sekantpélevigg som permanent konstruktion.
Vistra, sodra och stra sidan av omradet angransar till respektive befintliga
fastigheter, Hus A, B och C. Norra sidan angrénsar till en ldngsgéende vag.
Figuren visar var sekantpaleviggarna ska tillverkas, samt var vatten, el och
varme kan kopplas pa till byggnaden

Genom att byggnaden ligger intill vigen mojliggor det for pakoppling till el, virme och
vatten, vilka i det héar fallet forutsatts vara nedgravda i vigen. Den valda konstruktionen
ar sekantpaleviggar, dessa avser agera stodkonstruktion i det temporéara skedet nér
schaktviggarna ska uppratthallas. Sekantpalarna ér d&ven dimensionerade for att vara
en permanent konstruktion i grundlaggningen. Darfor platsgjuts ingen kéllarviagg, utan
det ar sekantpalarna som &r det barande elementet nar byggnaden senare ar fardigstalld.
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Sekantpalarna har langden 6.4 m och efter schaktningsarbeten &r 1.5 m av palarna nere i
marken med en killarvaggshojd pa 4 m. Sekantpalarna platsgjuts enligt CCFA-metoden,
se avsnitt 2.2.5. En bottenplatta ska gjutas och tdtas mot sekantpalarna.

3.1.2 Metod 2 - Stalspont och platsgjuten killarvagg

Modellen har samma férutsattningar som for Metod 1 - Sekantpaleviggar, med den
utmarkande skillnaden att en annan metod tillimpas. Eftersom den permanenta grund-
laggningskonstruktionen ar en platsgjuten kallarvigg kraver forfarandet att stalspont
anvands for att upprétthalla schakten. Stalsponten betraktas alltsa som en konsekvens
och nédvandighet for att anldgga grunden till fastigheten. Den aktuella killarviaggen
som ska byggas har héjden 4 m, bredden 0.3 m och &r totalt 124, 8 l6pmeter lang.

Grans arbetsomrade

Kvarlamnad stalspont

Uppdragen stéalspont Platsgjuten kéallare

Figur 3.3: Illustration 6ver Metod 2 med delvis temporéar och delvis permanent stalspont
som stodkonstruktion. I schaktgropen sker formséattning, gjutning av
bottenplatta och killarvaggar. Véstra, sodra och Ostra sidan av omradet
angransar till respektive befintliga fastigheter, Hus A, B och C. Norra sidan
angransar till en langsgaende vag. Figuren visar var den temporéra stalsponten
installeras, samt var vatten, el och virme kan kopplas pa till byggnaden

Eftersom spontplanken inte kan installeras med sin centrumlinje placerad rakt pa
gransen for arbetsomradet blir arbetsytan mindre inuti schaktgropen. Ryggen pa
sponten blir alltsa placerad langs med grénsen sa att de profilerade planken vétter ut
mot schaktgropen enligt figur 3.3. Utover detta tar hammarbandet och ankarstaget upp
ett avstdnd som vanligtvis uppgar till ca 0.5 m.! Enligt 3 kap. 6 § i Arbetsmiljoverkets
foreskrifter och allmédnna rad (AFS 2023:12) om utformning av arbetsplatser ar det
angivet att det ska finnas ett fritt avstand om minst 0.8 m pa en yta dir arbete
forekommer. I det hér fallet ska det finnas en fri yta mellan staget och ytterkant pa
formen for killarviggen. Vidare har formen till den platsgjutna kéllarviggen en tjocklek
om 0.2 m. Sammantaget uppgar det totala avstandet mellan gransen fér arbetsomradet
till ytterkant pa den platsgjutna kéllaren till 0.42 + 0.5 + 0.8 + 0.2 = 1.92 m. Se figur
3.4 for en illustration Gver situationen.

!Patrik Hyberg. Civilingenjér inom Geoteknik. Mail-konversation 2024-09-04

21



042 0,50 0,80 0,20 0,42 0,50 0,80 0,20

Figur 3.4: Illustration av avstandet fran spontplank till kéllarvigg. Figuren visar avstanden
fran vénster till hoger: spontplank, ankarstag, fri yta, form till killarvidgg. Den
vanstra sidan visar situationen i profil och den hégra uppifran sett.

Metod 2 genererar alltsa en ldgre byggarea (BYA) &n vad Metod 1 gor. Skillnaden &r:

BYAguant = 50 - 20 = 1000 m?
BYA pons = (50 — 1.92-2) - (20 — 1.92 - 2) ~ 746 m*

ABYA = 1000 — 746 = 254 m>

Om bredden pa bade sekantpalarna och den platsgjutna kéllarvaggen beaktas kan
skillnaden i bruttoarea (BTA) tas fram.

BTAkant = (50 — 0.52 - 2) - (20 — 0.52 - 2) ~ 928 m*
BTApont = (50 — (1.92-2+0.3-2)) - (20 — (1.92- 2+ 0.3 - 2)) ~ 727m?

ABTA = 928 — 727 = 201 m?

Den norra spontlinjen i figur 3.3 ar illustrerad med en streckad linje och resterande
spontlinjer dr heldragna. Detta beror pa att den streckade linjen avser temporar spont
och den heldragna avser kvarlamnad spont. Nar grunden till fastigheten ar fardigstalld
omojliggor detta for en vanlig spontmaskin att rora sig obehindrat pa omradet och
dra upp spontplanken. Med anledning av detta kréver situationen att en mobilkran
avetablerar spontplanken med ett frihdngande vibroverktyg. Rent praktiskt &ar det
mojligt for en mobilkran att na spontplanken. Dock ar det langsta avstandet till en
spontplanka 20 m vilket skulle krdva en mobilkran som viager minst 100 ton.

Att avetablera spontplanken med en mobilkran innebér en rad olika risker. For att ta
bort planken anviands en frihdngande vibrohammare. Hammaren klammer sig fast pa
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plankans 6verkant varpa hammaren borjar vibrera och langtsamt drar upp plankan. Det
uppstar friktion mellan plankan och omkringliggande jord samt friktion i spontlaset,
vilket motverkar uppdragningen. Det foreligger darfor en risk att antingen plankan
eller utrustningen som drar upp planket gar sonder. Tillstandet hos ett spontplank som
ar ateranvant nagra ganger ar inte av samma kvalitet som nér den producerades, figur
3.5 visar hur ett faktiskt brott i plankan kan se ut. Vajern som vibroverktyget hanger
i kan ocksa ga av. Om nagon av dessa tva incidenter intréffar skulle vibroverktyget,
som vager mellan 1.5 — 2.0 ton, fa en jojo-liknande effekt och svinga okontrollerat
intill de nérliggande byggnadernas fasader. Av dessa anledningar bedéms det inte vara
tillrackligt sdkert att dra upp planken langs med den véastra, sodra och Ostra sidan,
darfor lamnas de kvar.

Figur 3.5: En spontplanka som har gatt till brott i 6verkant vid avetablering. Foto: Patrik
Hyberg.
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3.2 Geologiska egenskaper

Awsnittet har en struktur som féljer en hypotetisk markteknisk undersékningsrapport
(MUR) baserad pi geologin i Lund. Beskrivningen av de geologiska egenskaperna inne-
haller nodvindiga antaganden som gjorts for att mdojliggora en realistisk bakgrund till
analysen. Nedan beskrivs dven olika metoder som anvdnds vid framstdllningen av en
MUR, dessa dr saledes forankrade i vad branschen anser vara praxis vid upprdattandet
av en fullstindig MUR.

Den marktekniska undersokningen avser en fastighet med sex vaningsplan samt ett
kéillarplan. Schaktbotten &r enligt projekteringsmaterial beldget pa +30,50 m.6.h.
Markytan ligger vid 435,9. Féaltundersokningar har genomforts for att kartlagga om-
radet och dess geologi. Undersokningarna har genomf{orts med skruvborr och diverse
sonderingar. Jordarterna har klassificerats i falt okulért och provtagningar har under-
sOkts i laboratorium for att verifiera jordarten fullkomligt. Djupet till berg bedoms
uppga till 100 m och berget utgors av kalkberg. Totalt har atta olika borrpunkter
genomforts. Resultatet fran proverna visar att jordarterna som férekommer i marken
inom det undersckta omradet dr matjord, sand och lermoran med varierat innehall.
Metodstopp uppnaddes vid ca 10 m djup for att neddrivningsmotstandet var for stort.
Stoppet skedde till foljd av att marken underlagras av nordostmorén vid ca 9-10 m
djup.

3.2.1 Jordlagerfoljd

Av de atta borrpunkterna fran MUR valdes tre prover ut. De valda proverna lag
helt i linje eller precis intill linjen dar antingen stalspont eller sekantpaleviggarna ska
installeras. Proverna bendmns A, B och C. Dessa studerades ndrmare for att fa en
uppfattning av jordlagerfoljderna i marken, se tabell 3.1, 3.2 respektive 3.3. Marken
domineras av lermoran som i vissa lager varierar mellan lerig och sandig med inslag av
matjord eller tegel. Overbyggnadsmaterialet i samtliga punkter dr makadam.

Tabell 3.1: Borrprov A +35,9 m.6.h

Material | z [m]
Makadam 0,0—-0,5
Lermorén (inslag av matjord) 0,5—2,0
Lermorén (inslag av tegel) 2,0-3,6
Lermoran 3,6 —4,0
Lerig sandig moran 4,0—-28,0
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Tabell 3.2: Borrprov B +35,9 m.6.h

Material z [m]
Makadam 0,0—-0,6
Lermoran 0,6 —3,4
Lerig sandig morén 3,4—-4,0
Lermoréan 4,0-28,0

Tabell 3.3: Borrprov C +35,9 m.6.h

Material ‘ z [m]
Lermorén (inslag av tegel/sand) 0,0—-0,6
Sand 0,6 —-1,3
Lermoran 1,3-1,7
Matjord 1,7—2,6
Grabrun lermorén 2,6 —4,2
Lermoréin 4,2-5,0
Sandig lerig moran 5,0—5,2
Lermoran 5,2—8,0

I ovan presenterade borrpunkter kunde grundvattennivan erhallas pa +32,1 m.0.h,
alltsa 3,8 m nedat fran markytan rdaknat. Vid en sondering erholls ett metodstopp
omkring 1-2 m ner i lermorénen, detta pavisar en hog hallfasthet i materialet. Detta
ar inte att forknippa med metodstoppet for borrpunkterna, da metodstoppet for den
metoden berodde pa ett for hogt neddrivningsmoment. Borrpunkterna granskades
sedan och respektive lager inneholl en varierande méngd sand och/eller lera i morénen.
For att senare skapa en forenklad och tydligare geomodell var det intressant att utreda
hur respektive lagers hallfasthet skiljde sig at. Det visade sig vara en marginell skillnad
i hallfastheter mellan de olika moréner som forekom i marken. Darefter genomfordes en
sammanvagning av borrpunkternas lager och djup, varpa geomodellen som illustreras i
figur 3.6 kunde erhallas. Figur 3.7 visar geomodellen efter avklarade schaktningsarbeten.
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z [m]
A 0

% 05

£l

# 120

Makadam

. Lermorin med inslagav tegel
. Lermorin
. Nordostmorin

Figur 3.6: Figuren visar en forenklad ostérd geomodell utifran resultat fran MUR innan
schaktarbeten har pabdérjats. Grundvattennivan illustreras vid 3,8 m djup.
Nordostmorénen slutar inte vid 12 m djup utan I6per ner till ca 100 m djup.
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Schaktbotten
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E ’ Schakt

. Lermorin
. Nordostmorin

Figur 3.7: Figuren visar geomodellen efter utfért schaktarbeten. Schaktbotten ligger vid 4,9
m djup.
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3.3 Geotekniska egenskaper

Avsnittet behandlar projektets geotekniska egenskaper utifran de tva upprdttade geomo-
dellerna 3.6 och 3.7. Egenskaperna dr desamma for de tva olika Metoderna 1 och 2 som
presenteras i avsnitt 3.1.1 och 3.1.2. Tva olika jordtrycksberikningar har genomforts.
Jordtrycksberdkningen har genomforts 1 ett dranerat och odrinerat forhallande for
att underséka det mest ogynsamma fallet. Jordtrycksberdkningarna kompletteras av
en spontdimensionering for att verifiera nedslagningsdjupet for sponten mot lingden
for sekantpalarna tillhandahdllet fran konstruktor, se bilaga A och B. Spontdjupet dr
ocksd nodvdndig for att mdngda spont till klimatkalkylen. Samtliga ekvationer som
presenteras dr tagna fran Sponthandboken 2018: Tillimpningsexempel - Svivande spont
i lera (SBUF, 2018).

3.3.1 Vertikala spanningar

Inledningsvis identifierades respektive lagers tungheter fran MUR. Den vertikala total-
spanningen tas fram for varje individuellt lager genom att multiplicera dess tunghet
med lagertjockleken enligt ekvation 3.1. En mer 6verskadlig berdkning genomfors med
fordel genom att rékna varje enskilt lagers spanning for sig.

i=1

Porvattentrycket berdknas genom att multiplicera lagertjockleken med tungheten for
vatten (7, = 10 kN/m?) enligt ekvation 3.2.

U = Yuh (3.2)

Effektivspanningen erhalls genom att subtrahera porvattentrycket fran den totala
vertikala spanningen enligt ekvation 3.3.

o,=0,—1U (3.3)

3.3.2 Dimensionering av stalspont

For att dimensionera stalspont, i det har fallet, finns det sérskilda parametrar och
egenskaper hos jorden som maste vara kidnda. Till detta harrér bland annat jordtryck,
vars ekvationer erhélls i kapitel 3.3.1. Stalspont belastas av aktivt (p,) och passivt
(pp) jordtryck. Den sida av stalsponten som ligger utanfor schaktgropen belastas av
det aktiva jordtrycket. Bendmningen aktivt beror pa att jorden vill réra sig in mot
schaktgropen. Det passiva jordtrycket uppkommer bade i och utanfor schaktgropen. Det
angriper den delen av stalsponten som &r nere i marken i forhallande till schaktbotten.
Det passiva jordtrycket skjuter stalsponten ifran schaktgropen.
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L— Pretto

Figur 3.8: Enkelt exempel pa hur aktivt jordtryck och nettojordtryck kan angripa
stalsponten.

Att berdkna aktivt och passivt tryck skiljer sig at mellan kohesions- och friktionsjordar.
Likasa maste trycken berdknas vid tva olika forhallanden, ndmligen ett dranerat och
odréanerat. Ett dranerat forhallande avser ett permanent scenario medan ett odrénerat
forhallande avser ett temporért skede. Det mest ogynnsamma férhallandet av de tva
forblir darfor dimensionerande for stalsponten.

Dranerat forhallande

Det effektiva aktiva jordtrycket for en drénerad friktions- och kohesionsjord beréknas
enligt:

p:z = O-Z,Ka - C/Kac (34)

Dir ¢ &r den effektiva kohesionen for jordmaterialet och

K, = tan® (45 - %) (3.5)
K, = 2tan (45 — %) (3.6)

K, och K,. ar parametrar som ar unika for varje enskilt material i jordprofilen. Med
anledning av detta maste parametrarna berdknas separat for varje material da den
karakteristiska friktionsvinkeln och kohesionen skiljer sig at.

For att berdkna K, och K,. maste den dimensionerande friktionsvinkeln, ¢:1, vara
kind for jordmaterialet. Med kunskap om den karakteristiska friktionsvinkeln for
jordmaterialet, qb;g, beréiknas qb;l enligt:
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¢, = arctan ((tangzﬁ;C) /1.3) (3.7)

Det aktiva jordtrycket berdknas genom att addera porvattentrycket enligt:

Pa =D, + u (3.8)

Hur det aktiva jordtrycket berdknas i friktions- respektive kohesionsjordar skiljer sig
at. For en drénerad friktionsjord berdknas det aktiva jordtrycket i stéllet med:

Pad = 0, Ko+ u (3.9)
Det effektiva passiva jordtrycket i en dranerad kohesionsjord beréknas enligt:
P, = 0. K, + ¢ Ky (3.10)

Dir ¢ #r den effektiva kohesionen for jordmaterialet och

K, = tan® <45 + %) (3.11)
Ky =2t Ou
pe = 2tan | 45 + 3 (3.12)

Det passiva jordtrycket berdknas sedan genom att addera det effektiva passiva jord-
trycket med porvattentrycket pa avsett djup, enligt:

Py =, +u (3.13)

Odranerat forhallande

De aktiva respektive passiva trycken berdknas enligt ekvationerna 3.15, 3.16, 3.17 och
3.18. Den dimensionerande odrénerade skjuvhallfastheten erhalls enligt ekvation 3.14,
dér ¢, ar den karakteristiska odranerade skjuvhallfastheten.

Cyd — Cuk/15 (314)

’ ’

p, =0, — 2¢, (3.15)
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Pa =0z — 2Cu (316)
p, = 0. +2¢c, (3.17)

Dbp = 0 + ch (318)

For en friktionsjord i ett odréanerat forhallande berdknas det aktiva jordtrycket enligt
ekvation 3.19
Pad = 0. Ko + u (3.19)

Nér diagrammen som visar passivt respektive aktivt tryck ska illustreras, se figur
3.6, tas differensen mellan passivt och aktivt tryck fran toppen av schaktbotten och
nedat. Detta mojliggor att man senare kan rikna fram ett erforderligt spontdjup sa att
momentjamvikt uppstar.

Om en kohesionsjord férekommer under schaktbottnen kan istéllet ett nettotryck
beraknas enligt ekvation 3.20

Ppn = NebCud — O Hd (3.20)

Dér Ng, ar en barighetsfaktor som tar hansyn till markens tillstand och geometri. o, fq
ar det totala vertikala trycket i jorden bakom spontplanket ner till schaktbotten.

Nedslagningsdjup

Det ar nodvindigt att berdkna nedslagningsdjupet for stalsponten sa att stodkonstruk-
tionen blir erforderligt dimensionerad att bara samtliga tryck som verkar pa planket.
Det ar ocksa av intresse att undersoka vilken dragkraft ankarstaget utsétts for, sa att
ratt stag véljs till dimensioneringen. Med ursprung i det aktiva och passiva jordtrycket
berdknas resulterande krafter som ar uttrycka som en funktion av z nedan.

Hy+d
Pan = / (Pa(2) — pp()) dz diir pa(2) > pyl2) (3.21)

Hy+d
Pp,, = /0 (pp(2) — pa(2))dz  dér p,(2) > pa(2) (3.22)

Notera att Hy + d &ar schaktdjupet adderat med ett okdnt djup d.
Nedslagningsdjupet for stalsponten erhalls genom att berikna en momentjamvikt runt
stagets installationshojd enligt 3.23, dar h4 och hp uttrycks som en funktion av det
okédnda djupet d.

YaVsdaPanha — Ppphp =0 (3.23)
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Dar partialkoefficienterna v; = 7vsqa = 1.0 och hy samt hp &ar avstandet till de
resulterande krafterna for aktivt respektive passivt jordtryck.

Kraften som dragstaget utsétts for berdknas enligt:
YaYsdaPan — Ppp — Su =0 (3.24)

Dér Sy ar den horisontella kraften staget utsétts for.

3.4 EFFC - Carbon Calculator

Awvsnittet beskriver det verktyg som har anvdnts for att genomfora klimatkalkylen for
Metod 1 och 2, vilka presenterades i avsnitten 3.1.1 och 3.1.2. Vidare ges en beskrivning
om wvarfor just det specifika verktyget valdes till den hdr rapporten och hur detta
appliceras och dr angeldget for anliggningsprojekt © Sverige.

Sedan ar 2012 har flertalet olika standarder producerats for att utvirdera ett foretags
eller projekts klimatavtryck i form av koldioxidekvivalenter (C'Oqe). Dessa standarder
varierar i vilka emissionsparametrar som inkluderas i analysen. Foretag rapporterar
ofta klimatavtrycket som genereras i en byggnads bruksfas och inte fran hela produk-
tionsfasen. En livscykelanalys (LCA) som tar hdnsyn till en byggnads samtliga faser ger
ett virde som korrelerar vil med det faktiska utslappet av koldioxidekvivalenter. Trots
detta genomfor foretag inte alltid en LCA f6r sina projekt. En LCA borde genomforas
for att utvardera varje projekts enskilda klimatavtryck for att ndrma sig viardet av C'Oqe
vilket en byggnad faktiskt genererar. Alla projekt ar unika med olika utférandemetoder
och méangd material, alltsa ar inte schablonviarden representativa i en klimatkalkyl

(EFFC, 2014).

Méanga standarder &r idag vedertagna, exempelvis Green House Gas Protocol (GHG
Protocol) och det nya direktivet CSRD som implementeras inom EU. Varje standard
har samma andamal, att producera ett resultat som visar ett klimatavtryck. Daremot
finns det underliggande problematik med samtliga; att dessa inte helt inkluderar
klimatavtrycket hos grundlaggningskonstruktioner.

Enligt rapporten Forutsdttningar att bedéma klimatpaverkan fran grundliggning och
grundkonstruktioner (Kiilsgaard, 2019) inkluderas séllan klimatavtrycken fran markar-
beten i den slutliga klimatkalkylen. Likasa visar rapporten att sjalva grundlaggningskon-
struktion inte heller presenteras i en byggnads klimatavtryck, dessa redovisas separat.
Darfor torde det vara rimligt att presentera byggnadens fullstdndiga klimatavtryck
genom en livscykelanalys som tar hénsyn till bade produktionsfasen och bruksfasen. Ki-
ilsgaard pavisar i sin rapport att klimatavtrycket hos en byggnad i Sverige underskattas
med 50 %. Boverket har i sin rapport Utslipp av vdxthusgaser fran bygg- och fastig-
hetssektorn (Boverket, 2024) tillsammans med Statistiska Centralbyran uppskattat
att byggindustrin genererat ca 22 % av Sveriges totala utslapp av vixthusgaser. Om
grundldggningskonstruktionernas klimatavtryck redan underskattas kraftigt genererar
detta ett felaktigt resultat for vad byggindustrins riktiga klimatavtryck é&r.
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For att kvantitativt utreda en grundlaggningskonstruktions klimatavtryck anvindes Car-
bon Calculator som &r skapat av The European Federation of Foundation Contractors
(EFFC). Deras verktyg mojliggor en konsekvent utredning av projekt med grundlagg-
ningsarbeten med data fran flertalet foretag och projekt i Europa. Databasen ar bred
och innehaller data fran projekt med varierande grundlédggningsmetoder, bland annat
stalspont och sekantpalar (EFFC, 2014). Verktyget anses vara sérskilt lampligt att
anvinda med anledning av resultatet fran Boverkets och SGI:s rapporter.

EFFC utredde ar 2014 marknadens olika kalkylverktyg som da fanns tillgdngliga for
att berdkna ett projekts klimatavtryck. Gemensamt for samtliga av de analyserade
kalkylverktygen visade sig vara avsaknaden av data pa den utrustning som anvéndes,
samt utslapp fran frakt och transporter. EFFC skapade ett kalkylverktyg som tar
hénsyn till samtliga parametrar, bade direkta och indirekta utslapp kopplade till
objektet vars klimatavtryck ska beréknas (EFFC, 2014). De direkta och indirekta
parametrarna har sitt ursprung i scope 1, 2 och 3 fran GHG Protocol, vilket &r en
globalt vedertagen standard for méanga foretag (National Grid, 2024).

Databasen for Carbon Calculator ar bred och detaljerad, finns det inte varden for en
sarskild parameter uppskattas detta utifran statistik fran riktiga projekt. Férmanen
med Carbon Calculator &r att databasen kontinuerligt uppdateras med relevant data,
sa att klimatberdkningen inte under- eller 6verskattas till f6ljd av utdaterade virden.
Verktyget ar sarskilt anpassat till olika metoder som ska undersokas, eftersom att
emissionsfaktorerna ér unika for respektive metod. Faktorerna varierar exempelvis
mellan de maskiner som anviands och processerna som nyttjas nar diverse produkter
tillverkas (EFFC, 2014).

Det storsta klimatavtrycket en process genererar i ett projekt ar enligt Carbon Calcula-
tor framstéllningen av betong- eller stalprodukter. Dessa produkter &r starkt beroende
pa dess innehall, for betong blir klimatavtrycket mindre om en storre andel tillsatsma-
terial anviinds framfor att betongen helt bestar av Portland Cement. For stalprodukten
ar det utmérkande vad for sorts produkt som ska anvéndas, alltsa mangden stal. Nar
stalspont ska installeras bor entreprenoren utvardera om projektet kraver nytillver-
kad spont eller om det finns gamla spontplank som kan ateranviandas; vilket Carbon
Calculator tar hénsyn till genom att reducera klimatavtrycket i kalkylen (EFFC, 2014).

Carbon Calculator beaktar inte en fullstdndig livscykelanalys, da sjalva grundlagg-
ningskonstruktionen dr en passiv del av den fardigstéallda byggnaden i bruksfasen.
Det &r heller inte sérskilt forekommande att en grundlédggningskonstruktion kraver
reparationer, framfor allt inte fastigheter i urbana miljéer, déarfor exkluderas dven det
scenariot i berdkningen. Verktyget tar inte hansyn till att byggnaden ska rivas eftersom
det sker véldigt lang fram (EFFC, 2014). Det ter sig rimligt att applicera i Sverige med
tanke pa att svenska byggnader gar att producera med en livslangd som 6verskrider
100 ar (Svensk Betong, u.a). Daremot kan resultatet fran Carbon Calculator beaktas
och inkluderas i en byggnads kompletta livscykelanalys eftersom klimatavtrycket fran
en grundlaggningskonstruktion ofta exkluderas i Sverige.

Carbon Calculator beaktar emissionskallorna enligt figur 3.9.
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Figur 3.9: Emissionskéllorna som inkluderas i kalkylverktyget. Figuren &r inspirerad av
anvindarmanualen fran EFFC Carbon Calculator.
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4 Resultat

I avsnittet presenteras resultaten fran jordtrycksberikningen, spontdimensioneringen
och klimatkalkylen.

4.1 Jordtrycksberakning - dranerat forhallande

Den vertikala totalspanningen berédknades enligt ekvation 3.1 med tungheterna fran
tabell 4.1.

Tabell 4.1: Tungheter for olika material i geomodellen

Jordart v [kN/m?] Y [KN/m?] 7 [kN/m3]
Makadam 18 21 11
Lermorén 22 22 12

Nordostmoran 20 22 12

Porvattentrycket berdknades enligt ekvation 3.2. Vertikalspdnningarna erhalls i tabell
4.2.

Tabell 4.2: Resultat av vertikala spanningar och porvattentryck pa respektive djup z.
Grundvattnet erhalls pa ett djup om 3.8 m. Schaktbotten ar beldget pa 4.9 m

z [m] o, |kPa] u [kPa] o, [kPa]
0.0 20.0 0.0 20.0
0.5 29.0 0.0 29.0
2.0 62.0 0.0 62.0
3.8 101.6 0.0 101.6
4.9 125.8 11.0 114.8
9.0 216 52.0 164.0
12.0 276.0 82.0 194.0

4.1.1 K-faktorer

K,, K4, K, och K, ar unika for varje lager och beréknades separat for varje material.
Friktionsvinkeln for makadam i aktuellt omrade ar ¢;€7makadam = 38°. Den dimensione-
rande friktionsvinkeln beréknades enligt ekvation 3.7.

35



Den karakteristiska dranerade friktionsvinkeln for lermordn ar i radande omrade
¢;€,lermorén = 30°. Den dimensionerande drénerade friktionsvinkeln berdknades enligt
ekvation 3.7:

¢:1,1ermoréin = arctan (taT;O)) = 23.95°

¢Id7makadam — aI'Cta,n <tar11(§8)> — 310

K-faktorerna for makadam berdknades enligt ekvationerna 3.5, 3.6, 3.11 och 3.12. K-
faktorerna for lermorén berdknades enligt ekvationerna 3.5, 3.6, 3.11 och 3.12. Resultatet
presenteras i tabell 4.3.

Tabell 4.3: K-faktorer for makadam och lermoran.

K, K, K, Ky
Makadam 0.32 1.13 3.12 3.53
Lermoran 0.24 0.98 4.12 4.06

4.1.2 Aktivt jordtryck

Det effektiva aktiva jordtrycket berdknades enligt ekvation 3.4 och det aktiva jordtrycket
berdknades enligt ekvation 3.8 med K-faktorerna fran tabell 4.3. Resultatet visas i
tabell 4.4.

Tabell 4.4: Resultat av effektivt aktivt och aktivt jordtryck pa djupet z.

z [m] Pa [kPa] Pa [kPa]
0.0 6.4 6.4
0.5 9.3 9.3
0.5 ~3.3 ~3.3
3.0 19.9 19.9
3.8 27.3 27.3
4.9 32.9 43.9
9.0 53.7 105.7
9.0 28.0 79.9
12.0 66.4 148.4

36



4.1.3 Passivt jordtryck

Det passiva jordtrycket berdknades pa insidan av stalsponten, darfor maste den vertikala
spanningen ater pa nytt berdknas fran schaktbottens toppen. Det effektiva passiva
trycket berdknades enligt ekvation 3.10 och det passiva jordtrycket berdknades enligt
ekvation 3.13 med K-faktorerna fran tabell 4.3. Resultatet fran berdkningarna erhalls i
4.5 nedan.

Tabell 4.5: Resultat av effektivt passivt och passivt jordtryck pa djupet z. Schaktbotten ar
beldgen pa 4.9 m

z [m] 0. [kPa] u [kPa] o, [kPa] p; [kPa] p, [kPa]

4.9 0.0 0.0 0.0 36.9 36.9
9.0 90.2 41.0 49.2 153.3 194.3
12 150.2 71.0 79.2 224.3 295.3

4.1.4 Jordtrycksprofil

For att analytiskt berdkna erforderligt nedslagningsdjup for stalsponten skapades en
jordtrycksprofil. Genom att ta differensen mellan det aktiva och passiva jordtrycket fran
héjden pa schaktbotten kunde jordtrycksprofilen erhallas i kombination med resultaten
fran tabell 4.3, differenserna redovisas i tabell 4.6.

Tabell 4.6: Differens mellan aktivt och passivt jordtryck

z [m] pa [kPa] pp [kPa] Differens [kPa]
4.9 43.9 36.9 7.0
9.0 105.7 194.3 —88.6
12 148.4 295.3 —146.9

I tabell 4.6 aterfinns en positiv differens vid 4.9 m och en negativ differens vid 9.0 m.
Skarningspunkten for spontplanket, dér det aktiva och passiva jordtrycket summeras till
noll, togs fram genom att uttrycka p,e; som en funktion av djupet d. Skdrningspunkten
erholls till 0.3 m. Detta betyder att det aktiva trycket ar storre &n det passiva fram till
och med djupet 5.2 m da differensen ar noll, saledes &r efter det djupet det passiva
jordtrycket storre dn det aktiva. Det passiva nettotrycket verkar fran 5.6 m ner till det
okédnda djupet d. En illustration 6ver situationen erhalls i figur 4.1.
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Figur 4.1: Jordtrycksprofil i ett drénerat forhallande. Héjden for ankarstaget &r markerat
med ett oranget kryss.

Darefter beriknades nedslagningsdjupet genom att berdkna en momentjamvikt runt
stagnivan, dar variabeln z utgor det nya okénda djupet. En férenkling av berdkningen
ger:

7777 + 25.66322 — 20.717 =0

Det erhalls tre 16sningar till z:
-3
r=4—11
0.81

Det finns endast en positiv 16sning till ekvationen, x = 0.81 m. Saledes erhalls nedslag-
ningsdjupet under schaktbotten till:

d=034+2=03+081=1.11m
Stalspontens totala langd &r:

Hi+d+2r=49403+081=6.01l~6m

Kraften som staget utsétts for berdknas enligt ekvation 3.24 och erhalls till S =
40.5/cos(45) = 57.2kN/m. ¢/c-avstandet mellan stagen avgor vad varje stag ska béra.
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4.2 Jordtrycksberakning - odranerat forhallande

De vertikala spanningarna beriknades enligt ekvation 3.1 med tungheterna fran tabell
4.1. Vertikalspanningarna erhalls i tabell 4.7.

Tabell 4.7: Vertikala spanningar - odrénerat forhallande

z |ml] o, |kPa]
0.0 20
0.5 30.5
0.5 30.5
3.8 103.1
4.9 127.3
9.0 217.5
12.0 277.5

4.2.1 Aktivt jordtryck

Det aktiva trycket i en odrénerad jord berdknas enligt 3.16, den odrénerade skjuv-
hallfastheten for lermorénen i aktuellt omrade ar ¢, = 120 kPa, den dimensionerande
odrénerade skjuvhallfastheten c,4 berdknas enligt ekvation 3.14.

Cud = 120/1.5 = 80 kPa

Det aktiva jordtrycket for makadamen, som ar beldgen vid 0 — 0.5 m, berdknades
enligt ekvation 3.19 med K, = 0.32 fran tabell 4.3. Resterande lagers aktiva jordtryck
berdknades enligt ekvation 3.16. Saledes erhalls samtliga aktiva jordtryck i ett odrénerat
forhallande enligt tabell 4.8.
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Tabell 4.8: Aktivt jordtryck - odrénerat forhallande

z [m] Pa [kPa]
0.0 6.4
0.5 9.8
0.5 ~129,5
3.8 —56,9
49 —32,7
9.0 57.5
12.0 1175

Fran 0.5 — 4.9 m ner till schaktbotten ar det aktiva jordtrycket negativt, vilket later
osannolikt med tanke pa att det a4r tomt pa insidan av stalsponten vid det djupet.
Teoretiskt betyder foreteelsen att schaktviggen inte rasar in i gropen nér marken
schaktas ner till 4.9 m.

4.2.2 Passivt jordtryck

Om det i ett odrénerat forhallande forekommer kohesionsjordar under schaktbotten
kan det passiva jordtrycket berdknas enligt:

Ppn = 4.1-80 —127.3 = 200.7 kPa

4.2.3 Jordtrycksprofil

De negativa aktiva jordtrycken fran tabell 4.8 illustreras i profilen som 0 kPa. Det
aktiva jordtrycket som verkar pa stalsponten utgors endast av det ovre lagret makadam.
Det passiva nettotrycket verkar fran 4.9 m till djupet d. Se figur 4.2.
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Figur 4.2: Jordtrycksprofil i ett odrénerat forhallande. Hojden for ankarstaget dr markerat
med ett oranget kryss.

For att utreda huruvida det odrénerade férhallandet blir dimensionerande for stalspon-
ten genomfordes en jamviktberdkningen for momentet som verkar runt stagnivan vid 3

-(3-%)+(93-64)-1-1.(3-2.05)-200.7-d-(£4+19)=0

10.733 — 100.35d? — 381.33d = 0

d=0.03 m

Nedslagningsdjupet under schaktbotten for stalsponten erhalls till 30 mm och dr salunda
inte dimensionerande for stalsponten. Darfor genomfors inga vidare kraftberdkningar
for staget. Det dranerade forhallandet forblir dimensionerande for stalsponten.
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4.3 Klimatkalkyl

Kalkylen genomférdes i EFFC Carbon Calculator version 5. Samtliga indata till
berdkningarna aterfinns i Bilaga C. Berdkningarna genomfordes for Metod 1 - sekantpa-
leviaggar och Metod 2 - stalspont och platsgjuten killarvigg. Inledningsvis identifierades
att det storsta klimatavtrycket for respektive metod ar stal och betong. Stalspontens
klimatavtryck &r beroende pa antalet ganger den tidigare varit ateranvand i projekt.
Det var darfor av intresse att undersoka hur klimatavtrycket varierar utifran antalet
ganger stalsponten ateranvants. Stalsponten undersdkters med en livslangd pa fem
projekt med profilen AZ18-700. Inledningsvis analyserades tva fall; om sponten ar
helt ny eller om den &r ateranvind. Det framkom att programmet inte anger ett kli-
matavtryck for stalsponten om den &r ateranvind. Detta &r inte fallet, stalspontens
avtryck for materialet och produktionen ska fordelas 6ver fem projekt. Dessutom ska
90 kronmeter stalspont vara kvarlamnat i projektet. Utifran detta skapades tre olika
fall vilket klimatberdkningen for stalsponten baseras pa. I samtliga fall ska 90 m spont
lamnas kvar i marken och 50 m dras upp.

Tabell 4.9: Olika fall och tillhérande spontskick

A B C

Fall

Spontskick ‘ Helt ny Ateranvénd 2.5 ggr  Ateranviind 4 ggr

Fall A: Klimatavtrycket for den spont som dras upp och ateranviands berdknas ha
en femtedel av spontens totala klimatavtryck, eftersom den kan ateranvindas till fler
projekt. Den spont som lamnas kvar i marken kommer inte ateranviandas, darfor ar
den spontens klimatavtryck lika med utslappen nér den producerades. Detta ar det fall
som genererar storst klimatavtryck.

Fall B: Fall A och C &r det vérsta respektive bésta fall ndr handlar om spontens
klimatavtryck i projektet. For att hitta ett mellanting av de tva antas det darfor i
detta fall att klimatavtrycket for sponten som lamnas kvar i marken har hélften av
dess totala avtryck. Klimatavtrycket for sponten som dras upp ar i detta fall ocksa en
femtedel, eftersom den kommer anvéndas i fler projekt.

Fall C: All spont i det ar fallet ar inne pa sin femte och sista ateranvindning. Kli-
matavtrycket for sponten som dras upp ar en femtedel av dess totala klimatavtryck,
likasa for den sponten som lamnas kvar i marken. Detta ar det fall som genererar minst
klimatavtryck

Programmet anger klimatavtrycket utifran enheten kgCOqe/ton stalspont. For att den
ska tolka méngden stalspont for varje fall, 6versatts dessa darfor som en andel av den
totala vikten som anvénds.

Exempel: T ett projekt med 100 ton stalspont ska allting dras upp och ateranvéandas.
For att berdkna klimatavtrycket i EFFC Carbon Calculator anvinds déarfor en femtedel
av den totala vikten (livslangden &r fem projekt). I det hér fallet beriiknar programmet
klimatavtrycket for 20 ton och stalsponten betraktas som helt ny.
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Stalspontens klimatavtryck beror pa den méngd stal som finns i en planka. Darfor
kan méangden stal regleras med hénsyn till dess profil, alltsa en grovre eller slankare
planka. Profilen AZ18-700 som klimatkalkylen baseras pa ar en grovre planka, detta
motiveras med att den kan anvéndas i fler projekt &n vad en slankare planka kan. I
sadant fall att en slankare planka hade varit aktuell i kalkylen, skulle antalet projekt
den kan anvéndas i varit farre. Ddrmed hade kalkylen exempelvis fatt ta héansyn till
en fjardedels klimatavtryck pa sponten, snarare dn en femtedels klimatavtryck som &r
aktuell 1 kalkylen.

Klimatavtrycket som betongen representerar korrelerar med den cementtyp som an-
vinds. Vidare avgors cementens klimatavtryck utifran méngden portlandklinker. Olika
cementtyper innehaller olika méngder portlandklinker dar cementtypen CEM I innehal-
ler storst méangd. Det ar dérfor relevant for analysen att jamfora hur klimatavtrycket
paverkas av cementtypen. I jamforelsen undersoktes olika scenarier for cementtyperna
dar cementtypen CEM I och anlaggningscementet CEM II/A-V reglerades mellan
metoderna for att erhalla ett resultat hur betongen paverkar klimatavtrycket. CEM
IT/A-V innehéaller mellan 80-94 % portlandklinker. Resultatet presenteras i tabellerna
4.10-4.12.

Tabell 4.10: Klimatavtryck dar bada konstruktioner innehéller CEM I

Fall A Fall B Fall C Sekantpalar

tCOqe 359 316 291 280

Tabell 4.11: Klimatavtryck dar bada konstruktioner innehaller CEM II/A-V

Fall A Fall B Fall C Sekantpalar

tCOqe 351 308 283 258

Tabell 4.12: Klimatavtryck dar sekantpalarna innehaller CEM I och det platsgjutna
alternativet CEM II/A-V

Fall A Fall B Fall C Sekantpalar

tCOqe 351 308 283 280
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5 Analys

Detta avsnitt dr strukturerat utifran den problemstdllning som rapporten syftar till att
svara pa. Avsnittet dr saledes indelat i underrubriker for att tydliggora vilket resultat
som analyseras. Hela analysen avser jimfora och diskutera tva olika metoder, inte tva
konstruktioner.

5.1 Konstruktionernas utforande

Resultatet visar att resurstiden for sekantpaleviggen ar 71 dagar, kontra 123 dagar
som kréavs for installering av stalsponten och den platsgjutning av kéllarviggen. Den
nést storsta tidskriavande aktiviteten for det platsgjutna alternativet ar att forborra
och vibrera ner sponten. I Skane ar det ofta besvérligt att sla eller vibrera ner stalspont
eftersom marken ar valdigt hard. Genom att forborra tre hal per plank reduceras
motstandet nar plankan fors i marken, alltsa underlattar forborrningen vibrering
av sponten. Detta dr dock inte synonymt med att neddrivningen ar enkel. Det blir
trots forborrningen fortfarande ett tidskrdavande och utmanande moment. Nar det ar
besvarligt att installera sponten ger detta ocksa upphov till valdigt hoga vibrations-
och ljudnivaer. Det foreligger en pataglig risk att skada byggnader intill platsen, att
sattningar forekommer och att kontrakterade ljudnivaer overskrids.

Att forborra och installera stalsponten ar en omfattande process som fran resultatet
uppgar till 33 % av den totala resurstiden. I det fall att det ar for hart motstand i
marken kan planken behova slas ner med en fallhejare. Detta ar en véldigt hégljudd
process med risken att forstora planken. Déarmed kan de heller inte ateranvindas i
andra projekt och maste atervinnas. Darutover ar det svart att anta hur tidskrdavande
det skulle vara att byta nedslagningsmetod fér sponten.

Hur byggnaderna A, B och C (se figur 3.3) paverkas av spontinstallationen &r proble-
matiskt att utreda i forvig. Med anledning av att de angrénsar precis till byggomradet
gar det med sidkerhet att forutspa att markbara vibrationer uppstar i byggnaderna.
Omfattningen av vibrationerna och hur den paverkar byggnaderna &r dock osékert.
Det ar en fraga om hur grova sidttningar som férekommer och vilka skador vibratio-
nerna genererar. Situationen hade varit annorlunda om sponten skulle installeras i en
Goteborgslera dar man i princip kan trycka ner planken utan motstand.

Fran resultatet framgar det att sekantpalarna erbjuder en avsevird tidsbesparing. Att
anvinda CCFA-metoden minskar resurstiden med 49 dagar motsvarande 40%, vilket
saledes har en stor inverkan pa den totala tidsplanen och omgivningspaverkan. En
kombination av minskad resurstid och lédgre omgivningspaverkan gor sekantpalning mer
fordelaktig vilket bor beaktas i projekteringsfasen nér metodvalen jamfors.

Det ar viktigt att sdrskilja resurstiden fran produktionstiden eftersom dessa inte ar
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synonyma med varandra. Resurstiden avser den totala tiden samtliga resurser utgor i
projektet, analysen har saledes inte tagit hansyn till hur ingaende aktiviteter relaterar
till varandra. I verkligheten hade exempelvis schaktmassorna transporterats till avsedd
plats parallellt med att schaktningen pagar, vilket inte ar aktuellt i analysen.

Varfor resurstiden &r ligre for CCFA-metoden beror pa att manga olika processer
integreras i en enda. Genom att sekantpalarna gravs, gjuts och armeras i en process
elimineras behovet av att stegvis anvinda stalspont och formarna till att platsgjuta
kallarviaggen. Istéillet &r det halet for sekantpalarna som agerar formen till killarviggen.
Halet far ocksa stod av casingen som omsluter augerskruven vilket borrar halet. Dérfor
paverkas inte intilliggande byggnader till f6ljd av obalans i massor - eftersom det inte
uppstar en obalans da halet fylls med betong simultant som augerskruven dras upp.
Casingen pa maskinen ar utrustad med borrtdnder som gor att neddrivningen inte
utgdr en problem for produktionen. All data som anvéndes for att berdkna resurstiden
i resultatet ar tagna fran samma plats, dar bade spont och sekantpalar installerades,
vilket ytterligare pavisar kontrastet i resurstid.

Det ar viktigt att podngtera att metoden och det hypotetiska projektet kan uppfattas
aningen konservativ i sin utformning nar metoderna jamfoérs. Hur omradet for Metod
1 och 2 ar uppbyggt ar inte en exakt kopia av alla verkliga projekt i urbana miljoer,
dock &r det ett omrade som ter sig vara vanligen forekommande. Ofta ar det en &ldre
byggnad som har uppnatt sin livslangd och ska rivas for att ersidttas av nya byggnader.
Just da ar fallet forekommande att andra byggnader &r beldgna precis intill, som heller
inte nodvéindigtvis &r i sdrskilt bra skick och som synnerligen ar kdnsliga for séattningar
och vibrationer. Med anledning av dessa resonemang kan det konstateras att omradet
for det hypotetiska projektet ger en rattvis jamforelse mellan metoderna.

Fokuset och det priméra syftet i rapporten ligger vid att sekantpaleviggen ar en
permanent barande konstruktionsdel sett till byggnaden i helhet. En temporar se-
kantpaleviagg har fordelar i unika projekt som kraver den flexibilitet CCFA-metoden
erbjuder. Daremot &r en temporar sekantpalevigg som stodkonstruktion valdigt dyr i
relation till hur lange den anvénds. Den alstrar éven ett kraftigt klimatavtryck eftersom
betong och armering anvénds i den, vilket 6kar klimatavtrycket for hela projektet
nér vaggen senare inte tjanar ett storre syfte i den fardiga byggnaden. Det ar heller
inte lonsamt, ibland omdojligt i vissa projekt, att avetablera och atervinna materialet i
sekantpaleviggen. Av dessa anledningar &r stalspont ett mer fordelaktigt alternativ néar
temporara stodkonstruktioner ska jamforas

Vidare avser rapporten att jamfora tva metoder och inte tva konstruktioner. Om enbart
en permanent sekantpalevigg jamfors mot en traditionellt platsgjuten kéllarviagg, skulle
det senare alternativet ha flera fordelar. En sadan jamforelse tar inte hansyn till
alla ingaende arbeten och processer, snarare exkluderar den delar som har ett stort
klimatavtryck vilket resultatet i rapporten dven pavisar. En platsgjuten kéillarvigg
erbjuder en véldigt fordelaktig flexibilitet i sin utformning och kan skraddarsys till
bestédllarens onskan. En permanent sekantpalevigg ar begransad till en viss utformning
och har inte samma utbud. Visserligen kan sekantpalarna anta ett “sick-sack”-mdnster
och ett bagformat utseende, men det &r enbart i denna bemérkelse som utformningen
kan avvika fran en rak linje.
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5.2 Spontdimensionering

Fran resultatet erhalls spontlangden till 6 m. Enligt konstruktionsritningarna for se-
kantpélarna (se bilaga A & B) ar véiggens djup 6.4 m. Av detta bedéms spontlingden
vara rimlig eftersom ldngderna mellan den projekterade sekantpalevaggen och spontbe-
réakningen nastan dr densamma. Spontlingden &r analytiskt berdknad med homogena
jordlagerfoljder och linjéara jordtryck. Detta ar en forenklad modell som inte tar hdnsyn
till samtliga aspekter som rader i verkligheten. Huruvida spontlangden faktiskt &r
erforderligt dimensionerad &r inte ett fokus som rapporten tar fiste vid. Det finns flera
tidigare rapporter som redovisar hur mer komplexa berdkningar genomfors med stod
av finita elementmetoder och simuleringar i exempelvis PLAXIS 3D.

Om det skulle kravas en okad spontlédngd korrelerar det direkt med klimatavtrycket
eftersom mer stal beh6vs. Om spontlangden &r underdimensionerad och det ytterligare
kravs 2-3 m ldngre plank ger det en markant och pataglig 6kning av tCOse. I sadant
fall skulle det 6kade klimatavtrycket for stalsponten tala mer i sekantpalarnas fordel.

I berékningarna for aktivt och passivt jordtryck har en 6verlast pa 20 kPa anvéints.
Overlasten bedéms vara pa den sikra sidan och vara representativ for en variabel
last, snarare dn en statisk last som byggnaderna intill arbetsomradet motsvarar. Detta
talar ytterligare for att spontldngden bedoms vara godtagbar i relation till langden for
sekantpalarna.

5.3 Yta

I fraga om Metod 1 - sekantpaleviggar genererar mer BTA &n Metod 2 - stalspont och
platsgjuten kallarviagg framgar det fran resultatet att Metod 1 genererar 201 BTA mer
an Metod 2. Detta &r intressant bade for bestéllaren och samhéllet i stort. Bestéllaren
kan med sekantpaleviggar som kédllargrund erhalla 201 BTA extra per vaning. Med
kénnedom om detta skulle d&ven planlosningen for lagenheterna justeras och valet kan
goras om lagenheterna i fraga ska bli storre, eller om fler ldgenheter med mindre
boarea produceras. Om fler ldgenheter produceras uppfylls behovet och efterfragan
pa bostader fortare. Detta skulle for fastighetsdgaren innebédra mer intdkter da fler
lagenheter finns att sélja eller hyra ut. For garaget i kéllaren innebédr den 6kade ytan
fler parkeringsplatser. I urbana miljoer &r parkeringsplatserna ofta beldgna langs med
gator eller i stora parkeringsgarage ovan mark. Den yta som dessa parkeringsgarage
utgor hade i stéllet kunnat anvindas till bostéder eller andra verksamheter. Det borde
laggas fokus pa att integrera ett parkeringsgarage vid uppréattandet av nya bostader
istallet for att anlagga storre garage under mark. Detta kanske inte tillgodoser det
allménna behovet av parkeringsplatser, men det skulle minska behovet. Detta forringar
inte behovet av parkeringsgarage under mark men hade i ett storre perspektiv minskat
behovet.

For att belysa den ekonomiska vinsten av att anvianda Metod 1 och erhalla 201 extra
BTA kan foljande resonemang anvéindas: en parkeringsplats i ett garage under ett fler-
bostadshus kostar idag ungefar 1000 kr/méanad. En parkeringsplats har standardméatten
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5-2.5 =125 m?. Med 201 BTA genererar detta 201/12,5 ~ 16 extra parkeringsplatser.
Detta ger foljdaktligen bestéllaren extra intékter. For att ge en fingervisning skulle
detta generera 16 - 1000 - 12 = 192000 arligen, vilket motsvarar 9,6 MSEK pa 50 ar.
Rapportens huvudsyfte ar inte att utreda huruvida den ena eller andra metoden &r
det mer ekonomiska fordelaktiga alternativet, men det bor podangteras att det finns
en viss ekonomisk vinst med en 6kad BTA. En 6kad BTA &r dock parallell med en
okad produktionskostnad vilket ocksa bestéllaren maste beakta. Pa langre sikt finns
det daremot fler intékter.

5.4 Klimat

Ndr termen stalspont anvinds i detta avsnitt avser det hela metoden for att installera
stalspont och platsgjuta kdllarvaggen, det avser inte den enskilda stodkonstruktionen.

Resultatet visar ett varierat klimatavtryck for sekantpalarna mellan 258-280 ton koldiox-
idekvivalenter (tCOqe). Detta beror pa cementtypen som anvénds, vilket dr relevant for
resultatet att undersoka da olika geologier kan styra valet av cementtyp i verkligheten.
Klimatavtrycket for den platsgjutna kéllarviggen beror till stérst del pa spontens alder
och hur manga ganger den har anvéints i tidigare projekt, men likasa héar beror det
dven pa cementtypen. Stalsponten har i fallen A, B och C en livslingd pa 5 projekt.
I fall C &ar stalsponten inne pa sin femte och sista anvindning, det vill sdga att den
inte kommer ga att ateranvianda i fler projekt och maste atervinnas. Fall A avser helt
ny spont och genererar storst klimatavtryck. Fall B dr det scenario som anses vara ett
mellanscenario. Sammantaget kan de olika fallen betraktas som en generalisering och
inte virden som nédvandigtvis ar representativa for samtliga spontprojekt i Skane. De
ger daremot en indikation pa hur klimatavtrycket skiljer sig at beroende pa skicket
och aldern pa spontplanken, men &ven cementtypen. Att sponten just har fem projekt
som livslangd anses ddremot vara relevant och ett vilgrundat antagande for Skane.
Denna siffra kanske &r ldgre eller hogre for vissa plank eftersom skicket pa spontplanken
avgors fran de olika markforhallanden i foregaende projekt. Rapporten tar daremot
inte hansyn till korrosionsforloppet for stalsponten. Om sponten hade haft en ldngre
livslangd och varit anvand i mjukare markforhallanden hade det varit av intresse att
utreda hur korrosionen paverkar spontens skick. Med anledning av att stalsponten i
rapporten har fem projekts livslingd och att majoriteten av sponten i utredningen
lamnas kvar i marken, ar det dérfor inte vardefullt for resultatet att utreda detta
ytterligare.

Hur klimatavtrycket for fallen A, B och C forhaller sig till sekantpaleviggen utifan
cementtyperna illustreras i tabell 5.1.
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Tabell 5.1: Hur mycket mer tCOsqe som genereras av Metod 2 - stalspont och platsgjuten
kéllarvdgg for de olika fallen i férhallande till sekantpaleviggens klimatavtryck
fran Metod 1. Notera att cementtypen for bada konstruktioner &r CEM I i rad 1,
CEM II/A-V i rad tva och i rad tre innehéller sekantpéalevaggen CEM I och det
platsgjutna alternativet CEM II/A-V.

AtCO,e Fall A Fall B Fall C
CEM I 79 (+28%) 36 (+13%) 11 (+4%)
CEM II/A-V 93 (+36%) 50 (+19%) 25 (+10%)
CEM I/ II/A-V 71 (+25%) 28 (+10%) 3 (+1%)

Fall A och C representerar det minst ogynnsamma respektive mest gynnsamma sett
till méngden tCOse, vilket ocksa bevisas fran tabell 5.1. Samtliga olika kombinationer
av alder pa stalsponten och cementtyper ger alla ett hogre klimatavtryck an vad
sekantpalarna gor. Fall B ter sig mest rimligt att jamféra mot sekantpalarna da det
avser ett mellanscenario av de olika fallen. Detta ger ett okat klimatavtryck pa 10-19%
mer dn vad sekantpalar utgor. Detta ar en vésentlig skillnad som maste beaktas och
inkluderas som en fordel for CCFA-metoden nér de tva metoderna ska jamforas.

I avsnitt 3.1.2 presenterades bruttoarean fran de olika metoderna. For sekantpaleviaggen
erholls en BTA pa 928 m? respektive 727 m? for det platsgjutna alternativet. For att
undersoka hur klimatavtrycket skiljer sig mellan fallen i uttryckt i kgCOse/m? genom-
fordes berdkningar baserade pa ett flerbostadshus med 6 vaningar plus kéillargaraget.
Resultatet erhalls i tabell 5.2.

Tabell 5.2: Klimatavtryck per kvadratmeter for ett flerbostadshus med sex vaningar + en
vaning kéllargarage enligt klimatdata fran tabell 4.10

kgCO,e/m? Fall A Fall B Fall C Sekantpalar
CEM I 71 62 57 43
CEM 69 61 56 40
I1/A-V

CEM 69 61 56 43
1/II/A-V

Skillnaden mellan de olika fallen och varierad cementtyp alternerar mellan 1-2 kgCOse.
Sekantpalarna har ddremot, jamfért med fall B, mellan 18-21 lagre kgCOqe motsva-
rade 30-34 % lagre. Detta dr nagot som &r sirskilt relevant och véldigt centralt for
CCFA-metoden, just att metoden genererar en hogre BTA och dérmed &ven ett ligre
klimatavtryck per kvadratmeter. For Fall A och C motsvarar det en reduktion om
32-38 % respektive 23-29 % per kvadratmeter.

Eftersom klimatkalkylen baseras pa resurstid och inte produktionstid ger det en felmar-
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ginal i resultatet. Berdkningsprogrammet tar viss hiansyn till antalet produktionsdagar,
men den enda parameter som faktiskt paverkas av antalet produktionsdagar ar kli-
matavtrycket for yrkesarbetarnas transport till och fran arbetsplatsen. Detta ger en
marginell skillnad i klimatavtrycket sett till det totala avtrycket mellan metoderna,
vilket illustreras i stapeldiagrammen och tabellerna i bilaga D.

Nagot som daremot hade varit intressant att jamfora dr klimatavtrycket fran arbetet
mot det avtryck fran prefabricerade betongelement. Detta inkluderades inte i rapporten
till f6ljd av att metoden inte innehaller en produktion pa plats, utover den faktiska
installeringen av dessa prefabricerade betongelement. Med anledning av att dessa
element produceras i en fabrik skulle det ge ett mervirde at arbetet att utreda huruvida
prefabricerade betongelement ar ett battre alternativ sett fran en klimatsynpunkt.

5.5 Vatten & sekantpalevaggar

I litteraturstudien presenteras olika metoder for hur inldckage av vatten kan hanteras
for en sekantpalevigg. Den 16sning som forekommer ofta ér att téta lokalt dar lickaget
forekommer, sérskilt i skarvar och vid ankarstagen. Detta ter sig inte i Sverige vara en
acceptabel 16sning da branschpraxis skiljer sig at, det vill siga att varken entreprenor
eller bestéllare anser det vara en lamplig 16sning. Likasa forekommer det inte i Sverige
att synlig dagvattenhantering och avledare fran sekantpaleviaggen &r acceptabelt. Dérfor
implementeras en “skin-wall” ofta som en l6sning pa problemet. Den skapar en barriar
mellan sekantpaleviggen och insidan av kéllargaraget for att leda vattnet vidare
till avsedd brunn och/eller pump. Detta ter sig ocksa i vissa fall bero pa estetiska
skil, da en ra sekantpaleviagg heller inte betraktas som acceptabel. Sammantaget bor
inldckage av vatten beaktas vid upprattandet av en sekantpaleviagg, men det ska da
poédngteras att vatten inte utgor ett problem for konstruktionen i produktions- eller
bruksfasen eftersom det kan tétas lokalt. A andra sidan kan det bli problematiskt om en
sekantpalevigg upprittas intill ett vattenmagasin, da kan inldckaget besta av flédande
mangder och andra mer aggressiva tatningsmetoder kan behdva tillampas. Det ar alltsa
upp till bestéllaren och entreprenoren att ta beslut om vilka tdtningsmetoder som ska
anvandas och hur sekantpaleviggen ska angripas i en estetisk bemérkelse; men det
finns inga tekniska problem med en ra sekantpalevigg likt det som visas fran bilderna
i avsnitt 2.4. Rapporten har inte ndrmare undersokt vad en estetisk 16sning kostar i
pengar eller hur mycket COse det motsvarar. En estetisk 16sning syftar endast till att
tillfredsstélla 6gat och bidrar inte praktiskt till konstruktionen i helhet. Bedémningen
mellan funktion och utseende ar en faktor som bor tas hansyn till och vad det skulle
bidra med. Ett parkeringsgarage existerar for att parkera ens bil och huruvida en ra
sekantpalevigg ar mindre tilltalande &n en sldt yta borde inte vara avgorande for valet
mellan konstruktionerna.
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6 Slutsats

Flertalet aktorer i byggbranschen har manga samtal om hur ytor ska nyttjas, manga
foresprakar att samhaéllet bor bygga pa hojden och djupet snarare &n bredden. For att
maximera anvandandet av ytor i urbana miljoer behver alternativa metoder undersokas;
men framfor allt anvindas. Permanenta sekantpaleviggar ar ingen ny teknik i Sverige,
det ar ddremot en mindre beprévad metod som inte sarskilt ofta foredras framfor
stalspont och platsgjuten grund. Detta beror dels pa okunskap da erfarenheten av
sekantpalning ar lag. Dels beror det ocksa pa att i Sverige gor vi ofta som vi alltid
har gjort - det ar helt enkelt 1att for aktorer i ett projekt att arbeta med beprévade
metoder for att det finns mycket kunskap om dessa. Permanenta barande sekantpalar
borjar daremot dyka upp i fler projekt till f6ljd av viljan bakom bade bestéllaren och
entreprenoren.

Resultatet i det studerade fallet tyder pa att permanenta barande sekantpalar ar ett
konkurrenskraftigt alternativ framfor stalspont som stodkonstruktion och en traditio-
nellt utfort platsgjuten killarvigg. Fordelarna med sekantpalning visar sig vara flera
stycken i jamforelse:

e Lagre resurstid

e Ligre omgivningspaverkan

Lagre klimatavtryck per kvadratmeter

Lagre totalt klimatavtryck dn en stalspont som har 5 projekts livslangd

Okad BTA

Med 6kad BTA tillkommer extra intékter for bestéllaren pa lang sikt

Trots att sekantpalar visar sig vara ett konkurrenskraftigt alternativ tillkommer det
dock vissa nackdelar som kan paverka valet av metod:

Den estetiska aspekten av en “ra” sekantpalevigg

Hantering av och tatning mot vatten

e Begransning och flexibiliteten i konstruktionens utformning

Okad produktionskostnad fér bestiillaren om fler och /eller stérre ligenheter ska
produceras

Sammantaget bor CCFA-metoden betraktas som lamplig och ibland mer férdelaktig
for nybyggnationer i urbana miljoer i Skane. Det aligger saledes entreprendrer att
skaffa sig mer kunskap om sekantpalar och dess fordelar. Bestéallaren &r séllan den
tekniskt sakkunniga personen, déarfor maste initiativet for nya metoder presenteras av
entreprenorer.
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6.1 Forslag till vidare studier

Rapporten har jamfort klimatavtrycket och det praktiska utférandet mellan tva metoder.
For att berdkna klimatavtrycket kréavdes kinnedom om metodernas olika resurstider,
vilket inte dr samma sak som en faktisk produktionstid. Det skulle darfor vara in-
tressant och angelédget for att ytterligare bredda kunskapen om CCFA-metoden att
jamfora faktiska kostnader och produktionstider mellan metoderna som har presenterats
rapporten.

En aspekt vid dimensioneringen av sekantpaleviggarna ar betongreceptet, vilket har
stor inverkan pa konstruktionens barighet. Med anledning av att en konstruktion
utford med betong har ett kraftigt klimatavtryck skulle det vara férdelaktigt att utreda
huruvida betongreceptet kan optimeras for en sekantpalevigg, vilket eventuellt hade
reducerat dess klimatavtryck.
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Bilaga A

Dimensionering af boret pasl

Baereevnekapacitet af cirkulzert armeret betontvasrsnit

Projekt: Edward Marks Exjobb I Proj. nr: 0 AARSLEFF

Dato: 18-04-2024 Designer: LSST [ A ndix: [1] Entr. nr: 0 Per Aarsleff A'S
[ PzIlnr Typ | P% type: ktion: 0 Hasselager Allé 5

Fil id: v ering bl Edward xism]R2 Tvasrsnit, enkeit DE-3280 Viby J.

M-H diagram for bareevne af cirkulzrt armeret betontvarsnit.

Beregning af beton- og armeringsspanding for kombinerat normalkraft og bajning.

Uesign basis:

Mormative reference: DS/EN 1992-1-1 + A/C 2008 (DK MA-2013). DS/EM 1284-1-1, DS/EN 10080, DS/EN 1534, ENV 187-1, ENV 208, DS/EN 17880-2
Udferelseskategori:  Klasse 2 (normal) Iht DS/EN 1983-1-1 + A'C 2008, DK NA:2013 2432 4 ¥a= 1.00
Miljzklzsse: Moderat Iht DS/EN 1282-1-1 + A'C 2008, DK NA:2013 4412 — 25.0 MPa
L —— 0.4 mm
Lastkombination: LK GEO 1-2 w= 1.0
fue= 35.0 MPa
Konsekvensklasse: CC1CC2 Eg= 10 f = 241 MPa
= 0.25 %
Beton tryksiyrke: C35MPa 1.=1.45"% " vs = 145
f 550.0 MPa
Ameringsstyrke: fu= 458.32 MPa
Leengdearmering:  fyk S50MPa =1, 2% s = 120 ot = 458.3 MPa
Spiralarmering:  fyw 550MPa (B eller C) Ead = 0228 %
Ead 02 %
Levetid: 50 ar
Diazklag, anvendt: Crorm, it = 75 mm
Maks tilslagsstomaise: dy;= 22 mm
Trykhaskdning: cot 8= 2.5
Twarsnit:
Peele diameter D= 520 mm
Peele afstand (armersde): clc= 1385 mm
Leengdearmering, diameter @= 18 mm
Bundtet ammering: Steenger pr bundt 1 stk
Antal bundter: 3 stk
Akvivalent diameter; @, 16.0 mm
Spiralarmering, diameter: @, = 12 mm
Spiralarmering , afstand: 5= 200 mm
Spiral, radius: Mo = 179 mm
[ 452 = |
Fri afstand mellem bundter: 113.8 mm [ ot0 300
Radius af armeringskurv: 165.0 mm !
Tweersnitsareal for pasl: Ac= 212372 mm®
Armeringsareal: A= 1608 mm”
Ameringsprocent AJAz= 0.78 %
Ameringsmesngde pr. m. peel (leengde+spiral) 15.5 =,
Armeringsmasngde pr. m® wasg (lsngdesspiral) 11.1 9,2
Betonmaengde pr. m. paal (netto): 0.21 mim
Udvendig diameter kurv 370 mm

Sp=ndingsberegning:

_ (2rsin0,5w)’

Trykzone tyngdepunkt =
- 124,

-
T, — ch = FE " EFl C.l
¥,
1
Al
s - F'.u = EF:.II
o & <y 2= fr
Trykzone vinkel {rad): w = 2cos ( - ); 1=08 6. <e<02a.= f,-__. Ee
d - Eg
Trykzone areal: A, = 05w — sinaw) Spmndingsbefingelse: = =z, (" .r) for £
¥ D e, e = = fog—
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Dimensionering af boret pasl
Baereevnekapacitet af cirkulaert armeret betontvasrsnit

Projekt: Edward Marks Exjobb Proj. nr: O AARSLEFF
Dato: 15042024 1] T LSST | Appendoa: 0 Entr. nr: 0 Per AarsleT AfS
[ _P=Inr: Typ | _P=ltype: 0 Sektion: 0 Hasselager Allé §
Filid: _ wv:parmering til Edward xism]RS Twarsnlt, enkeit ring DiK-8280 Viby .J.
M-H diagram for breevne af cirkulzrt armeret betontvarsnit.
Beregning af beton- og armeringsspanding for kombinerst normalkraft og bajning.
Punkt A
Rien treskftydning i al ammering.
Intet momentbidrag.
Ameringsareal: Ay 1608 mm®
Mormalkratt kapacitet: Npa = -T3T kN
Moment kapacitet: M 0 kNm
Punkt B
Ren bajning.
Intet normalkraft bidrag.
x findes wed intespaolation som Mg,=MN_-ZN,=0
x= 1109 mm A= 24068 mm* = 207 mm
w= 1.70 rad M= A0 = 523 kN M. =M."Z. = 108.4 kNm
Lag Z d d-x % T Ay M, M,
2 4167 1433 324 D0z 2046 4021 823 25
3 0.0 260.0 1481 0.470 4583 402.1 184.2 0.0
4 116.7 i 285.8 D.832 458.3 402.1 184.2 215
5 165.0 425.0 3141 0.2 4583 2011 822 15.2
8
; =0
8
10
1"
12
13 a6
14
15
18
17
X 1608 5228 304
Mormakraft kapaciet: Mpa = [
Moment kapacitet: Mg, = 139 kNm
Indre momentarm z= 20 mm
Punkt C = 50 mm
Balanceret tvarsnit .
Tajning i treskarmering defineret ved sy = X = z _':‘: =
"Za L
Oy = afstand fra top af tveersnit til nedre ammering.
x= 2588 mm A= 76033 mm* = 140.4 mm
w= 2.72 rad M= A8 ,= 1895 kN M. =MN,"Z. = 237.2 kNm
Lag R d d-x 5 o A, M, M,
nr. [mm] ___[mm| [mim] [%] Nimm® mm’ [kM] [khim
1 -1ga.0 1 -161.8 -0 =rin] 2011 -B4.7 14,
2 -118.7 1433 -1135 -0.155 -300.4 4021 -124.4 145
3 0.0 260.0 32 0.004 88 402.1 35 0.0
4 118.7 ey 110.8 D.163 3268 402.1 131.2 15.3
] 165.0 425.0 168.2 D222 4583 2011 ez2 15.2
]
7
B
8
10 20
1
12
13
14
15
18
17
3 1608 129 5.7
Mormalkrait kapacitet: Nps = 1.709 kN
Moment kapacitet: Mg, = 58 kNm
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Dimensicnering af boret pasl
Beereevnekapacitet af cirkulsert armeret betontvaersnit =4
Projekt: Edward Marks Exjobb Proj. nr: 0 AARSLEFF
Dato: 18-04-2024 Designer: LSST [ & ndoc: 0 Entr. nr_: 0 Per Aarsle A/S
[ P=lnr: Typ | ﬂtype: 1] on: 0 Hasselager Allé 5
Fil id:__w:ysrmering i Edward xis=]RS Twamrsnll, enkeit ring DiK-3280 Viby JJ.
M-N diagram for bareevne af cirkulzzrt armeret betontvarsnit.
Beregning af beton- og armeringsspznding for kombineret normalkraft og bajning.
Punkt O
Ingen treskspaending.
Forudsmsiter sy = o =10 = X o=d g
i = afstand fra top af tvaersnit til nedre armering. )
x= 4250 mm A= 147120 mm® = 88.5 mm
w=  ATTrmad  No=AS0S.= 3198 kN M, =M Z,= 210.3 kNm
Lag z d dx = = A N, M,
. [mm] [mim] [mm] 4] Himm?* mm [kM] [khm]
1 -185.0 85.0 -330.0 -0.272 -458.3 2011 -p22 16.2
2 -7 1433 2817 01232 <4583 4021 -184.3 215
3 0.0 2600 -185.0 -0.138 -271.8 4021 -108.3 0.0
4 116.7 amey 483 -01.040 -T26 4021 -320 37
L] 165.0 42510 0.0 0.000 oo 2011 0.0 0.0
i}
T
B
a
10
1
12
13
14
15
18
17
A 1608 -417.3 33.0
Mormalkratt kapaciet: Npy = 3,614 kN
Moment kapacitet: Mas = 252 kNm
Punkt E
Rent fryk_ 0,2
Fomudsestter ey, = 2, = 0,2% Naa = fea e + fya— A
Esy
A.= 212372 mm* A= 1608 mm*
Normakraft kapaciet: Maa = 3,770 kN
Moment kapacitet: Mg, = 0 kNm
550 M-N diagram
300 -
g 250 - -
g 200 -
-1 2
£ 150 - | | 268
3 / > 1252
E 100 - 7
1133
50 - - rr
T 40
3614 5770
Naa = 81.0 kN
Mpy = 145 KNm
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Dimensionenng af boret pael
Baresvnekapacitet af cirkuleert armeret betontvazrsnit

Projekt: Edward Marks Exjobb Proj. nr: 0 AARSLEFF
Dato: 18-04-2024 Designer: LSST | .n%ndix: [1] Enfr. nr: 0 Per Aarsleff AS

| P=lnr: Typ | type: 0 Sektion: 0 Hasselager Allé §
Fil id: __ w:jArmering bl Edward yism]RS Twarsni, enkeit DK-3280 Viby J.

Forskydningskapacitet af armeret cirkulzrt betontvarsnit.

Beregning af beton- og armeringssp

=nding for forskydningspavirkning.

Tweersnittets revnede forskydningskapaciet bestemmes wden nermalkraftbidrag pa baggrund af “Shear design of circular concrefe sections using the

Eurocode 2 fruss model”. 2010 & J.J. Om, AP. Darby, T_J. |bell. 5.R. Denton og J.0. Shav

Kapacitet betontwarsnit:

) [km.kf—']'jr“.-fa -'/']‘.

e H
Hwor: Cra. =018k, =
|' 200
ERE R T k=
I_ 2.0
£
LT m=
0.0z
T d'=r+(2r /T o= 374 mm
o af A=
@—sm | = | = 0.45 rad
) L8 - - .
472+ ct‘+3i1:a‘ccax'J Ay=  1.63E+05 mm*
V. Er. L Vo = 102 kN
) . o A - .
Kapacitet spiralarmering: Py = A4 — 2 F cot8 Z=0,5d 33T mim
5
Hwor: F s 1
Pz, =X
A | 1= —— | d¥ ki =
J ‘|l| I_‘ T, }l i
A =fsr 2y 1] = Ves=_ TS0KN
Kapacitet skrat betontryk: Frs mats = Eo D5V, Sy [lc01 8+ 1an )
Hwor : o=
Wy =
u. .
— 4 o ) g=g-2'= 374 mm
= Vi H\\ (D+2r % .
- = A Py e em|——=]-4d- B5.0 mm
Al e | o ~ . J
'\‘——‘ 7 Anin Ml e B_-2/dzr—d = 266.7 mm
. s F 1 B, s+ - -
g e Tl By = = 26 mm
ot Visame = 300 kN
Forskydnings kapacitet: Ve = 150 kN
Aktuelle regningsmaessige snitkresfier: Mgy Ve
[kNmipesl]  [kNip==i]
Ved maksimal forskydning 52 278 {Permanent fase)
Supplerende freekkraft | Eengdearmering som felge af forskydningen, Vi, udger
AFw= 0.5Vedcotd-cota) AFw = 183 kN
Aktuel treekkraft i lengdeamering inkl maks forskydningsbidrag wdger:
EFy=  (Mgdzl+aFy, EFy= 385 kN
Maksimal treekkapacitet | l=ngdearmering ved maks momentkapacitet udger:
Fum= Masz Fuam = P43 kM = ZFw

Deer er ikke behow for supplerende |Engdeamernng.
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Dimensicnenng af boret pasl
Beereevnekapacitet af cirkulzert armeret betontvasrsnit "
Projeki: Edward Marks Exjobb Proj. nr: 0 AARSLEFF
Diato: 18-04-3034 1] T LEST | Appendix: 0 Entr. nr 0 Per Aarslef Af
[ Pzlnr: Typ | P=ltype: 0 Sektion: 0 Hasselager Allé §
Filid:  vyarmenng bl Ecward xism|R= Tvasrsnit, enksit ring DK-8200 Viby J.
Revneviddeberegning for armeret cirkulzrt betontvarsnit.
Beregning af beton- og armeringssp2nding for kombineret moment og normalkraft | anvendelsestilstand.
Spendingsfordeling i korttidstilstand: Korttids E-modul, E cm = 34077 Wimm?
Korttids alfa, a m = &9
Tweersnit som angivet | ULS.
Spaendingsfordeling baseret pd karakteristiske lastkombinationer i SL5.
Karakteristisk normalkrafibidrag: My = 140 kNipie
Karakteristisk momenthidrag: M, = E5 kNmiple
Elastisk forhokd mellem armering og beton: aa =EWEe 5.9
K= 123.1 mm .
"= 108.8 mm A= 38480 mm_‘ 2= 1873 mm M= &4 kNmiple
wy = 203 rad A= 47900 mm* Pl = 36.21 mm y= 13.5 mm
Statisk moment om y,  Transformeret inerti.
Element = d d-, A, Ath,  Ala'(dy) bep o aiffy
no. [mm] __[mm] [mm] [mm”] [mm’] [mm*] [Mpa] =
Ac - - - - -1.42 E+08 5.24E+07 n7 502
Al -185.0 B5.0 -148 2011 -1.73E+4 2.53E+05 -31.0 5.8
A2 -118.7 1433 a7 402.1 725 E+04 2.88E+06 15.0 27
A3 0.0 280.0 150.4 402.1 3.55.E+05 5.34E+07 126.2 29
Agt 1167 ey 287.0 402.1 6.30.E+05 1.88E+08 2374 4312
A5 165.0 425.0 3154 2011 3.72E+05 1.17E+08 2834 51.5
Al
AT
Al
AQ
A,10
AN
A,12
A 13
A14
A 15
A6
AT
3 [1] 3.84E+08
Revnevidde:
Revnevidder er komigerst for store daeklag iht Viejdirektoratets handbog “Vejledning for belastmings- Cremn s = 30 mm
og beregningsgrundlag for broer” afsnit B8.8.2. Gy b =G, situart Do &7 mm
Effektivt treskpavirket betonareal:
Arealet af det treekpavirkede betonareal defineres som det sterste betonareal,
hwis tyngdepunkt falder sammen med treekameringens tyngdepunkt.
du angiver afstanden fra top af trykzone til tyngdepunktet for treskarmernngen d, = 284 mm
Traekzone winkel, uy up = 465 rad
Effektivt treskpavirket betonareal Acwr= 101083 mm*
Areal af rekarmering | betoniraskzonen: A,= 1808 mm’
Maks speending i treekarmeringen i betontraekzonen: [ P 2B3.4 Mpa
Maksimal revneafstand: 8ime = 3425/ r,,,,,L,,,;]mr: g 0 ITE LA LA u) = 452 mm
Tajningsdifference:
k, angiver lastvarighed k.= 0.4 [langtidslast)
(o k(A ) == 58
T e e = aa7ED4
e : Zuten = B.50E-04
0.6—= = D.50E-04
L ‘Ea
Beregnet revnevidde: Wy = S e (EaerEerm) = 0.38 mm
Komigeret revnevidde:  Wiokomgmwet = Wil Crom desl Sreom e ) 303 min w07 Wi g = 0.27 mm
Revnevidde overholder designkrav
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Bilaga B

Drat 2024.04.18 Init.:  LSST Dok.nr.: -

Proj.nr: - Sag:  Edward Marks Exjobb

Sekantvigg - Exempel pa berdkninger

AARSLEFF

Forutsdttningar

Geometri
paldiameter och -radius: D:=520 mm
Tackskikt: Coom =75 mm

Pallsngd: [:=(33.4—27) m=64m

Centrumavstand, sekantvige: a: =465 mm
Centrumavstand, armering: ci=3+a=14 m
Halva dverlappet: hi= {:D — a}l +2=275 mm

A:=025 m-07 =021 m’

viz= 4 +asin i =53 deg
o

Spetsareal av en pale:

Centrumsvinkel:

Areal av overlappet:

2 r

Effektivt spetsareal: Aggi=Ay,—20A,, =02 m’

ot

Effektiv bredd: bpi=A+0=044 m*=m

Laster per |6pmeter

Densitet, betong: Vo i=24 le'+m3

Egenvikt av sekantvagg: Gi=b gy, L=67 kN-+m
Vertikallast fran byggnad: Ve oi=300 kN+m
V=375 kN+m
Laster fran spontberdkning: M:=56 kN+m—=m
0:=85% kN+m
AL=116 kN-+m
Staglutning: =35 deg

Vertikalkemponent av HB: A=A, «tan {af}:ﬂl kN -+m

Laster for dimensionering i temporar skede

MNormalkraft: Negi=—A,=—81 kN+m
Skjuvkraft: Qpyi=Q+c=119 kN
Moment: Mes=M-c=T78 kN-m

Laster for kontroll av sekantvégg som fundament

Total vertikalkraft: Voo i=Vy o+ G=442 kN=m

ri=0D—=2=260 mm

2
Aoperizt—s [r' ' sin {v}] =(a31.107%) m?

[fran konstruktar]
[fran konstruktér]
[moment]
[skjuvkraft]

[horisontell HE-reaktion]

[pa sdkra sidan uteldmnas egenvikt]
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Bilaga C

Tabell 1: Indata till klimatkalkylen for stalspont och platsgjuten kallarviagg

Spontprofil AZ18-700
Bredd dubbelplank [m] 1.4
Total kronmeter spont [m]| 140
Spontdjup [m] 6
Antal dubbelplank [st] 100
Vikt per meter [kg/m] 153
Vikt per planka [kg] 1224
Total vikt spont [ton] 1224
Avstand leverantor [km]| 20.0
Vikt per transport [ton] 30
Antal transporter [st] 4
Total vikt spont [ton] 122.4
Installera spont [h/plank] 2.2
Forborrade hal per plank [st/plank] 3
Totalt antal borrade hal [st] 300
Tid forborrning [hal/h] 3
Cementtyp killarvigg CEM II/A-V
HG6jd killarvagg [m] 4
Bredd killarvigg [m] 0.3
Lingd killarviagg [m] 125
Spilltal betong [-] 1.2
Betongvolym killarvigg [m?] 180
Avstand fran betongverk 13 km
Volym betong per transport [m?/st] 7
Antal transporter [st] 26
Armering [kg/m] 611.4
Total vikt armering [ton] 76.3
Area arbetsomrade [m?] 1000
Schaktdjup [m] 4.9
Schaktvolym [m?] 4900
Schaktvolym, aterfyll [m?] 884
Schaktning [m?/h] 55
Vikt lermorén [ton/m?] 2.24
Totalt vikt lermorén [ton] 13579
Kapacitet lastbil[ton] 30
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Antal transporter [st] 432
Avstand schakttransport [km] 13
Arbetsdagar, férborrning 13
Arbetsdagar, spontning 28
Arbetsdagar, schaktning 11
Arbetsdagar, kallarviagg
Formsattning
Armering
Gjutning
Hérdning
Formrivning
Totalt 47
Dagar transport, schakter 16
Dagar transport, betong 1
Dagar transport, armering 1
Dagar transport, spont 3
Fo6rbrukning maskiner [liter/h] 400
Fo6rbrukning férborrning [liter| 5000
Fo6rbrukning forborrning [liter| 11200
Fo6rbrukning schaktning [liter| 3120
Forbrukning forborrning [liter| 5000
Transport schaktning [liter| 2134
Tabell 2: Indata till klimatkalkylen f6r sekantpaleviggen
Cementtyp CEM I
Lopmeter vigg [m] 140
c/c palar [m] 0.465
Lingd palar [m] 6.4
Antal palar [st] 301
Producerade palar [h/st] 0.94
Area per pale [m?| 0.21
Volym per péle [m?] 1.36
Total volym pélar [m?] 491
Avstand fran betongverk 13 km
Volym betong per transport [m?/st] 7
Antal transporter [st] 75
Antal armerade palar [st] 106
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Armering per pale [kg/st] 99.2
Total méngd armering [ton] 10.5
Area arbetsomrade [m?] 1000
Schaktdjup [m] 4.9
Schaktvolym [m?] 4900
Schaktning [m?/h] 55
Vikt lermorén [ton/m?] 2.24
Total vikt lermorén [ton] 10976
Kapacitet lastbil[ton] 30
Antal transporter [st] 366
Avstand schakttransport [km] 13
Arbetsdagar, palkran 45
Arbetsdagar, schaktning 11
Arbetsdagar, palkran 45
Dagar transport, schakter 14
Dagar transport, betong 3
Dagar transport, armering 1
Forbrukning maskiner [diesel/h] 400
Forbrukning palkran [liter| 20000
Forbrukning schakttransporter [liter] 1807
Forbrukning schaktmaskin [liter] 334




Bilaga D

CEM I i bada konstruktioner
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CEM II/A-V i bada konstruktioner
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CEM 1 i sekantpalarna och CEM II/A-V for den platsgjutna alternativet
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