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Sammanfattning

En slitsmur dr en geokonstruktion som utfors genom att paneler platsgjuts med marken som
form. Panelerna bildar tillsammans en samverkande vigg. Tekniken dr vanlig utomlands men
fortfarande relativt ovanlig i Sverige. Behovet, och dirmed intresset, av slitsmurar i Sverige
viaxer dock i takt med fOrtitningen av stidder och infrastrukturprojekt som kriver djup
schaktning och anldggning. Kraven pa 1ag omgivningspaverkan, sdsom buller och vibrationer,
kan vara vildigt restriktiva. I examensarbetet utreds slitsmurstekniken pa ett tekniskt plan.
Andamalet ir att hjilpa samtliga involverade parter i ett projekt, sdsom bestillare, projektorer
och utforare, att jamfora mojliga tekniker och sedan utvirdera vilken teknik som dr mest
lamplig utifran rddande krav och fOrutsdttningar. I examensarbetet utreds dven hur risker
minimeras i de fall slitsmuren anvénds.

Utredningen utfordes som en litteraturstudie samt att tekniska diskussioner med experter har
hallits. Till att borja med utreddes fordelar och nackdelar med tre typer av geokonstruktioner
som anvdnds 1 Sverige: stélspont, sekantpdlar och slitsmur. Teknikerna jimfordes och
identifierade forutsittningar och krav, sévil som dess skillnader och likheter summerades 1i
tabellform. Sedan utreddes hur slitsmurstekniken historiskt har utvecklats over tid. Kénda
svenska projekt dér slitsmuren har anvints identifierades med &ndamalet att pa ett enkelt sétt
overskddliggora vilka projekt som kan anvédndas for vidare studier inom omradet. For att
minimera risker och optimera slutresultatet av en slitsmur krdvs fOrstaelse for
tillverkningsprocessen av alla inblandade parter. Sérskilt viktig dr forstdelsen for just denna
teknik d& utforandet skiljer sig markant frdn Ovriga frekvent anvdnda geokonstruktioner i
Sverige.

En fallstudie av E101 Malmo C nedre, Citytunneln 1 Malmo, utfordes for att identifiera vilka
svéarigheter man hade, och ddrmed identifiera potentiella framtida risker. Svarigheterna i
projektet visade sig vara direkt kopplade till geologin och hydrogeologin. Utifran fallstudien
och tekniska diskussioner om generella markforhéllanden, &r slutsatsen att sa ldnge rétt
parametrar om geologin, geotekniken och hydrogeologin dr kidnda dr det tekniskt mojligt att
utfora slitsmuren. Med rétt parametrar avses frekvens, variation, hardhet och storlek pa block
och berglager. I fallstudien utreddes dven vilka forutsédttningar och krav som ledde till att
slitsmurstekniken valdes som metod. Det utreddes med dndamaélet att pabdrja insamlingen av
information for framtida teknikval. I detta fall var forutsdttningarna och kraven att tekniken
skulle ha 1&g omgivningspdverkan och/eller kunna utforas till stort djup.

Den sammanfattande slutsatsen dr att slitsmurstekniken inte ersétter nagon teknik utan att
samtliga tekniker behovs eftersom de har olika moéjligheter och begriansningar. De lampar sig
darmed for olika forutséttningar. Vanligtvis nyttjas flera tekniker inom samma projekt eftersom
forutsdttningarna inom projektet ofta varierar. Vidare dr slutsatsen att bade tekniska faktorer,
sasom korrekt utférande samt geologins, geoteknikens och hydrogeologins péverkan, och
organisatoriska faktorer, séisom kommunikation och forstéelse for processen, har stor paverkan
pa slutresultatet. Alltsd dr det av storsta vikt att kunskap om slitsmurstekniken péd en teknisk
niva gors lattillgénglig for samtliga parter i alla faser.






Abstract

A diaphragm wall is a retaining wall which is produced as a cast in-situ concrete wall. The
ground itself acts as formwork. The technique is widely used internationally but it is
comparably still a rare technique in Sweden. However, the need, and therefore interest in
Sweden for diaphragm walls is growing as the number of inner city infrastructure projects
requiring deep excavations increases. The environmental requirements for such projects, for
instance noise and vibration, can be very restrictive. This master thesis aims to investigate the
diaphragm wall in a technical way. This is to help involved parts in a project, such as clients,
designers and contractors, to compare potential techniques and evaluate which is most suitable
according to demands and prevailing conditions on site. The assignment also considers how
risks are minimized in cases where the diaphragm wall is used.

The study was conducted as a literature study and technical discussions were held with experts.
Initially, a comparison was made of advantages and disadvantages between three types of
retaining wall currently used in Sweden: sheet pile, secant piles and diaphragm wall. The
techniques were compared and identified requirements and assumptions, as well as the
techniques differences and similarities were summarized in tabular form. After that, an
investigation of how historically the diaphragm wall has developed over time was conducted.
Known Swedish projects where diaphragm walls have been used were identified. This was done
to give an easy overview of which projects that can be used for future investigations. To
minimize risks and optimize the result of a diaphragm wall, an understanding of the execution
process is required by all parties involved. The understanding of this technology is especially
important as the execution differs significantly from other frequently used retaining walls in
Sweden.

A case study of the E10] Malmé C nedre, Malmo City Tunnel project, was carried out to
identify the difficulties they had, and thus identify potential future risks. The difficulties of the
project turned out to be directly linked to geology and hydrogeology. Based on the case study
and technical discussions of the general ground condition, the conclusion is that as long as the
correct parameters of the geology, geotechnology and hydrogeology are known, it is technically
possible to perform the diaphragm wall. The right parameters refer to the frequency, variation,
hardness and size of blocks and rock layers. The case study also investigated the requirements
that led to the choice of diaphragm wall as a method with the purpose of initiating the collection
of information for future projects. In this case, the requirements were that the used technology
should have a low environmental impact and/or be able to be carried out to great depth.

The overall conclusion is that the diaphragm wall does not replace any other technology. All
techniques are needed because they have different possibilities and limitations. Therefore, they
are suitable for different conditions. Usually, several techniques are used within the same
project because the requirements and assumptions within the project often vary. Furthermore,
the conclusion is that both technical factors, such as correct execution and the influence of
geology and hydrogeology, and organizational factors, such as communication and
understanding of the process, have a major impact on the result. Therefore, it is of great
importance that knowledge in a technical level of diaphragm walls is made easily accessible to
all parties involved at all stages in the design and production phases.



Forord

Sommaren 2018 jobbade jag med forberedande arbeten pa delprojekt E02 Centralen,
Vistlanken. I samma veva utfordes fullskaletester av slitsmurspaneler infér kommande
slitsmursarbeten. Jag blev intresserad av tekniken och borjade soka information om den.
Problemet var att information om tekniken pa en 6vergripande teknisk niva inte fanns att tillga.
Den information som fanns var antingen kortfattad och oteknisk och kunde ldsas om i
broschyrer med mera, eller s& var informationen publicerad i1 tekniska rapporter med sa
detaljerade och tekniska forklaringar att det var svart att bilda en helhetsbild. Dar och da
bestdmde jag mig for att skriva detta examensarbete for att fylla i hdlrummet av information
déremellan.

Jag vill forst och frimst tacka mina handledare Anne Gordon, Jonas Magnusson och Per Lindh
for all hjélp och stottning. Er breda kunskap och ert stora engagemang har hjélpt mig genom
hela processen. Ert stdd har varit ovérderligt. Jag vill dven tacka Christian Scholz for sitt
engagemang 1 arbetet. Med sin breda expertis och langa erfarenhet inom omrddet har han
inspirerat, kommit med input och hjilpt till med att staka ut riktningen pa arbetet.

Ett stort tack till alla som har anordnat och engagerat sig i studiebesoken. Det gav ovirderlig
input till arbetet. Jag vill dven tacka alla kontorsmedarbetare som har mott mig med virme och
stod genom att bjuda in mig i er familjira atmosfar.

Slutligen vill jag rikta ett stort tack till vinner och familj for er stottning och uppmuntran genom
hela studieperioden, som betecknas avslutad med detta examensarbete.

Ellen Thunstedt
Lund, augusti 2023
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1 Introduktion

En slitsmur &r i forsta hand en geokonstruktion som bestar av flera paneler som tillsammans
bildar en sammanhéngande betongvagg. Respektive panel tillverkas enligt en sérskild metod.
Metoden gar ut pa att en slits gravs i marken. Slitsschaktets vaggar stabiliseras med stodvatska
for att motverka kollaps. Sedan platsgjuts panelen med marken som form. Det ar framfor allt
tva saker gallande utférandet som utmérker slitsmurstekniken. Det forsta ar att da panelerna
utfors direkt i marken, stabiliseras slitsschaktet med stodvatska for att inte kollapsa. Det andra
ar att gjutningen utfors under stodvatskenivan, det vill sdga som en undervattensgjutning. Se
kapitel 4 for mer utforlig forklaring.

Fordelarna med slitsmurstekniken &r att den har lag omgivningspaverkan avseende exempelvis
laga buller- och vibrationsnivaer. Installationen paverkar inte heller raddande markforhallanden
sarskilt mycket, vilket leder till minskad sattningsrisk for omgivningen. Utdver lag
omgivningspaverkan &r vaggen en styv konstruktion som vid hoga laster far sma
deformationer. Darmed kan slitsmuren utforas till stora djup. Dessutom har slitsmuren fa fogar
eftersom panelerna ar Ianga. Typiskt finns en fog var tredje till sjunde meter. Som jamférelse
har en typisk stalspont fogar var 15 cm medan sekantpalevaggen har fogar var 100 cm, se
kapitel 2. Farre fogar innebar férre lackvagar.

Slitsmurstekniken &r vanlig utomlands och togs fram i Italien under 1900-talets mitt. | Sverige
ar metoden relativt ung, men vaxer i popularitet, se kapitel 3. Da den anvénds 6ver hela vérlden,
har tillverkningsprocessen anpassats och utvecklats efter radande férutsattningar. Inom samma
land, om de geologiska foOrutsdttningarna &r olika, anvands olika produktionsmetoder.
Exempelvis grdvs slitsen ut antingen med gripskopa eller frés. Vidare kan den utféras med
tvarvaggar och stag eller som en bakatforankrad konstruktion. For att studera anpassningen av
utférande krévs projektspecifika fallstudier. Den generella tillverkningsprocessen av
slitsmuren &r dock densamma oavsett vart i varlden man befinner sig.

Idag ar det svart att hitta lattillganglig information om slitsmuren i spannet mellan enkel och
komplex information. D& slitsmuren inte &r en traditionell konstruktion i Sverige, ingar
tekniken inte i undervisningen pad de tekniska hogskolorna. Det finns gott om enkel,
overgripande och kortfattad information att hitta via Youtube eller pa entreprendrernas
hemsidor. Det finns ocksd gott om komplex information sdsom tekniska publikationer,
rapporter och vagledningar. For att forstd vad som menas i dem behéver man vara tillrackligt
insatt i slitsmurstekniken fran borjan. Den tekniska informationen kan vara svar att fa tag pa
och man maste veta vad man letar efter for att hitta den. Dessutom kostar den ibland pengar.
Spannet mellan de tva ytterligheterna enkel och komplex information, behéver minskas.

| det svenska arbetet mot en mer hallbar framtid, nar stader ska fortatas, kravs alternativa
metoder till vara konventionella. Slitsmuren &r en av de alternativa metoderna. Slitsmuren ar
en styv konstruktion som Gppnar upp mojligheter att schakta till stort djup med laga storningar
och lag paverkan pa omgivningen. For att metoden ska kunna anvéandas maste kunskap om den
spridas. En metod som &r frammande forblir frammande.



1.1 Syfte och fragestallningar
Syftet med arbetet &r att belysa slitsmurstekniken for att bredda kunskapen inom den svenska
marknaden.

Mer specifikt ar syftet att utreda slitsmurens funktion, historia och utveckling samt utforandet
av slitsmuren. Syftet &r dven att bygga upp en kunskapsbank dar erfarenhet fran svenska projekt
samlas med andamalet att anvandas som grund till framtida teknikval. Aven att identifiera
risker och faktorer som optimerar resultatet av slitsmuren.

Fragestallningar att undersoka:

1) Vad ér slitsmurens funktion, mojligheter och begransningar, samt vilka andra tekniker
ar jamforbara?

2) Vilka forutsattningar och krav avgor valet av teknik?
3) Hur har slitsmurstekniken utvecklats och hur utférs den idag?

4) Vilka risker finns och vilka faktorer optimerar resultatet av slitsmuren?

1.2 Avgransningar

Slitsmuren kan anvandas som temporar konstruktion, exempelvis som stédvéggar vid schakt,
eller som permanent konstruktion, inledningsvis som stodvéggar och sedan som en del av den
permanenta konstruktionen. Oavsett i vilket skede slitsmuren ska anvandas kategoriseras den
som en geokonstruktion. Alltsa ska geokonstruktionskoderna alltid tillampas. I de fall den ska
anvandas i permanent skede, faller slitsmuren aven dver till byggnadsverk. Da ska bade
byggnadsverkskoderna och geokonstruktionskoderna tillampas. Slitsmur som geokonstruktion
ar det som framst fokuseras pa i detta arbete. | det permanenta stadiet behovs dven hansyn tas
till bestandighet. En avgrénsning i arbetet &r att armering eller betong inte studeras. En
avgransning ar att endast slitsmurstekniken utférd med stédvatska med bentonitlera undersoks.

Slitsmurar ar ett brett begrepp som innefattar slitsmurskonstruktioner med olika andamal och
som darmed utfors pé olika satt. Andamaélen kan vara allt fran avskarmning av fororeningar till
konstruktioner som &r barande. Beroende pa andamal kan slitsmurarna aven vara oarmerade
och delvis besta av prefabricerade element. I huvudsak kan utférandet kategoriseras i tva delar:
enstegskonstruktion eller tvastegskonstruktion. Enstegskonstruktionen innebar att slitsschaktet
stabiliseras och gjuts i ett och samma steg, det vill s&ga att slitsschaktet fylls med cementmixad
stodvatska som hardar. Tvastegskonstruktionen innebar att slitsarna forst schaktas och
stabiliseras med stodvétska. Sedan gjuts slitsarna. | arbetet gérs en avgrénsning dar endast
slitsmurar utférda med platsgjuten armerad betong studeras eftersom det &r en lastbérande
konstruktion. Det &r denna typ av konstruktion som &r lamplig vid st6rre anldggningsprojekt.

Pa grund av att examensarbetet ar tidsbegransat undersoks ett av de svenska projekt som
presenteras i kapitel 3.1, E101 Malmd C nedre, Malmé Citytunneln.



1.3 Metodik
Examensarbetet utfors som en litteraturstudie.

| arbetet utfors aven:

e Fallstudie — delprojekt E101 Malmd C nedre, Malmé Citytunneln (Kapitel 5)
e Studiebesok — for forstaelse om tekniken och utférandet

Utover ovanstaende har diskussionsmoten hallits och personlig kommunikation med experter
inom omradet har agt rum.

Arbetet skrivs pa svenska da examensarbetet riktar sig mot en svensk marknad.

1.4 Rapportens disposition

Efter ett inledande kapitel beskrivs och jamfors metoderna stalspont, sekantpalar och slitsmur
overgripande. Metoderna har valts eftersom de &r de mest jamforbara nar det kommer till storre
anlaggningsprojekt. Metodernas fordelar och nackdelar presenteras for att belysa att vilken
metod som &r lamplig beror pa vilka forutsattningar som rader. Vidare i rapporten fokuseras pa
slitsmurstekniken.

Sedan beskrivs slitsmursteknikens historia. Det vill sédga, hur och nér tekniken kom till.
Historisk utveckling av tekniken ger djupare forstaelse for varfor tekniken finns och varfor den
ser ut som den gor i dagslaget. | detta kapitel berdrs aven vilka svenska projekt som pagar och
har slutforts.

Vidare beskrivs tillverkningsprocessen for att fylla ut mellanrummet mellan den enkla och
detaljerade informationen som finns att tillga idag. Det gors for att lasaren ska fa en bredare
inblick i tekniken. Ytterligare forklaras processen eftersom utférandet avgér metodens
praktiska mojligheter och begransningar. Utférandet avgor dven till stor del slutresultatet av
slitsmuren.

Efter tillverkningsprocessen foljer en fallstudie av projekt E101 Malmo C nedre, Citytunneln i
Malmo. Projektet har valts ut eftersom det ar avslutat och erfarenhetsaterféring och andra
rapporter har presenterats. Syftet med fallstudien ar att ta reda pa vid vilka forutsattningar
slitsmurstekniken ar ett lampligt metodval. Fokus ar pa varfor slitsmurstekniken valdes som
stodkonstruktion samt vilka geologiska och hydrologiska forutsattningar som gallde.

| diskussionen diskuteras risker och hur de kan atgardas utifran presenterad information
tidigare kapitlen. Sedan dras slutsatser.



2 Varfor slitsmur?

Det finns manga olika typer av stodkonstruktioner som kan anvandas vid schakter. Samtliga
har fordelar och nackdelar. Vilken eller vilka metoder som till sist anvands beror pa
forutsattningarna och vilka krav som stalls, bade i temporart och permanent skede.

| kapitel 2 gors en dvergripande jamforelse mellan vanliga stodkonstruktioner, se Tabell 1. De
tre metoderna stalspont, sekantpalning och slitsmur ar mojliga kandidater vid storre
anlaggningsprojekt. Darfor beskrivs metodernas mdojligheter och begransningar i separata
avsnitt for att visa pa metodernas skillnader. For mer djupgaende information hanvisas lasaren
till annan litteratur. Jamforelsen baseras pa tekniska diskussioner som hélls i Lund pa Lunds
tekniska hogskola den 13:e och 14:e juni 2023. Utdver de tva motesdagarna baseras
jamforelsen till stor del pa personlig kommunikation och material fran Prof. Dr. -Ing. Christian
Scholz, idag professor vid Bremen universitetet och driver konsultbolaget S&C Consult
GmbH. Tidigare har Scholz &ven arbetat som entreprendr for olika bolag som utfor slitsmurar.
| det arbetet har han utfort slitsmurar runt om i vérlden. Scholz har éver 20 ars erfarenhet av
slitsmurar.

Vid valet av metod behover man forst besluta om &r huruvida stddvaggen ska vara
genomslapplig eller tat. Foljden av valet dr att om védggen ar genomslapplig behdver
konstruktionen endast ta jordtrycket. Om konstruktionen ar tat ska den ta bade jord- och
vattentrycket, se Figurerna 1 och 2 i Tabell 1 nedan. | tabellen listas metoder for jamforelse. |
senare avsnitt forklaras stalspont, sekantpalevagg och slitsmur narmre. Vissa metoder, som
stalspont och armerad sprutbetong, ar vanliga i Sverige medan andra &r vanligare utanfor
Sverige (Tekniska diskussioner, Lunds tekniska hdgskola den 13-14 juni 2023).

Tabell 1 — Mojliga metoder att anvanda beroende pa vattentathetskrav samt styvhetskrav.
Gul markering = vek konstruktion. Bla markering = styv konstruktion

Genomslapplig vagg Tat vagg
E | W E
Figur 1 - Modell med jordtryck (Scholz 2020) Figur 2 - Modell med jord- och vattentryck (Scholz 2020)
e Stalspont, utan tatning e Stalspont, med tétning
e Borrpalevégg e Sekantpdlevagg
e Armerad sprutbetongsvagg e Slitsmur

For bade genomsléappliga och tata vaggar finns veka och styva konstruktioner. Styvhet ar en
teknisk term som visar pa deformation vid belastning. En styv konstruktion kan belastas med



storre laster samtidigt som deformationerna ar begransade. En mindre styv konstruktion
deformeras tidigare &n en styv konstruktion nar den belastas. Den mindre styva konstruktionen
kan aven kallas for vek. En konstruktions styvhet beror pa flera faktorer. Nagra som kan
namnas ar: tvarsnitt, langd och materialets elasticitetsmodul. Aven olika typer av belastning,
sdsom drag- eller tryckkraft, samt typ av upplag paverkar styvheten. Det ar alltsd manga
faktorer som avgor om en konstruktion betraktas som styv eller vek. Dessutom kan samtliga
konstruktioner anpassas for att Oka eller minska styvheten. Trots att samtliga
stodkonstruktioner kan anpassas for att fa énskad styvhet, kan en generell klassificering géras.
Klassificeringen syns som fargmarkering i Tabell 1. VVeka konstruktioner markeras med gult i
Tabell 1 medan styva konstruktioner ar blamarkerade. Av de tre jamférande metoderna ar
stalsponten den veka konstruktionen. Resterande metoder bestar av armerad betong i nagon
form vilket Okar styvheten (Tekniska diskussioner, Lunds tekniska hogskola den 13-14 juni
2023).

2.1 Stalspont

Stalspont bestar oftast av relativt tunna valsade stalprofiler som installeras i marken. For att
stalprofilerna ska samverka lases de ihop med varandra genom enkla lasningar langs med
profilerna. Att anvanda stalspont som stodkonstruktion &r en gammal och valetablerad metod
i Sverige. Manga i Sverige kan dimensionera en stalspont. Maskiner, material och duktiga
utforare finns det ocksa gott om i Sverige. Metoden kraver inte nagon stor arbetsyta vid
utforandet. Daremot kravs forvaringsyta av sponter. Sponterna kan efter avslutat arbete ibland
dras upp och ateranvéandas. Konstruktionen kan forbattras och anpassas genom forstarkning,
exempelvis hammarband for att fordela lasten dver konstruktionen (Tekniska diskussioner,
Lunds tekniska hogskola den 13-14 juni 2023). Exempel pa forstarkt stalspont visas i Figur 3.

-

Figur 3 - Exempel pa hur en forstarkt stalspontkonstruktion kan se ut. Fotografiet ar fran E02 Centralen, Vastlanken



Stalspont som stodvéagg anvands vanligtvis i det temporéara skedet. Stalspont kan dven anvandas
for permanent bruk, exempelvis som en del i den permanenta kajkonstruktionen i hamnar
(Muntlig kommunikation). Daremot, om den permanenta konstruktionen bestar av en vattentat
betongvagg kan inte stalsponten nyttjas som en del av den permanenta betongkonstruktionen,
sasom sekantpalar eller slitsmur kan. Se foljande avsnitt for mer information.

Nackdelarna med stalspont &r att det ar en relativt vek konstruktion. Veka konstruktioner ar
begransade i djupled. Ytterligare paverkas omgivningen mer om veka konstruktioner anvands.
Det ar pa grund av att konstruktionen deformeras till foljd av jord- och vattentrycket som okar
risken for sattningar.

Ytterligare nackdel ar att stalsponten bara kan drivas i I6sare material. Det ar alltsa
problematiskt om det finns harda block i marken. Om sponten ska drivas till berg ar det dven
svart om berget ar ojamnt eller sluttande. | dessa fall kombineras ofta stalsponten med
jetinjektering och ibland, efter framschaktning av sponten, &ven med en betongbalk som gjuts
och sedan dubbas i berget (Tekniska diskussioner, Lunds tekniska hogskola den 13-14 juni
2023). Jetinjektering utfors med borrigg dér en borrstang med injekteringsmunstycke borras
ned i marken. Injekteringen sker genom att borrstangen roterar och dras upp ur marken
samtidigt som en cementblandning sprutas ut ur munstycket. Cementblandningen sprutas ut
under hogt tryck vilket eroderar bort och ersétter finpartiklarna i marken. Pa sa satt stabiliseras
och tatas omradet (Hercules u.d.). Observera att det pa grund av det hoga injekteringstrycket
finns stor risk for upplyftning av marken da jetinjektering anvands (Tekniska diskussioner,
Lunds tekniska hdgskola den 13-14 juni 2023).

Vidare kan stalspont utforas tillsammans med sprutbetong for att ocksa bergschakten ska
stabiliseras. Det gjordes pa projekt E101 Malmo C nedre, Citytunneln i Malmo, vilket kan lasas
mer om under kapitel 0. | Overgdngen mellan stalsponten och sprutbetongen som
bergsforstarkning kréavs injektering for att minska vatteninflddet.

Att driva stalspont med fallhejare eller vibration ar hogljutt och genererar vibrationer. | vissa
fall med l6sare jordar, som silt och lera, kan silent piler anvéndas. Silent piler &r ett
spontaggregat som anvénds for att trycka ner spontplank utan vibrationer. Metoden kréver dock
att nagra spontplank installeras enligt vanligt utférande, det vill siga vibrationsgenererande
utférande. Silent pilern, monteras pa den redan installerade sponten som den klammer sig fast
vid for att trycka ner ndstkommande spontplank.

Da stalspontkonstruktioner inte ar helt tata kan injektering eller jetinjektering anvandas for att
minimera en grundvattensankning. Aven en viss grundvattenpaverkan &r oftast ofrankomlig.
Bade injektering och grundvattensankning paverkar omgivningen negativt och kan vara
kostsamma. Vid en aterinfiltration for att kompensera for en grundvattensankning kravs rent
vatten eller renat uppumpat vatten for att inte paverka grundvattnet eller injekteringsbrunnarna
(Tekniska diskussioner, Lunds tekniska hdgskola den 1314 juni 2023).



2.2 Sekantpalevéagg

En sekantpalevagg bestar av platsgjutna betongpalar. Palarna 6verlappar varandra for att bilda
en sammanhangande vagg. Figur 4 nedan visar exempel pa en sekantpalekonstruktion. For
denna vagg har tva forankringsnivaer anvants.

Figur 4 - Exempel pa hur en sekantpélevagg kan se ut (Fotografi: Christian Scholz u.a.)

En sekantpalekonstruktion &r generellt vekare &n en slitsmur, men styvare an en
stalspontskonstruktion. Det ar framfor allt kapaciteten i bojning som &r hogre for sekantpalen
jamfort med stalsponten. | jamforelse med slitsmurar, & armeringen i en sekantpale inte
optimalt placerad i tvarsnittet (Tekniska diskussioner, Lunds tekniska hogskola den 13-14 juni
2023). Se mer i avsnitt 2.4.

Sekantpalevéaggens tillverkningsprocess visas i Figur 5. De sa kallade priméara palarna
tillverkas forst, steg 1-3 i Figur 5. Darefter, steg 47 i Figur 5, tillverkas de sekundéara palarna.
Till att borja med gjuts en styrvagg med andamalet att styra palarnas position sa att de hamnar
ratt. Med samma andamal anvands styrvaggar vid tillverkning av slitsmurar. Mer information
om styrvaggen finns under avsnitt 4.2. Efter styrvaggen installeras ett stalror, sa kallat foderror,
i marken for stabilisering av schaktet och formvaggar, samtidigt som materialet i marken borras
ur. Sedan gjuts palen. Nar palen ér tillrackligt styv dras foderroret upp. Proceduren upprepas
med jamna mellanrum i marken for att inte stéra hardningsprocessen av den tidigare utférda
palen. Dessa kallas for primara palar.



Figur 5 - Tillverkningsprocess av sekantpalevagg, uppdelad i 7 delprocesser. Redigerad figur (Scholz u.d.)

De sekundéra palarna borras mellan de tva angransande primara palarna, steg 4 i Figur 5 ovan.
For att palarna ska samverka och sluta tatt borras de sekundéara palarna delvis genom de tva
angransande palarna, se Figur 6 for exempel.

primiirpile sekundiirpile

Hard/mjuk (H/S) sekantpalviigg

Hard/fast (H/F) sekantpalviigg

Hard/hard (H/H) sekantpilviigg

Figur 6 - Olika varianter av sekantpalevagg. Notera att sekundarpalen delvis borras igenom den primara pélen
(Troughton 2003 se Ahnberg 2004, s. 9)

Beroende pa onskad styvhet, kapacitet och dndamal pa den fardiga stodvaggen kan olika
betongklasser och olika méangd armering tillampas for de olika palarna. Om olika betongklasser
tillampas utfors primarpalen med lagre betongklass medan sekundarpalen utférs med hogre
betongklass. Se oversta exemplet i Figur 6 dar palarnas fargskillnader representerar olika
betongklasser. Den mittersta raden i Figur 6 visar en véaggtyp déar palarna har samma
betongkvalitet. Av praktiska anledningar ar vanligtvis varannan pale, sekundarpdlarna,
armerad. Forklaringen till det &r att de sekundara palarna utférs genom att delvis genomborra
de tva angransande primara palarna. For att inte riskera att borra igenom de priméra palarnas
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armering ar det vanligt att de primara palarna ar oarmerade. For att 6ka vaggens styvhet
anvands darfor i forsta hand mer armering i de sekundara palarna. Vid hogre krav kan
sekantpalevaggen utformas med armering i varje pale. Da ar det viktigt att utforma armeringen
i primérpalarna sa att risken for genomborrning minimeras (Tekniska diskussioner, Lunds
tekniska hogskola den 13-14 juni 2023). Figur 6 visar pa sista raden tva utformningsexempel
av primarpalars armering: rektangular form eller I-balk.

Sekantpalemetoden kan anvéndas till ett djup sa stort som 40-50 m vid optimala forhallanden.
Hur djupt de kan drivas beror pa manga faktorer varav nagra ar: krav pa toleranser, palarnas
diameter och markforhallanden (Christian Scholz, 31 juli 2023). Enligt den italienska
tillverkaren Soilmec S.p.A kan sekantpalar vanligtvis drivas till ett maximalt djup pa ungefar
28 meter (Soilmec 2016a). En anledning till att det finns ett maximalt djup ar att de vertikala
avvikelserna okar med djupet. En sekantpale bor enligt svensk standard for utférandet
maximalt avvika 2 % i vertikalled (SS-EN 1536:2010+A1:2015). Det &r vanligt att bestallare
staller hogre krav an sa. Enligt Scholz ar en avvikelse pa 1 % ett vanligt krav (Christian Scholz,
31 juli 2023). Enligt Soilmec S.p.A kan en vertikal avvikelse i optimala fall vara sa lag som
0,5 % (Soilmec u.a.). Da sekantpalekonstruktionen fungerar genom att palarna borras in i
varandra, ar konsekvensen vid djupare konstruktioner att palarna inte sluter tatt mellan
varandra. Darmed uppstar problem med bade vattentithet och att vaggen inte samverkar
(Tekniska diskussioner, Lunds tekniska hégskola den 13-14 juni 2023).

Sekantpalar kan utforas i bade 16s och hard geologi, det vill sdga i bade jord och berg. Detta
tillsammans med att sekantpalar kan utforas till relativt stora djup kan utnyttjas for att minska
risken for stora vattenfloden nar stodvaggen star fardig. Genom att utfora palarna till ett djup
dar mindre vattenfoérande lager finns, skarmas vattenflodet av vilket kraver mindre injektering.
Under tillverkningen kravs inte heller nagon injektering av marken for att minska
vattenforingen eftersom foderrér anvands. Nér installationen &r fardig bildar sekantpalevaggen
en barriar for vattenforingen, vilket ocksé innebér att ingen injektering brukar behdvas.

Metoden kraver inga stora arbetsytor. Daremot kravs upplagsytor for de vanligtvis
fardigsvetsade armeringskorgarna och foderrdren.

Sekantpalevaggen kan, till skillnad fran stalsponten, anvandas som en del i den permanenta
betongkonstruktionen vilket ar en fordel. I det fallet tar sekantpalarna jordtrycket medan en
platsgjuten innervagg tar vattentrycket. Daremot, om sekantpalevaggen endast ska anvandas i
temporart skede kan vaggen till skillnad fran stalsponten inte ateranvandas, vilket ar en
nackdel.

Internationellt ar sekantpalning en valkand och beprévad metod. | Sverige har den anvants i
flera projekt och intresset for metoden vaxter. Nackdelen &r att det inte finns nagon svensk
entreprenor som kan utfora sekantpalar och darmed finns begransad kompetens inom Sverige.
Det i sin tur medfor olika svarigheter, sasom att man behover vara ute i god tid och storre
kostnader da bade personal och maskiner behover forflyttas till Sverige.

Tillverkningen av sekantpalar genererar storningar i form av ljud da man borrar. Metodiken ar
dock oftast tystare an for en slagen eller vibrerad spont. Ljuddampare runt arbetsomradet kan
vanligtvis anvandas. Det finns d&ven manga fogar per meter vilket aldrig ar en fordel (Tekniska
diskussioner, Lunds tekniska hogskola den 13-14 juni 2023).
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2.3 Slitsmur

Slitsmuren ar den styvaste av alla stodkonstruktioner. Slitsarna ar djupa i forhallande till sitt
tvarsnitt. En slitsmur har en typisk vertikal avvikelse pa 0,5 %, vilket ar en lagre avvikelse &n
sekantpalarna i de allra flesta fall (Tekniska diskussioner, Lunds tekniska hogskola den 13-14
juni 2023). I optimala fall kan avvikelsen vara annu lagre, vilket var fallet da forbattringar av
Londons kombinerade dag- och avloppssystem pabdrjades ar 2010. Slitsmurarna utfordes till
ett djup pa upp till 98 m. De flesta slitsarna utférdes med en avvikelse runt 1:500, det vill sdga
0,5 %. Vissa slitsar daremot hade en avvikelse pa sa lite som 1:800, vilket betyder en avvikelse
pa 12,5 cm pa 100 m djupa slitsar (Stanley, Sayavong, Hard, Gatward & Puller 2014).

En stor skillnad mellan sekantpalekonstruktionen och slitsmur ar att slitsmurens slitsar inte
behdver gravas in i varandra for att fa fullgod funktion pa vaggen. Det behover sekantpalarna
gora. Darmed ar sekantpalevaggen kansligare for avvikelse an vad slitsmuren ar. Den laga
avvikelsen &r en av faktorerna som mojliggor att slitsmuren kan utféras till mycket stort djup
(Tekniska diskussioner, Lunds tekniska hdgskola den 13-14 juni 2023). Den o6sterrikiska
riktlinjen for slitsmurar sdger att ett vanligt djup for slitsar ar mellan 30-150 m. Det maximala
djupet & 250 m om frds anvands eftersom frasaggregatet har hogre kapacitet ar
gripskopsaggregatet (Deix 2019, s. 41). Figur 7 visar exempel pa hur en slitsmur ser ut.

Figur 7 - Exempel pa hur en slitsmur kan se ut (Fotografi: Per Lindh 2006)

En mer detaljerad beskrivning av tillverkningsprocessen finns i kapitel 4. Slitsmursvaggen
bestar av flera separat tillverkade paneler som tillsammans bildar en kontinuerlig vagg.
Panelerna ar vanligtvis rektangulart formade men kan ha annan form om hogre bojmotstand
kravs, exempelvis ett T-tvarsnitt. Ett verkligt exempel pa nér ett T-tvarsnitt anvandes i Sverige
ar nar Filbornaverket byggdes i Helsingborg (Christian Scholz, 26 april 2023).
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Notera att bade slits och panel anvands for att beskriva slitsmurens paneler. Det beror pa att
respektive benamning anvands for olika tillfallen. Slits ar benamningen pa schaktet, det vill
saga halet som gravs fram. | slitsschaktet placeras sedan fogar och armering. Panelen gjuts
darefter och det ar slitsmurspaneler som tillsammans bildar en slitsmur.

Panellangderna varierar vanligtvis mellan 3-7 m men kan vara sa langa som 9 m (Christian
Scholz, 31 juli 2023). Det betyder farre fogar langs stodvaggen an for stalspont och
sekantpalevagg. Farre fogar per langdmeter minimerar risker ur flera avseenden, varav den
framsta ar lagre risk for lackage. Enligt Scholz varierar tjockleken pa panelerna, och darmed
tjockleken pa stodvéaggen, mellan 0,6-1,8 m (Christian Scholz, 31 juli 2023). Se Figur 8 for
definition av panelernas langd, tjocklek och hojd.

Langd
N
Tjocklek ,

Slitsmur

Slits Panel Panel Panel Panel

Hojd

v

Figur 8 — T.v. Definition av slitsens langd, tjocklek och hojd. Notera att ordet slits anvands for slitsschaktet.
T.h. Efter gjutning och hardning av slitsschaktet benamns slitsen i stallet panel. Panelerna utgor slitsmuren.

De forsta panelerna som tillverkas kallas for priméra paneler. De tillverkas pa sékert avstand
fran varandra for att inte paverka eller paverkas av varandra. Om mejsling eller blastring
anvands vid senare slitsschakt ar det viktigt att de tidigare utforda panelerna har uppnatt
tillracklig hallfasthet for att inte paverkas (SS-EN 1538:2010+A1:2015). Darefter tillverkas
resterande paneler. Till skillnad fran sekantpalarna dar de primara palarna i manga fall ar
oarmerade, bestar samtliga paneler av samma betongtyp och armeringsmangd. De tva
vanligaste tillverkningssekvenserna ar antingen fortlpande sekvens, 6vre raden i Figur 9, eller
primar- och sekundarsekvens, sista raden i Figur 9. En mix av bada kan ocksa anvéandas
(Christian Scholz, 31 juli 2023).

1 2 3
Fortlopande sekvens Primar Fortldpande Fortldpande

1 3 2
Primar- och sekundarsekvens Primar Sekundar Primar

Figur 9 - Tillverkningssekvenser av slitsmur. Baserad pa motesskiss (Christian Scholz, 31 juli 2023)
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Vad som utmérker slitsmurstekniken jamfort med de andra metoderna, &r att stodvéatska
anvands for att stabilisera slitsschakten. Det innebar manga fordelar varav en ar att djupa
schakter kan utforas. Nackdelen &r att stodvétskan maste hanteras vilket kraver en stor arbetsyta
och omfattande logistikarbete. Stodvitskan maste kontrolleras sa att den uppfyller
stabiliseringskravet samt att den vid gjutningen maste vara ren. Darmed kravs en
stodvatskeanlaggning inne pa arbetsomradet som tillverkar, pumpar och renar stodvatskan, se
Figur 10 for exempel pa del av reningsanlaggning fran E101 Malmo C nedre, Citytunneln i
Malmoé. Utdver stodvatskeanldggningen kréavs upplagsyta for de stora och tunga
armeringskorgarna (Soilmec 2016b).

Figur 10 — Exempel pa tva delprocesser i reningsanlaggningen som kravs for att rena stodvéatskan.
T.v. Hogar av separerade fraktioner. T.h. Sedimenteringsbassang (Fotografi: Per Lindh 2006)

Utover stodvatskeanldaggningen och upplagsyta for armeringskorgarna finns ett allméant behov
av arbets- och transportyta. Det ar for att underlatta och effektivisera tillverkningen av
panelerna. Vanligtvis kravs minst tvd maskiner vid tillverkningen av en slits. Den forsta
maskinen schaktar ur slitsen och ar darmed utrustad med nagot typ av schaktaggregat. Den
andra maskinen assisterar den forsta maskinen genom att utfora allt utdver schaktningen.
Exempelvis genom att placera armeringskorgarna i slitsen och hantera gjutréren under
gjutningen. Forutom de tva namnda maskinerna kravs vanligtvis ytterligare maskiner for att
transportera schaktmassorna och armeringskorgen (Soilmec 2016b).

Figur 11 visar exempel pa en slitsmursarbetsplats dar ytterligare en maskin kravdes pa grund
av hard geologi. For att schakta i det harda berget kravdes en maskin utrustad med frasaggregat,
vilket kan lasas om i kapitel 5. Fotografiet ar taget av Per Lindh pa projekt E101 Malmo C
nedre, Citytunneln i Malmé. Vad som visas pa bilden ar tre storre larvgaende fackverkskranar
i storleken 100-160 ton, vilket ar standardstorlek pa kranar och inte projektspecifika storlekar
enligt Scholz (Christian Scholz, 31 juli 2023).
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Kran med
frasutrustning

Kran med gripskopa

Servicekran

Figur 11 — Exempel pa arbetsomrade vid slitsmurstillverkning. Exemplet &r fran E101 Malmo C nedre, Citytunneln i
Malmé. | figuren har de tre larvgaende fackverkskranarna som anvandes i projektet markerats med respektive funktion.
Redigerat fotografi (Fotografi: Per Lindh 2006)

Gallande omgivningspaverkan &r slitsmursmetoden en tyst metod. Darmed krévs inte nagon
bullerdampning av arbetsomradet. Slitsmurar kan utféras nara byggnader eftersom den dels har
lag paverkan pa marken, dels tack vare att maskinerna inte tar sa mycket plats. Hur néra
byggnaden man i praktiken kan schakta behéver utredas fran fall till fall och beror bland annat
pa geotekniska forhallanden, byggnadens kanslighet och hur den ar grundlagd. Om
forhallandena ar optimala kan man komma valdigt nara (Tekniska diskussioner, Lunds tekniska
hogskola den 13-14 juni 2023). Enligt den osterrikiska riktlinjen ska det minsta avstandet till
narmsta byggnad som minst vara 200 mm (Deix 2019, s.41). Sa nara som 200 mm fran
byggnader kan man inte komma med andra metoder.

Slitsmuren kan anvandas permanent bade for sig sjalv och som en del i den permanenta
konstruktionen. | diskussionen beskrivs skillnader i utférandet av permanent kontra temporér
slitsmur vidare.

Precis som for sekantpalar ar slitsmursmetoden en valkand och internationellt beprévad teknik.
| Sverige vaxer intresset for metoden pa grund av dess tekniska fordelar. Nackdelen med
metoden ar densamma som for sekantpalar, det vill saga att det inte finns ndgon svensk
entreprendr som kan utfora slitsmurar och att inhemsk teknisk kompetens saknas (Tekniska
diskussioner, Lunds tekniska hogskola den 13-14 juni 2023).

| likhet med sekantpalarna kan slitsmurar tillverkas i allt mellan 16s jord och hardare berg. Detta
i kombination med att de kan utforas till stora djup kan utnyttjas for att minimera
grundvattenfloden nar slitsmuren star klar. Genom att tillverka slitsmuren till det djup som har
ett mindre vattenférande lager, krdvs mindre injektering. Det & samma princip som for
sekantpalarna. Ytterligare likhet ar att nar slitsmuren har hardat utgor viggen en
vattenavskarmande véagg (Tekniska diskussioner, Lunds tekniska hdgskola den 13-14 juni
2023).
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2.4 Jamforelse och summering

Efter en generell presentation av metodernas fordelar och nackdelar gors en mer ingaende
jamforelse med avseende pa tre aspekter: schaktutrymme, stag och bakatférankring samt
nyttjandegrad av armering. Sedan summeras hela kapitel 2 i tabellform. Avsnitt 2.4 &r
genomgaende baserat pa de tekniska diskussioner som holls pa Lunds tekniska hdgskola den
13-14 juni 2023.

2.4.1 Schaktutrymme

Forutom att sjalva stodkonstruktionerna i sig har fordelar och nackdelar sa paverkar
konstruktionen dven den fortsatta produktionen. Det &r ndgot som ocksa bor tas i beaktning vid
val av stodkonstruktion. Vad som menas med detta visas nedan déar ett tunneltrdg antas anlaggas
med metoden Oppet schakt (engelska cut-and-cover). Med Gppet schakt menas att man 6ppnar
upp ett stort schakt till 6nskat djup. Schaktet stabiliseras med temporara stodkonstruktioner
som installeras fore schakt. Efter det anldggs den underjordiska konstruktionen, i detta exempel
tunneltraget. Sedan aterfylls schaktet.

En spontkonstruktion kan oftast inte vara en del av den permanenta konstruktionen. Det innebér
att en tvasidig form behdver anvandas for gjutning av tunneltragets vaggar. Det i sin tur innebéar
att extra utrymme behdver tas i ansprak for att fa plats med form och manskap mellan spont
och tragvaggen, se Figur 12a (till vanster i Figur 12).

Om bergschakt dessutom ingar i stodvaggen kravs ytterligare utrymme, se Figur 12b. Det beror
pa att bergvaggen maste goras med en viss lutning. Véaggen forstarks vanligtvis med bultar,
sprutbetong eller armerad sprutbetong.

Nar tragvaggen ar gjuten och aterfylinad ska ske kravs mer fyllnadsmaterial eftersom ytan
mellan stodkonstruktion och trdgvaggen &r storre, se Figur 12c.

Spont
Spont
Spont

Férankring Férankring

Férankring /' /V

g //| k |
Form / .- Aterfylinad
-

Form

Figur 12 - Anlaggning av tunneltrdg med stalspont som stodvaggskonstruktion. Schematiskt utférande av ena tunnelvaggen:
12a — Gjutning av tunnelvaggen i jordschakt: kravs utrymme mellan spont och tragvégg eftersom tvasidig form kréavs

12b — Gjutning av tunnelvaggen i jord- och bergschakt: kravs ytterligare utrymme eftersom bergschakten utférs med lutning
12¢ — Fortsattning pa 12b: Kravs mer fylinadsmaterial for att fylla ut volymen mellan spont och bergschakt och tragvéaggen
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Om en sekantpalevagg eller slitsmur anvands som temporédra konstruktioner, utfors
tunnelvéaggen likt samma princip som for stalsponten, det vill sdga dubbelsidig form. Det var
fallet for E101 Malmo C nedre, Citytunneln i Malmo.

En sekantpalevagg och slitsmur kan likt tidigare namnt vara en del av den permanenta
konstruktionen. Det innebar att en enkelsidig form kan anvéandas i bada fallen eftersom
sekantpalevaggen eller slitsmuren agerar bakre formvagg, se Figur 13. Darmed behovs inget
extra utrymme tas i ansprak. Ett membran eller liknande fésts pa stodkonstruktionen for att
transportera bort fukt mellan vaggarna. Sedan formas tragvaggen med en ensidig form.

Forankring Férankring

/

Form Form

Membran Membran

Figur 13 - Anlaggning av tunnel med sekantpalevagg (t.v.) och slitsmur (t.h.) som stodvaggskonstruktion. Har kan ensidig
form anvéndas vilket tar mindre utrymme i ansprak jamfort med tvasidig form. Jamfor med figur 12

Skillnaden mellan sekantpélar och slitsmur &r att utrymmet mellan sekantpélarna maste fyllas
ut for att fa en plan vagg, se Figur 14. Slitsmuren ar plan fran borjan.

Utfyllning

Sekantpalar

Figur 14 - Utfylinad av sekantpalevaggens ojamnheter for att erhalla en plan yta att fortsatta anlagga mot
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2.4.2 Stamp och bakatférankring

Vid stora schakter maste stodkonstruktionen antingen stagas med stamp eller med
bakatforankring (stag). Vilken typ som bor anvandas beror pa forutsattningarna. Vid smalare
schakter anvands vanligtvis stdamp men dven vid bredare schakter kan stamp anvéandas. Om det
exempelvis finns hinder i marken bakom stédkonstruktionen, vilket det oftast gor i urbana
miljoer, anvands stamp med fordel. Att flytta pa hindren kan vara svart eller alltfor kostsamt.
Om marken har dalig barighet, vilket 16sa jordar likt lera har, kan endast stag anvandas eftersom
marken inte kommer béra som fdrankring. En fordel med att anvénda stdmp ar att de kan
ateranvandas vilket inte bakatférankring kan. Nackdelen &r att stag utgor ett fysiskt hinder i
schaktet vilket paverkar produktionen negativt.

En vekare konstruktion, sdsom stalsponten, behover stagas fler nivaer &n en styv konstruktion
for att inte deformeras for mycket. Om stalspont anvands tillsammans med stamp kommer det
att paverka produktionen negativt pa grund av att stampen skapar ett fysiskt hinder, se exempel
i Figur 15 nedan. Har anvéands stamp pa flera nivaer for att den veka konstruktionen inte ska
deformeras for mycket. Notera att stodvéaggen i figuren ar av rérspont och inte stalspont, men
principen med stampen for den veka konstruktionen &r densamma.

Figur 15 — Djupa schakter med vek stodvaggskonstruktion kréaver flera nivaer av stamp vilket skapar fysiska hinder

Jamfor med Figur 16 dar en stagniva racker. Har har slitsmur anvants vilket ar den styvaste
konstruktionen.

Figur 16 — Schakter med styv stodvaggskonstruktion kraver farre stampnivaer. Det leder till farre hinder och 6kad framdrift
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Till skillnad fran stamp utgor bakatforankring inget hinder vid schaktning. Daremot stor
installationen av bakatférankringen marken bakom stodvaggen vilket kan skapa oonskade
sattningar. | samband med bakatforankring utfors stagen med injektering, vilket kan stora
marken bakom stédvaggen om de forankras i jord. Vid bakatforankring i berg blir stérningen
mindre. Dock kan i bada fallen en urspolning av finmaterial ske vid vissa geologier vilket ocksa
kan ge upphov till sattningar och rorelser. Bakatforankring skapar ocksa hinder i de fall man
ska schakta bakom stodvéaggen i senare skede. Ett vanligt krav &r att forankringen ska
demoleras efter avslutat arbete for att inte stéra framtida arbeten. Atminstone bor
forankringsstagen spannas av, det vill sdga avlastas, for att minska risken for skador i
framtiden.

Om stodvaggen ska bakatforankras finns en fordel med slitsmursmetoden jamfort med
stalspont och sekantpalevaggen. Vanligtvis utfors en viss del av bakatforankringen under
grundvattennivan, vilket betyder att forankringen gors under vattentryck. Forankringen
installeras genomgaende vilket betyder att forankringsstaget gar genom hela vaggens tjocklek.
Nar forankringsstaget borras igenom stodvaggen punkteras stalsponten och sekantpalarna nar
forankringen ska installeras. Vattentrycket gor da att grundvatten flodar in i schaktet genom
halet som borrats upp.

I slitsmurskonstruktionen kan forberedelser goras infor forankringen. 1 armeringskorgarna fésts
en forankringsanordning, se Figur 17 nedan. Hela férankringsanordningen gjuts sedan in vilket
skapar en vattentat anordning. Ena &nden av anordningen, den som vetter in mot schaktet, géms
i en svetsad och darmed tat box, se bilden till vanster i Figur 17 som pilen pekar pa. Nar det ar
dags att férankra vaggen tas det svetsade locket fram och 6ppnas genom att exempelvis borras
upp. | lugn och ro kan nu férankringen pabdrjas utan att vattnet trycker in i arbetsomradet.
Vidare behdvs inget hammarband som vid stalspont vilket ocksa ar en fordel.

i
A

Figur 17 - Armeringskorg till slitsmur med férankringsanordning. Pilen pekar en forstoring av den tata boxen
(Fotografi: Christian Scholz u.a.)
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2.4.3 Nyttjandegrad av armering i sekantpalevagg och slitsmur

Sekantpalar och slitsmuren ar pd manga satt lika. De stora skillnaderna &r i utférandet och att
kapacitetsmojligheten for slitsmuren ar mycket storre per kvadratmeter. Nedan jamfors de tva
metodernas nyttjandegrad av bojkapaciteten utifran dess utformning.

| Figur 18 visas fotografier fran armeringskorgarna som anvands pa delprojekt EO2 Centralen,
Vastlanken i Goteborg. Sekantpalekorgen till vanster och slitsmurskorgen till héger. Under
fotografierna har en schematisk skiss gjorts dver dess utformning.

1,20 m 0,8-1,0m

Figur 18 - Fotografi och schematisk skiss over typiska armeringskorgar. T.v. sekantpalekorg. T.h. slitsmurskorg

Vad figuren ovanfor visar r att man kan ga ner 2040 cm i vaggtjocklek om slitsmur anvands
och fa samma kapacitet som sekantpélevaggen. Forklaringen till det finns i armeringen,
narmare bestamt méngd och placeringen av armeringen, se Figur 19 nedan.

| Belastning W | | Belastning v |

< Lagre grad av nyttjande
OUt”VtUade —0—0—0—0—0—0—0—0—0—C—0—0—0—0
1,20m 08-10m | [+ L
hdvarm

Figur 19 - Jamforelse mellan metodernas utnyttjande av armeringskapacitet. T.v. sekantpale. T.h. slitsmur
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Nér en konstruktion utsétts for belastning, deformeras konstruktionen och tryck- och
dragkrafter uppstar. Tryck- och drag uppstar pa var sin sida om konstruktionen. Det i sin tur
betyder att det finns en punkt i konstruktionen som ar neutral, det vill sdga dér varken tryck
eller drag rader. Den punkten kallas for neutrala lagret och betecknas N L i Figur 19 ovan, och
hittas langs mittlinjen av de bada konstruktionerna. Enligt samma princip okar krafterna ju
langre bort fran neutrala lagret man kommer. Darmed aterfinns den maximala tryckkraften och
den maximala dragkraften langst bort fran neutrala lagret. Avstandet fran neutrala lagret till
punkten man valjer att titta pd kallas for havarm. En konstruktions férmaga att motsta
exempelvis bojning, &ar starkt korrelerad till h&varmen. Ju stérre hdvarm desto storre
bojkapacitet.

| Figur 19 ovan tydliggors skillnaderna i kapacitet mellan de tva metoderna. Belastningen som
skapar béjning i konstruktionerna ar lilamarkerad. De bla markeringarna visar havarmen och
det neutrala lagret. De armeringsjarn som ar mest utnyttjade ar det dversta och det understa,
det vill saga tva armeringsjarn totalt. Fyra armeringsjarn har kortare havarm vilket betyder att
de utnyttjas till lagre grad. Armeringsjarnen som befinner sig pa neutrala lagret utnyttjas inte
alls. Slitsmuren daremot har stdende armeringsjarn som ar endast ar placerade dar de gor storst
nytta.

Samma exempel anvands nu for att visa kapaciteten for hela sekantpalevaggen, och inte bara
for en pale. | de flesta fall &r varannan pale oarmerad i en sekantpalevagg. Det ar, som tidigare
namnt, for att forenkla utforandet eftersom man inte riskerar att borra sénder armeringen i den
tidigare palen. | de vaggarna har varannan pale ingen kapacitet att utnyttja eftersom de ar
oarmerade, se Figur 20.

/ Tar ingen last Hela vaggen tar last

NL
havarm

Figur 20 - Jamforelse av samverkande sekantpélevagg (hard/mjuk) och slitsmurspanel
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2.4.4 Summering
En summering ges i tabellform i Tabell 2.

Tabell 2 - Sammanfattning av informationen i kapitel 2 for lattare jamforelse av de tre metoderna

Stalspont Sekantpalevagg Slitsmur

Relativt ytligt Upp till cirka50 m  Upp till cirka 150 m
Omgivningspaverkan Hog Lagre Lagst

Tillverkning intill Kravs storre avstand Kravs mindre Minst 200 mm ifran
befintliga byggnader avstand byggnad
Svenska Ja Nej Nej
entreprendrer
Upplagsyta och Relativt liten Relativt liten Stor yta
arbetsyta

Ej majligt Mojligt Mojligt
Mangd stag och Flest Farre Annu farre
forankring
Typiskt avstand 15cm 100 cm 39m
mellan fogar
Geologi Lost material L6st och hart L6st och hart
material material

Injektering Krdvs oftast Kravs vanligtvis inte  Kravs vanligtvis inte

Masshantering Extra uttag av Inget extra uttag Inget extra uttag
massor oftast

(Se Figur 12 och 13)
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3 Slitsmurens historia

Deep foundation institute (DFI) och Malcolm Puller har bada nedtecknat slitsmursteknikens
utveckling. Det italienska bolaget Icos tog under 40-talet fram slitsmurstekniken. Icos
patenterade senare sin process (DFI u.a.). Slitsmurstekniken testades for forsta gangen ar 1948
innan den kom ut i produktion. Tva ar senare installerades den forsta slitsmuren med funktionen
att avskarma en damm. Muren byggdes med bentonitstodvétska for stabilisering av schaktet
(Puller 2003).

Icos fortsatte att producera slitsmurar och i slutet av 50-talet anvandes tekniken i
konstruktionssyfte dd Milan Metro byggdes. Projektet innebar en omfattande cut-and-
coverproduktion vilket ledde till att Icos utvecklade en teknik for top-down utférande, The
Milan Method (Puller 2003).

Ar 1961 installerades den forsta slitsmuren med konstruktionsfunktion i Storbritannien. Det
var i London, Hyde Park Corner, och Icos var utférarna (Puller 2003).

Runtom i Europa fortsatte Icos att kontrakteras for att installera slitsmurar i allt fran marina
miljoer till urbana. De anvéndes till kéllare, tunnelbanor och for att avskdrma vattenfloden
(Puller 2003). Icos var under 50- till 70-talet varldsledande pa slitsmurstekniken (DFI u.a.).

Fran mitten av 60-talet specialiserade sig och utvecklade flera firmor slitsmurstekniken. Det
som Puller lyfter fram som framsta utvecklingsomradet var hur panelschakten skulle ga till.
Icos hade forst anvant en tripod med linskopa. Sedan hade linskopa tillsammans med larvkran
anvants. Firmorna som under 60-talet borjade konkurrera, varav Icos ar en av dem, réknas av
Puller upp som:

e Icos, med marknad i Europa och USA

e Soletanche and Bachy, med marknad i Frankrike
e Trevisani och Rodio, med marknad i Italien

e Cementation, med marknad i Storbritannien

Samtliga firmor utvecklade ett eget system, men det kan trots antalet 16sningar summeras till
tva huvudkategorier:

e Linskopa, med tripod eller kran
e Hydraulisk gripskopa

Systemen var vanliga in pa 80-talet. Problemet med skopor ar att endast 1ost material kan
schaktas. Under 70-talet borjade ett system med rotation och slag anvéndas for bergschakt.

Enligt Puller har utvecklingen av olika schaktsystem sedan dess drivits framat av framst fyra
skal. Det forsta ar av praktiska anledningar da man tidigare inte kunde installera slitsmuren i
andra geologiska material an 16s jord. Det andra &r att med battre utrustning kan paneldjupen
okas vilket aterigen staller krav pa battre utrustning. Det tredje ar hogre krav pa den vertikala
toleransen vilket i sig dr en konsekvens av djupare schakter. Ju djupare schakt desto svarare att
schakta rakt. Det fjarde skalet ar ett 6vergripande skal som ingar i de andra drivkrafterna,
ndmligen ekonomin. Att minimera maskintiden, speciellt ndr schaktaggregatet ar nere i
panelschaktet, &r den framsta drivkraften att utveckla effektivare schaktsystem. Ju djupare

23



panelen ar, desto langre tid tar schakten vilket paverkar helheten av installationen (Puller 2003).
En tumregel enligt Scholz &r att brytpunkten for nér fras ar effektivare &n gripskopa ar nér
paneldjupet 6verstiger 40 m. Sedan beror sjalvklart effektiviteten ocksa pa markfaorhallandena,
men &r panelen djupare sa tar det helt enkelt for lang tid att kora gripskopan upp och ner for att
tdmma schaktmassorna (Christian Scholz, 26 april 2023).

I nutid finns och utférs slitsmurar dver hela véarlden.

3.1 Slitsmurar i Sverige
En upprékning av svenska projekt enligt kronologisk ordning (Muntlig kommunikation):

Avslutade

e Gotatunneln, Goteborg (2001-2006)

e E101 Malmo central nedre, Malmo (2005-2008) — Se fallstudie i kapitel 5
e Filbornaverket (Kraftvarmeverk), Helsingborg (2010-2013)

e Nya triangeln (Galleria med parkeringsgarage), Malmg (2010-2011)

Pagaende

e Fyrsparet Malmé-Lund (2017-
e Vastlanken (2018-
o Deletapp E02 Centralen
o Deletapp E03 Kvarnberget
o Deletapp EO4 Haga
o Deletapp EO05 Korsvagen
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4 Utfoérande av en slitsmur

En slitsmur bestar som tidigare namnt av separata paneler som binds samman. Den vanligaste
utformningen &r att panelerna samverkar genom vertikala fogar mellan panelerna samt en
kontinuerligt gjuten balk pa toppen. Ibland anvands kontinuerlig armering 6ver panelerna. Det
ar dock svart att utfora rent praktiskt. Darmed &r det relativt ovanligt.

Vanligtvis tillverkas tva parallellt langsgaende slitsmurar. Slitsmurarna utfors till det djup som
genererar tillrackligt med mothall, det vill sdga passivt jordtryck. Alltsa installeras panelerna
vanligtvis till fastare lager ndgra meter under schaktbotten. Ovanfor schaktbotten anvands
antingen stamp eller bakatférankring for att halla slitsmurarna pa plats. Vilket som anvéands
beror pa forutsattningarna pa plats, bade omgivnings- och geotekniska forutsattningar
(Christian Scholz, 9 maj 2023). Detta vanliga tillvagagangssatt exemplifieras i Figur 21 nedan
och anvandes i entreprenad E101 Malmo C nedre, se kapitel 0.

Bakatforankring \ / Slitsmur

e AR

L

Figur 21 - Typiskt utférande av slitsmur, d.v.s. marken genererar passivt jordtryck under bottenplattan.
Redigerad figur (Moller & Blomqvist 2008, s. 26)

| de fall marken har dalig hallfasthet kan passivzonen forstarkas med tvarvaggar. Tvarvaggarna
utformas med slitsmursteknik. Skillnaden mellan tvarvaggarna och de langsgaende
slitsmurarna &ar att tvarvaggarna oftast inte utfors till full hojd, utan till en niva under
schaktbotten. Alternativt kan de utféras med sdmre betong i den dvre delen for att lattare kunna
schaktas bort. Vidare kan inte forankring anvandas nar daliga markforhallanden rader. | de
fallen anvands stamp (Christian Scholz, 9 maj 2023). En principskiss fran Gotatunnelprojektet
visas i Figur 22 (Alén, Lindvall, Johansson, Magnusson & Norén 2006). Marken i omradet har
dalig barighet vilket gjorde att bade tvarvaggar och stag anvandes. Figuren &r fran rapporten
Slitsmurar som permanenta konstruktioner (Alen et al. 2006). Observera att grdvmaskinerna
star pa markplan, det vill siga pa den gragréna nivan i figuren.
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Figur 22 - Principskiss av slitsmurskonstruktionen fran Gétatunneln. Slitsmurskonstruktionen utfordes med tvarvaggar
eftersom marken inte kan generera passivt jordtryck (Alén et al. 2006)

Utférandeprocessen av en panel presenteras overskadligt i Figur 23. Skissen ar gjord utifran
den svenska standarden for slitsmursutférandet (SS-EN 1538:2010+A1:2015). Varje del av
processen som visas i figuren introduceras narmre i kommande avsnitt.

Forberedande
arbeten

Schakt
+

Stodvatska

Rening av
stodvatska

Stopp-
element

Armeringskorg

Undervattens-
gjutning

Figur 23 - Schematisk utférandeprocess av slitsmur uppdelat i 8 delprocesser for enklare dverskadlighet
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4.1 Forberedande arbeten
Utforandeprocessen av en slitsmur visas i Figur 24 och &r uppdelad i delprocesser.

Schakt

Forberedande I Rening av Stopp- - _ Undervattens- -
arbeten Styrvagg * | stodvatska | | element Armeringskorg gjutning

Stodvatska

Figur 24 — Utforandet av en slitsmur, delprocess: forberedande arbeten infor slitsmursutférandet

For att panelerna ska bilda en samverkande och tat konstruktion med tillrackligt tackskikt,
kravs ett gediget och noggrant forarbete. Om det inte gors leder det ofta till kostsamma och
tidskravande efterarbeten som inte har tagits hojd for i vare sig kalkyl eller tidplan.

Ett bra forarbete innebar forst och framst ett stabilt och horisontellt arbetsomrade. Aven att
forbereda marken och ta bort hinder och eventuellt ledningsomlaggning. Hela arbetsomradet
bor klara tung transport av bland annat schaktmassor, leverans av armeringskorgar, betongbilar
och Ovriga maskiner och kranar. Marken ska bade klara den tunga trafiken ur
bérighetssynpunkt och stabilitetssynpunkt utan madarkbara markrorelser (SS-EN
1538:2010+A1:2015). Om marken deformeras kommer det att fa konsekvenser pa de fardiga
panelerna, mer om det i nésta avsnitt.

Utover ett stabilt och horisontellt arbetsomrade bor omradet aven vara torrlagt. Om
arbetsomradets markniva inte ligger ovanfor grundvattenytan kravs atgarder for att skapa ett
torrt arbetsomrade (SS-EN 1538:2010+A1:2015).

En annan tidskravande del av forarbetet &r att ta bort eller minimera alla hinder och 6vriga
storningar i marken, exempelvis ledningsomlaggning eller borttagning av gamla palar i
marken. Se exempel pa det sistnamnda i Figur 25. Figuren &r ett foto taget under studiebesok
20 januari 2023 pa projekt E02 Centralen, Vastlanken.

Figur 25 - Forberedande arbeten: borttagning av trapalar

Andra exempel pa atgarder kan vara att stoppa alternativt leda om lackage och andra
vattenfléden i marken. Det ar viktigt eftersom slitsmuren tillverkas direkt i marken.
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Vattenfloden kan da paverka utférandet pa flera negativa satt. Ett exempel ar att vattenfloden i
marken kan erodera bort materialet i schaktvaggarna (SS-EN 1538:2010+A1:2015).

Beroende pa vilka markforhallanden som rader kan markberedning med fordel utforas. Det ar
dock inget krav i utférandekoden SS-EN 1538:2010+A1:2015. Kalkcementpelare ar ett
exempel som kan utforas om marken har lag hallfasthet. | delprojekten E03 Kvarnberget och
EO5  Korsvagen, Vastlanken,  utférdes  kalkcementpelare  (KC-pelare)  fore
slitsmurstillverkningen for att 6ka markens majlighet att ta upp passivjordtrycket och att fa en
bra barighet. Pa Kvarnberget utfordes KC-pelarna som ett block, det vill siga
sammanhdangande. For Korsvégens del utfordes kalkpelarna i ett gitter, se skiss i Figur 26.

[ ware shond Ta <
{.‘f‘/ K - pelore i
\ ——
ST R:
;; Lj =
“E 7= &
i(lilhgi ' a7 . : :
U |\’ A *'ri“iou:,mt«‘cdaﬂ .
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S"jf*bmur i(f)w.u(

Figur 26 - Skiss Gver utférandet av kalkcementpelare (KC-pelare). Baserad pa motesskiss av Christian Scholz

De forberedande arbetena kan sammanfattas med fem punkter (SS-EN 1538:2010+A1:2015):

1) Stabil mark (tung trafik och utrustning)

2) Horisontell mark (sékerstéalla lodréata paneler som slutresultat)

3) Torrlagt arbetsomrade

4) Inga hinder i marken

5) Inga vattenfloden i marken som kan paverka resultatet av panelerna
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4.2 Styrvagg
Utfdrandeprocessen av en slitsmur visas i Figur 27 och &r uppdelad i delprocesser.

Forberedande Schakt Rening av Stopp Undervattens
d o) a \ j i ) -
arbeten Styrvage Stﬁd\jéitska stodvatska element Armeringskorg gjutning Kapning

Figur 27 - Utférandet av en slitsmur, delprocess: styrvaggens utférande och roll i slitsmursutforandet

Den svenska benamningen pa vaggarna ar olika i olika kallor. Vanligtvis anvands namnen
ledvéggar, styrvéggar, guide-vaggar eller guide walls, dar den sistndmnda ar den engelska
bendmningen. | rapporten anvands ordet styrvégg.

Styrvdggar har en huvudroll vid tillverkningen av slitsmurar. Principen med styrvéggarna ér
att tva parallella vaggar gjuts langs positionen for slitsarna. Styrvaggarna ar ytligt grundlagda.
| entreprenad E101 Malmé C nedre, Citytunneln i Malmo, grundlades de pa djupet 1,3-1,5 m
under markytan (Méller & Blomaqvist 2008). Figur 28 visar styrvaggarna fran E101 Malmo C
nedre, projektet som studeras i kapitel 5. Figur 29 visar principiellt styrvaggarna i tvérsektion.

Armering till fot

Figur 28 — Exempel pa styrvaggar. Styrvaggarna ar delvis prefabricerade (de tva parallella och lodrata vaggarna) och
delvis platsgjutna (foten. Se armeringen markerad i figuren). Redigerat fotografi (Fotografi: Christian Scholz 2020)

Aterfylls innan schakt

Tas bort vid schakt

e

\

Figur 29 — Principiell tvérsektion av styrvaggarnas utférande. Redigerad figur (Scholz 2020)
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Styrvdggarna ar tempordra och anvéands endast for tillverkning av slitsarna. Vanligaste
materialvalet pa styrvaggarna ar betong. Annat material far anvandas men da betong ar
ekonomiskt fordelaktigt exempelvis, ar det oftast betong som anvénds. Vanligast ar platsgjutna
vaggar men aven prefabricerade betongelement kan anvandas. | bada fallen ska vaggarna besta
av kontinuerlig armering och gjutas samman for att samverka och pa sa satt sakerstélla god
kvalitet pd panelerna (Muntlig kommunikation). | projekt E101 Malmé C nedre, Figur 28,
anvandes prefabricerade vertikala element. Det horisontella elementet, foten, gjots pa plats for
att fa samverkan. Armeringsjarnen till foten & markerad i figuren. Exempelbilder pa
platsgjutna styrvaggar visas i Figur 30 och &r tagna under studiebestk pa E02 Centralen,
Vastlanken.

Pagaende formning

Kontinuerlig armering

Fardig styrvagg

Figur 30 - Platsgjutna styrvéggar. T.v. kontinuerlig horisontell armering. T.h. formning och fardiggjuten styrvagg

Normalt ar vaggarna utforda i form av ett L-stod for att nyttja de aterfyllda jordmassorna bakom
stodet som mothall pa ett effektivt satt. Vaggarna har vanligtvis ett djup pa 0,7—1,5 m, beroende
pa markforhallandena. Avstandet mellan védggarna &r nagot storre (20-50 mm) é&n
slitstvérsnittet. Det innebdr att schaktaggregatet har ca 20-50 mm spelrum till styrvdggarna
(Soilmec 2016b). Figur 31 visar gripskopan i styrvaggen i projekt E101 Malmo C nedre. Har
syns hur litet avstandet mellan gripskopa och styrvagg r.

}
LR By
__Sasr Uy

Styrvaggar o5 T AL e lf_ﬂ'..;.‘

Figur 31 - Gripskopa under schaktning. Notera det tighta avstandet mellan styrvaggarna och gripskopan.
Redigerat fotografi (Fotografi: Per Lindh 2006)
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Styrvaggarna har flera uppgifter vilka kan summeras till tvd huvudkategorier: sakerstélla
slitsarnas position samt agera stod for att motverka kollaps av schaktets évre del. Det
gemensamma ar att den slutgiltiga slitsmuren ska ha god kvalitet. Om inte god kvalitet uppnas
kan det fa ekonomiska, barighetsmassiga och bestandighetsmassiga konsekvenser samt
paverka framtida underhallsarbete.

Styrvaggarnas forsta uppgift gar ut pa att den slutgiltiga slitsmuren ska bli en rak och jamn mur
dar panelerna &r i liv med varandra och samverkar. Med ett bra utfort forarbete, som sker innan
styrvaggarna konstrueras, ar arbetsomradet stabilt och horisontellt utan risk for deformation.
Det ar viktigt da det utgor underbyggnaden for styrvaggarna. Styrvaggarna positioneras likt
tidigare ndmnt enligt slitsarnas placering. Né&r det dr dags for schakt guidas schaktaggregatet
av styrvaggarna sa att slitsschaktet hamnar rétt (Soilmec 2016b). Om marken eller styrvaggarna
deformeras eller ror sig ur position blir konsekvensen att panelerna formas darefter. Skeva
paneler kan bland annat &ventyra murens tathet och tackskiktet.

Den andra uppgiften styrvéggarna har ar att hindra schaktet mot kollaps. Med styrvaggar
stabiliseras den 6vre, och mest kénsliga, delen av schaktet. Den &r kénslig av flera anledningar.
En anledning &r att eftersom jordtrycket 6kar med djupet &r det i toppen som lagst. Djupare ner
Okar aven stodvatsketrycket vilket 6kar stabiliteten. Darmed kravs konstruktivt stoéd endast i
toppen for att den l6sare jorden inte ska falla in. (Muntlig kommunikation).

En annan anledning &r att det sakrar upp sidorna mot kollaps pad grund av fluktuerande
stodvatskeniva. Stodvatskans understa niva ska alltid ligga ovanfor styrvaggarnas underkant.
Om vitskenivan ligger under styrvaggarna riskeras jordmaterialet eroderas bort. Det kan fa
flera konsekvenser varav en ar att styrvaggarnas grundlaggning riskeras att undermineras. Nar
schaktaggregatet tas upp och sanks ner i schakten som ar full av stédvéatska stors vatskan och
vatskenivan fluktuerar. Darfor ar det viktigt att den fluktuerande stodvatskenivan halls inom
styrvaggarnas hojd, se Figur 32 (SS-EN 1538:2010+A1:2015 och Soilmec 2016b).

il

Stodvatskenivan
far fluktuera
inom detta spann

Figur 32 — Schematisk tvarsektion av styrvaggarna med utmarkerad fluktueringsniva. Redigerad figur (Scholz 2020)
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Utover stabilisering och erosionsskydd agerar &ven styrvdggarna stod for fogarna,
armeringskorgarna och stodvatskeanordningen. I de fall da ateranvandningsbara vertikala fogar
anvands vid tillverkningen agerar styrvaggarna stod. Nar fogarna ska dras upp star
styrvaggarna emot reaktionskraften, det vill saga att styrvaggarna anvands som mothall (SS-
EN 1538:2010+A1:2015). Kraften kan jamforas med den sugkraft man kan kanna haller emot
nar man ska dra upp en skyffel ur marken. Se exempel pa upphéangning av fog i Figur 33. Fotot
ar taget under studiebesdk 20 juni 2023 pa E02 Centralen, Vastlanken.

Figur 33 — Fotografiet visar exempel pa hur stoppelementen (vertikala fogarna) mellan panelerna installeras.
Installation sker genom att stoppelementen hangs pa styrvaggarnas dverkant

Armeringskorgarna héngs dven dem upp i styrvdggarna under gjutning och hardningstiden
(Soilmec 2016b). Om djupa slitsar utfors krévs flera armeringskorgar som fasts i varandra. |
de fallen béar styrvdggarna upp den undre armeringskorgen under skarvning av nésta
armeringskorg. Armeringskorgarna skarvas genom att de longitudinella armeringsjarnen fran
den undre och 6vre korgen dverlappar varandra och klams ihop med klammor. KlI&mmorna
tillsammans med friktionen haller ihop korgarna. Hur stort 6verlapp som krévs beror pa fall till
fall men kan exempelvis vara runt 1,5 m om diametern pa armeringsjarnen ar 28 mm (Christian
Scholz, 31 juli 2023). Styrvdggarna kan é&ven anvédndas for upphangning av
stodvétskeanordningen vid inflode och rening av stodvétska. Figur 34 visar ett foto taget under
studiebesok den 2 februari 2023 pa EO05 Korsvagen, Vastlanken. Upphangning av
stodvétskeanordning visas i figuren.
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Figur 34 - Fotografiet visar exempel pa hur stodvatskeanordningen installeras genom att anordningen hangs pa
styrvéggarnas Overkant

Styrvdggarnas uppgift kan sammanfattas enligt nedan:

1) Styr schaktaggregatet
2) Sékerstéller slitsarnas position lodrétt och i plan
3) Sakrar upp toppen av slitsschaktet mot kollaps fran:
a. gripskopan eller frasen
b. fluktuerande stodvatskeniva (erodering)
4) Agerar stod vid:
a. upphangning av fogar samt star emot nar fogarna dras upp
b. upphangning av armeringskorg under gjutning och hérdning samt vid skarvning
c. stodvatskeanordningen
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4.3 Schakt och stabilisering
Utférandeprocessen av en slitsmur visas i Figur 35 och &r uppdelad i delprocesser.

Forberedande Schakt Rening av Stopp Undervattens
: | [reningav | ["stopp- ervanen” ol kapning
arbeten Styrvagg Stéd\jétska stodvatska element Armeringskorg gjutning Kapning

Figur 35 - Utférandet av en slitsmur, delprocess: schakt av slits och inpumpning av stabiliserande stodvéatska

I normalfallet sker schakt av slits, utlastning av schaktmaterial och stabilisering av
schaktvaggarna samtidigt. Som tidigare ndmnts i kapitel 2, &r slitsmursmetoden den enda
metod som anvénder stodvatska. Tack vare stodvatska kan varje slits goras langre, tjockare och
djupare dn utan stodvatska. Det ar framst eftersom stodvatskan bibehdller tryck mot
schaktvaggarna som annars skulle kollapsa. Det finns dock specialtillfallen d&r torrschaktning
anvands. Det finns dven fall da stodvatskan endast innehaller vatten, det vill séga utan tillsatser,
men det &r ovanligt (SS-EN 1538:2010+A1:2015). Vidare beskrivs darfor endast utférandet i
de fall da stodvatskan innehaller tillsatser eftersom det motsatta géller i undantagsfall.

Vid tillverkning av en slits schaktas det geologiska materialet ut samtidigt som slitsen
stabiliseras med stodvatska. Som namndes i tidigare avsnitt om styrvéggarna, kravs standig
kontroll och anpassning av stodvatskenivan under schaktningens gang. Det far varken vara for
lite eller for mycket stodvatska i schaktet. Volymen stodvitska ska anpassas sa att nivan ligger
inom styrvédggarnas hojd.

Figur 36 nedan visar tva fotografier fran studiebesok 20 juni 2023 pd E02 Centralen,
Vastlanken. Fotografierna ar fran samma slitsschakt med en kort tids mellanrum samt fran olika
perspektiv. De tva roda ringarna markerar vart stodvatska pumpas in i slitsschaktet. Samtidigt
visas till hoger hur gripskopan témmer uppschaktat material som direkt transporteras bort.

Figur 36 — Fotografier av samma slitsschakt fran tva vyer. Schakt och pumpning av stédvétska in i schaktet sker samtidigt.
De tva roda ringarna markerar stodvéatskans inflode i slitsen. Notera gripskopans storlek och utseende
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Beroende pa de geologiska forutsattningarna kan i huvudsak tva olika typer av schaktaggregat
anvandas: gripskopa eller fras i form av roterande kuttrar. | Figur 36 och 37 visas hur en typisk
gripskopa ser ut. Vid schakt 6ppnas gripskopan maximalt och pressas ner i jorden med hjalp
av dess egentyngd. Gripskopan &r forsedd med tdnder som lossgor jord och fyller skopan under
stangning (Muntlig kommunikation).

Gripskopsaggregatet ar forsedd med langsgaende vaggar som styr gripskopan ratt vid schakt
langs fogarna mellan slitsarna. Se Figur 37 nedan for de styrande vdggarna.

Styrning

Figur 37 - Gripskopsaggregatets styrning ar markerad. Styrningen (likt vertikala vaggar) styr skopan ratt i slitsschaktet

Om man inte kan gréava i det geologiska materialet anvands i stallet frasning. Se Figur 38 nedan
for exempel pa aggregatet som anvéandes i E101 Malmo C, nedre.

Figur 38 — Frasaggregat anvéands vid hardare geologiskt material. Notera frashjulens storlek (Fotografi: Per Lindh 2006)
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Tidigare namndes att torrschakt i vissa fall kan utforas. Nar det kommer till frasning maste
stodvatska alltid anvandas for att kunna transportera bort det krossade materialet (Moller &
Blomaqvist 2008). Frasen fungerar genom att de tva frashjulen roterar inat, det vill siga véanster
hjul roterar motsols medan hdger roterar medsols. Materialet krossas av kuttrarna och puttas
inat mot centrum av aggregatet, se bla pil i Figur 39. Frasaggregatet som &r kopplat till en
pump, pumpar upp det krossade materialet som sedan transporteras vidare till en
separeringsanlaggning.

Figur 39 - Frashuvudena roterar enligt bla markering och det krossade materialet pumpas upp enligt pilens riktning.
Redigerat fotografi (Fotografi: Per Lindh 2006)

Sammanfattningsvis tillkommer en separeringsanlaggning samt pumpar med hdg kapacitet nar
man anvander frés i stéllet for gripskopa. Ytterligare krévs storre volym stodvéatska eftersom
systemet och pumparna inte far ga torra. Pumpkapaciteten kan vara sa stor som 500 kubikmeter
per timme, vilket kraver storre méngd stodvatska. Utdver extra pump och slangar, storre
etablering och mer logistik for att rena stodvatskan, sa ar frasaggregatet 2—3 ganger sa dyrt som
gripskopsggregatet. Kuttrarna slits och behdver bytas ut. En generell uppskattning ar enligt
Scholz att 90 % av slitsmurarna i varlden tillverkas med hjélp av gripskopa och endast 10 %
med fréas (Tekniska diskussioner, Lunds tekniska hdgskola den 13—14 juni 2023).

Stodvatskan bestar vanligtvis av nagon typ av bentonitlera men dven polymerer kan anvandas
(Alen et al. 2006). Olika typer av lera anvands for olika projekt eftersom forutsattningarna
varierar fran omrade till omrade. Det &r valdigt viktigt att typen av lera som anvands i
stodvatskan ar vald utifrdn rddande forhallanden. Amnena i grundvattnet, det geologiska
materialet och stodvatskans innehall reagerar med varandra. Under sjalva utférandet ska dven
stodvatskan kontrolleras pa plats sa att den har ratt kvalitet. Med kvalitet avses bland annat att
den ska vara av rétt densitet och viskositet (Tekniska diskussioner, Lunds tekniska hdgskola
den 13-14 juni 2023).

Da syftet med arbetet ar att formedla den generella processen djupdyks det inte i de olika
typerna av lera. Stodvatska innehallandes bentonitlera behandlas i denna rapport.
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Lera anvands da det har en tatande formaga. Dessutom kan lerblandat vatten jamfort med
vanligt vatten motsta skjuvning. Utdver den tatande formagan och skjuvmotstandet har
lerblandat vatten en hogre densitet an vanligt vatten. Densiteten pa stodvatskan bor ligga
mellan 1,02—1,04 kg/m?3, det vill sdga aningen hogre an vanligt vatten (Tekniska diskussioner,
Lunds tekniska hogskola den 13-14 juni 2023). For jamforelse kan nédmnas att i
erfarenhetsaterforingen for E101 Malmo C nedre, Citytunneln i Malmo, namns att i de fall
stodvatskan uppgick till éver 1,1 kg/m?® gick den inte langre att hantera och darmed inte att
anvanda (Moller & Blomqvist 2008).

Vad som ér viktigt redan fore arbetena pabdrjas &r att ha en plan for vart och hur stodvétskan
ska transporteras till och fran samtliga slitsar. Det &ar viktigt bade ur kvalitets- och
produktionssynpunkt att tur- och retur pumpningen av stodvatskan fungerar pa ett bra satt. Pa
E03 Kvarnberget, Vastlanken, har stodvatskeledningarna hangts upp pa spontvaggarna, se till
vanster i Figur 40. Pa E02 Centralen, Vastlanken, ligger de langsgaende ovan mark medan de
tvargaende ar nergravda, se till hoger i Figur 40.

Figur 40 — Tva exempel p& hantering av stodvatskeledningar for att méjliggora till- och franfloden av stodvatska till slitsen.
T.v. ledningarna ar upphangda langs sponten (Fotografi: Per Lindh 2006). T.h. ledningarna ar markgaende

Vid forlust av stodvétska, det vill sdga att den faktiska volymen inte stimmer éverens med den
teoretiska slitsvolymen, ska sarskilda atgarder vidtas. Utforandekoden namner 3 delar (SS-EN
1538:2010+A1:2015):

e Om stodvatska gar forlorad ska man fylla pa med lika mycket som har forsvunnit, det
vill séga till en niva inom styrvaggarnas hojd. Om nivan ar for 1dg kan schaktet
undermineras. Eventuellt kan tatningsmaterial adderas till stodvétskan for att minska
risken att vatskan forsvinner igen

e Om det ar omajligt eller ineffektivt att fylla pd med mer stodvatska, ar det mer lampligt
att aterfylla schaktet med lattschaktat material. Efter det far man utreda vart vétskan
forsvinner.

e Om det fran start finns extra stor risk for stodvatskeforlust, exempelvis pa grund av
permeabelt jordskikt eller halrum av olika slag, bor nagot av foljande alltid finnas nara
till hands for att korta tiden for ett Oppet schakt utan stabilisering: tatningsmaterial,
extra stodvatska eller lattschaktat fyllningsmaterial.
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4.4 RengOring av slitsen och dess stddvatska
Utforandeprocessen av en slitsmur visas i Figur 41 och &r uppdelad i delprocesser.

Schakt

e I Rening o Stopp- - e -
> _ -
arbeten Styrvage * stodvatska element Armeringskorg gjutning Kapning

Stodvatska

Figur 41 - Utférandet av en slitsmur, delprocess: rengéring av stddvatskan samt slitsvédggarna och slitsbotten

Naér slitsen ar fardigschaktad rengdrs slitsen, befintliga stoppelement och stodvatskan. Botten
av slitsen rengors for att fa en rektangular och jamn form. Om ett stoppelement ska installeras
gors det efter att stodvatskan har renats. Anledningen till att stoppelementet placeras efter
rengjord stodvatska ar for att minska risken for kontaminering langs fogen. Om det finns en
eller flera befintliga stoppelement fran tidigare gjuten panel, rengors fogen sa att betongen far
god vidhaftning. Om fogarna inte rengdrs ordentligt kan kvarsittandelera ha fastnat i fogen.
Med tiden kan finpartiklarna urlakas och sprickor bildas (Muntlig kommunikation). Figur 42
nedan visar exempel pa rengoringsaggregat. Kvastarna langs sidan pa aggregatet rengor
stoppelementen. Spetsarna under aggregatet reng0r botten av slitsen.

Figur 42 — Exempel pa rengdringsaggregat for mekanisk rengoring av slitsens vaggar (de langsgaende borstarna) och
slitsbotten (den taggformade botten). Aggregatet anvandes pa E101 Malmo C nedre (Fotografi: Per Lindh 2006)

Under schaktningen blandas stodvétskan med det geologiska materialet och blir darmed
kontaminerad och far forandrade egenskaper vilket kan forsvara anvandningen av
schaktmassorna. Under gjutningen ar det viktigt att stodvatskan har ratt kvalitet. Det ar ocksa
viktigt att stoppelementen och armeringskorgarna inte kontamineras, det vill saga far en
beldggning av smutsig stodvétska. Nar slitsen ar fardigschaktad byts dérfor den befintliga
stodvatskan ut mot rengjord eller ny stodvatska. Utbytet pagar tills att slitsens stodvatska
uppnar ratt kvalitet. Utforandekoden beskriver vilka varden som ska uppfyllas for att fa ratt
kvalitet. Med ratt kvalitet menas bland annat ratt densitet, viskositet och laga halter geologiskt
material (SS-EN 1538:2010+A1:2015).
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European Federation of Foundation Contractors (EFFC) och Deep Foundation Institute (DFI)
skrev 2018 en guide till gjutning med gjutror vid djupa grundlaggningar. Tiden ska hallas sa
kort som mojligt fran att stodvatskan har bytts ut till att man borjar gjuta. Ju langre tid som
schaktet star dppet desto storre forsamring av stodvatskans kvalitet (EFFC & DFI 2018).
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4.5 Stoppelement
Utforandeprocessen av en slitsmur visas i Figur 43 och &r uppdelad i delprocesser.

hak
Forberedande Ll stvrviee = S +a t Rening av Stopp- L, Armeringskora k! Undervattens-
arbeten YTvage stodvatska element EsXxorg gjutning

Stodvatska

~» Kapning

Figur 43 - Utforandet av en slitsmur, delprocess: placering av stoppelement (vertikala fogar mellan panelerna) i slitsen

Vanligast ar som tidigare ndmnts att slitsarna gjuts var for sig med egna armeringskorgar, det
vill sdga utan kontinuerlig armering mellan panelerna. Det ar framst for att forenkla
produktions skedet. | stallet anvands stoppelement med nagon typ av fértagning mellan
slitsarnas vertikala andar. Stoppelementen mojliggor vattentathet, vidhaftning for samverkan
och upptagning av reaktionskrafter mellan panelerna.

Stoppelementen kan:

e utformas pa manga olika satt

e varaav stal eller betong (prefabricerad eller platsgjuten)
e utforas med eller utan fogband

e utfdras som kvarsittande eller som uppdragbara

e utfords pa manga olika satt

Vilken variant som anvénds beror pa parametrar sdsom det ekonomiska- och leveransméssiga
laget, vad entreprenoren foredrar att arbeta med och vilken tathet slitsmuren ska uppna
(Muntlig kommunikation).

For vattentathet beror kraven delvis pd om en innervagg som tar vattentrycket ska gjutas eller
inte. Om en innervagg gjuts kan en mindre tat fog utfoéras. | det fallet kan ett spontformat
stoppelement av stal anvandas. Om krav pa hog tathet finns bor fogband anvandas. Delvis beror
kraven pa vattentathet pd omgivningen. Om omradet ar kansligt for sattningar eller att
grundvattenytan inte far sankas ar det viktigare att slitsmuren &r tat. Om tillracklig tathet inte
kan uppnas kan injektering langs fogarna behovas.

Det ar viktigt att stoppelementen har tillracklig hallfasthet om de &r kvarsittande sa att de klarar
belastningen som uppstar. Lika viktigt ar det att slitsarnas andar har tillracklig hallfasthet om
stoppelementen endast anvands som form, det vill sdga ar uppdragbara.

| E101 Malmg C nedre, Citytunneln i Malmo, anvéndes kvarsittande prefabricerade
betongelement med fogband, vilka visas i Figur 44. | projektet anvandes endast slitsmuren for
temporart skede. Alltsd kravdes en vattentat vagg under anlaggningstiden men inte under
driftskedet (Muntlig kommunikation).
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Figur 44 — Stoppelement av betong med fogband for vattentathet (Fotografi: Per Lindh 2006)

Uppdragbara stoppelement ar ofta spontformade och av stal. De dras upp nar den gjutna slitsen
har uppnatt tillracklig hallfasthet (SS-EN 1538:2010+A1:2015). Anvandning av temporara
stoppelement innebdr inte att slitsmuren &r temporér. Det innebar bara att slitsens ande i sig
antar stoppelementets form och darmed samverkar med intilliggande slits. Se exempel i Figur
45. Fotografierna ar fran studiebesok den 20 juni 2023 pa E02 Centralen, Vastlanken.
Fortagningen pa stoppelementen &r runt 10 cm djup.

Figur 45 — Exempel pa ett stoppelement av stal.
T.v. helhetshild av stoppelementet. T.h. Narbild pa fértagning. Fortagningen ar 10 cm djup

| det fall da tvarvéaggar ingar i den samverkande slitsmurskonstruktionen kan delvis permanent
och delvis temporéra stoppelement anvéndas. Det &r fallet for EO2 Centralen, Vastlanken.
Tillvagagangssattet  forklarades av  Colin  Qvarnstrom, bitradande blockchef for
slitsmursarbeten, NCC. Da tvarvaggens slits har full hojd kravs stoppelement hela vagen upp
till styrvaggarna, trots att gjutning endast sker till en viss hojd fran botten. Underst, upp till
tvarvaggarnas hojd, anvands permanenta stoppelement formade som en stalspont. De é&r

41



permanenta da det ar praktiskt svart att dra upp dem efter gjutning. Ovanfor tvarvaggens hojd
anvands temporédra stoppelement. For att halla samman det temporara och permanenta
stoppelementet i forsta skedet och sedan lossa dem i nasta, anvands en lasmekanism. Lasningen
bestar av ett stalror med vinkel langst ner som genom vridning antingen laser eller laser upp
stoppelementen. Det finns framfor allt tva fordelar med att utfora tvarvaggarna med denna typ
av tvadelade stoppelement jamfort med stoppelement med full langd. Dels kravs inget
efterarbete i form av kapning av stoppelementet till ratt niva, dels genererar det mindre
materialatgang eftersom den ovre delen inte skrotas utan ateranvands (Colin Qvarnstrém, 20
juni 2023). Se Figur 46 for princip. Har agerar tumstocken lasningsmekanismen, det vill sdga
stalrér med vinkel langst ner.

Figur 46 - Ldsmekanism mellan temporart och permanent stoppelement i stal. Tumstocken med vinkel agerar Iasning

Fler varianter av stoppelement forekommer, men gas inte vidare in pa. Syftet med arbetet ar att
visa pa den principiella funktionen av stoppelementen snarare an vilka typer som finns.
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4.6 Armeringskorg

Utfdrandeprocessen av en slitsmur visas i Figur 47 och &r uppdelad i delprocesser.
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Figur 47 - Utférandet av en slitsmur, delprocess: Placering av armeringskorg i slitsen infor gjutning

Armeringen &r det sista som placeras i slitsen fore gjutning. Armeringskorgarna ar anpassade
till varje projekt vilket betyder att de har olika utformning och storlek. Exempelvis kan
armeringskorgen nedan, Figur 48 fran E02 Centralen, Vastlanken, och armeringskorgen i Figur
17 jamforas. Armeringskorgarna ar utformade pa olika sétt eftersom slitsmurarna ar utformade
pa olika satt. Armeringskorgen i Figur 17 &r en typisk slitsmurskorg och vager som mest 10
ton. Armeringskorgen nedan &r stor och tung med en vikt pa omkring 30 ton. Anledningen till
den stora armeringsmangden &r att slitsmuren pa E02 Centralen, Vastlanken, utformas med
tvarvaggar eftersom marken har 1ag hallfasthet. Detta ger stora krafter. Fotografiet nedan &r
taget av Malin Odepark Larsson, kommunikator pa NCC.

Figur 48 - Exempel pa armeringskorg, helhetsbild av lyft och placering i slits. (Fotografi: Malin Odepark Larsson 2022)

43



Pa grund av armeringskorgarnas storlek kravs noggrann planering for hur de ska hanteras. |
Sverige ar det vanligt att armeringskorgarna svetsas pa annan ort for att sedan transporteras till
arbetsplatsen. Storleken pa korgarna begransas i detta skede av trafikregler och
transportkapacitet. Val pa plats finns vanligtvis en armeringsstation déar korgarna anpassas
genom att man svetsar pa ytterligare armering och ovriga tillagg samt faster distanser (Muntlig
kommunikation). Exempel syns i Figur 49, 50 och 51. Det ¢versta fotografiet, Figur 49, &r taget
under studiebestk den 20 januari 2023 pa E02 Centralen, Vastlanken, och visar samma typ av
armeringskorg som visas i Figur 48. Figur 50 visar distanserna som anvandes pa samma
projekt. Runt 120 mm tackskikt. Figur 51 visar upphangningsarmeringen vilka
armeringskorgen héngs upp i styrvaggen med. Fotografiet ar taget under studiebesok den 2
februari 2023 pa E05 Korsvagen, Vastlanken.
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Figur 50 — Distans (ca. 120 mm) mellan armeringskorg Figur 51 — Armeringskorgen h&ngs upp i styrvdggarna genom
och slitsvagg de uppstickande U-formade armeringsjarnen
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De tva fotografierna nedan visar en narbild pa en armeringskorg. Fotografierna ar tagna under
studiebesok den 2 februari 2023 pa E05 Korsvagen, Vastlanken. Till vanster visas hur en typisk
slitsmurskorg ar utformad. Den rdda cirkeln markerar vilket jarn som visas narmre till hoger.
Storleken pa den staende armeringen dr 40 mm i diameter.

Figur 52— T.v. Dubbla lager av longitudinell armering T.h. narbild pa ett av de longitudinella armeringsjarnen. Cirka 40 mm

Nar armeringskorgen lyfts pa plats i slitsen hangs korgen upp i styrvaggarna med hjalp av
upphangningsarmeringen som exemplifieras i Figur 51. Korgarna ska inte vila pa botten utan
ska hadnga minst 200 mm ovanfor schaktbotten (SS-EN 1538:2010+A1:2015). Det krévs god
planering for att lyfta armeringskorgarna da de ar stora och tunga. Risken &r att korgen bdojer
sig om den lyfts fel. Ett vanligt lyft sker genom att kranen, som har tva spel, lyfter den
horisontellt belagna armeringskorgen. Korgen lyfts rakt upp sa att den fortfarande é&r
horisontell. Sedan lyfter man bara i ett spel tills armeringskorgen hanger lodrétt, utan att ha
bojt sig under lyftet. Overst hanger korgen i en balk for att fordela lasten jamt, se Figur 48.
Sedan sénks armeringskorgen ner i slitsen och fasts i styrvaggarna (Muntlig kommunikation).

Figur 53 visar exempel pa en bojd armeringskorg som darmed ar obrukbar. Fotografiet ar taget
av Christian Scholz pa ett projekt i Egypten. En armeringskorg kan bojas vid lyftet av i
huvudsak tva anledningar: antingen lyfts korgen fel eller & armeringskorgen fel- eller
underdimensionerad. Bada anledningarna kan leda till obrukbara armeringskorgar som behéver
skrotas.

45



Figur 53 - Farstord armeringskorg fran projekt i Egypten (Fotografi: Christian Scholz u.d.)

I skedet ndr armeringskorgen ska placeras i slitsen begrénsas dess langd av hanteringen vid
lyftet. Vid valdigt djupa slitsmurar blir en armeringskorg for stor och tung att hantera. | stallet
anvands flera korgar som skarvas ihop pa langden. Monteringen av dem sker i samband med
att de sanks ner i slitsen. Vid skarvade armeringskorgar satts den forsta pa plats och hangs upp
i styrvaggen. Sedan skarvas nasta armeringskorg pa innan de bada sanks ner till ratt djup
(Christian Scholz, 31 juli 2023).
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4.7 Undervattensgjutning
Utférandeprocessen av en slitsmur visas i Figur 54 och &r uppdelad i delprocesser.

Forberedande Schakt Rening av Stopp Undervattens
: | Renmgav L stopo- ervatens | apning |
arbeten Styrvagg Stéd\jétska stodvatska element Armeringskorg gjutning Kapning

Figur 54 - Utférandet av en slitsmur, delprocess: gjutning av slitsen

Gjutningen &r bade ett kvalitets- och tidsmassigt kritiskt steg i slitsmurstillverkningen. Malet
ar en homogen betongkonstruktion. Med andra ord en konstruktion utan: inblandning av lera,
halrum, bristande tackskikt och separerad betong, bland annat. Likt alla betongkonstruktioner
spelar gjuttiden en viktig roll eftersom betongen inte far borja styvna forran hela konstruktionen
ar gjuten. Alltsa, nar man paborjar gjutningen av en slits maste den fullfoljas.

Gjutningen borjar i botten pa slitsen under stodvatskan. Darmed &r gjutningen en
undervattensgjutning. Gjutningen fortsatter sedan i jamn takt uppat till toppen, se steg 47 i
Figur 55. Att gjutningen sker fran botten till toppen &r eftersom det &r det enda sattet som &r
mojligt. Betongen som har markant hogre densitet &n stodvétskan kommer alltid att hallas
under stodvatskenivan. Darmed blandas inte stodvatska med betongen. En sjalvkompakterande
betong anvands, det vill sdga att den inte kraver vibration (Muntlig kommunikation).

1 2 3 4 5 6 7 8

r i i 1
Slits
FY.”d Ined 2 gjutror 2 betong-
stodvatska bilar

Uppblandad
betong

Figur 55 — Schematiskt forlopp dver gjutningen av ett slitschakt. Steg 1 markerar en slits som ar redo for gjutning (d.v.s. har
genomgatt de 6 forsta delprocesserna i Figur 54). Steg 2-8 markerar sjalva gjutforloppets delprocesser.

Figur 55 visar en skiss over gjutningsforloppet. 1 slitsen som &r full med stodvatska sanks
vattentata ror, sa kallade gjutrdr, ner till botten och héjs sedan cirka 10 cm. Se steg 1 och 2 i
Figur 55. Hur manga gjutror som bor anvandas beror pa betongens maéjlighet till utbredning i
slitsen. Enligt den svenska standarden for utforandet av slitsmurar ar det framst langden pa
slitsen och antalet armeringskorgar som avgor antalet gjutrér. Det bor antas att den horisontella
utbredningen av betongen fran gjutroret & mindre dn 3 m, det vill saga att om slitslangden ar
maximalt 6 m kan ett gjutror anvéndas (SS-EN 1538:2010+A1:2015). Enligt den 6sterrikiska
riktlinjen for slitsmurar kan den maximala utbredningen antas vara 2,5 m, vilket innebar
maximal slitslangd pa 5 m (Deix 2019). Alltsa, en skillnad pa 1 m mellan den svenska
standarden och den Osterrikiska riktlinjen. Da man efterstravar langa slitsar for att oka
produktiviteten, kravs oftast flera gjutror. Vanligt ar att tva gjutrér anvands vilket ocksa ar
fallet i Figur 55. Utdver langden pa slitsen brukar fler armeringskorgar innebara att fler gjutror
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behover anvandas, eftersom armeringen stor betongflodet. Enligt den svenska standarden bor

minst lika manga gjutror som armeringskorgar anvandas for att fa fullgod utbredning (SS-EN
1538:2010+A1:2015).

Figur 56 visar schematisk placering av gjutroren. | figuren kan man &ven se tva trattar som
utgor toppen av gjutréren (engelska: tremie pipe). | dessa halls betongen i.

‘-qi Elementlange 4p-‘

v
:] b[ ®'.‘ ] [ .-'Jx@ ]< | - Wanddicke
W"j hopper L“‘W \ cage ! > |

e ARARARZ NAY oA

—] Leitwand —|

L = E =13 =-[FFIFF H T lk{=-=:=:=: L] [

Bewehrungskorb

e

tremie pipes'/

Figur 56 - Schematisk placering av gjutréren i en slits. | exemplet har slitsen tvd armeringskorgar, men principen ar
densamma for en slits med en stor armeringskorg (Scholz u..)

Anledningen till att man anvander gjutror ar i huvudsak av tva anledningar. Den forsta ar for
att minimera risken att betongen kontamineras av stodvétskan. Den andra ar for att minimera
risken att betongen separerar. Anvandningen av gjutror ar branschstandard men inget krav utan
andra metoder som uppfyller samma funktion far anvandas (SS-EN 1538:2010+A1:2015). Da
gjutrér ar vanligast ar det den metoden som forklaras i rapporten.
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Nedan, i Figur 57, visas ett fotografi taget av Malin Odepark Larsson pa projekt E02 Centralen,
Vaéstlanken. Fotografiet ar taget infor gjutning och visar hur det kan se ut i praktiken.

Figur 57 - Fotografi taget precis fore gjutning av en slits (Fotografi: Malin Odepark Larsson 2022)

For att undvika att stodvatskan och betongen blandas anvands ett tatslutande lock eller stopp i
gjutroren. Pa EO2 Centralen, Vastlanken, anvandes en boll i roret for att sluta tatt. Nar sedan
gjutningen borjar pressar den tyngre betongen ut bollen ur réren. Bollen som ar lattare an
stodvatskan flyter upp till ytan, se roda cirkelmarkeringar i Figur 58.

Figur 58 - T.v. pagaende gjutning av tvarvagg, boll markerad i vanser horn. T.h. fardigdjuten panel, boll markerad i mitten

Den forsta betongen som flodar ut i slitsen kommer trots boll eller annat stopp att blandas upp
med stodvatskan, se steg 4 i Figur 55. Darefter halls den nya betongen ren fran stodvatska
eftersom den pumpas ut under den uppblandade betongen, steg 5 i Figur 55. | takt med att
betongnivan hojs sa lyfts gjutroren etappvis under kontrollerade former, steg 6 och 7 i figur 55.
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Enligt den svenska standarden for slitsmursutforandet ska atminstone 6 m betong finnas i
slitsen innan forsta héjningen gors. Med kontrollerade former menas att gjutrérens underkant
alltid ska hallas i den farska betongen for att inte den nya betongen ska mixas. Minst 3 m under
den farska betongens dveryta bor gjutrorets ande hallas. | toppen av slitsen kan avstandet
behdva minskas ytterligare av praktiska skal (SS-EN 1538:2010+A1:2015). Den forsta
oundvikligt uppblandade betongen kommer alltid att hamna Overst i slitsen. Det ar en av
anledningarna till att man alltid gjuter slitsen hogre an den faktiskt ska vara. Efter hardning
kapas den uppblandade betongen bort vilket beskrivs i nasta avsnitt.

Samtidigt som betong pumpas in i slitsen pumpas stodvétska ut ur slitsen, steg 46 i Figur 55.
Stodvatskan pumpas vidare till reningsanlaggningen for behandling sa att den kan ateranvandas
I nésta slitsschakt.

Infor gjutningen krdvs god planering och kommunikation mellan betongstationen och
slitsmursentreprendren. For att fa en bra betongkonstruktion ar flodet av betongen viktig.
Tidigare namndes att tillrackligt manga gjutrér bor anvandas for att fa ett bra horisontellt flode
i slitsen. Det vertikala flodet ar minst lika viktigt for ett gott resultat och beror till stor del pa
stighastigheten. Nar flera gjutrér anvands &r det viktigt att respektive gjutrr har ungefér
samma stighojd. Alltsa, att ungefar samma mangd betong halls i gjutréren samtidigt. Utver
att betongfronten ska vara jamn Gver slitsens ldngd ska samma stighastighet forsoka hallas
under hela gjutningen. Ett jamt fléde av betong utan avbrott eller andra stérningar ger battre
resultat (SS-EN 1538:2010+A1:2015). Ett jamt flode innebér att betongbilarna maste komma
i god tid och i lagom utstrackning sta redo pa rad att fortsatta gjutningen.

Vilken stighastighet som ar lamplig beror pa flera saker. Allt fran betongsammansattningen till
vad som ar praktiskt mojligt att fa levererat frn betongstationerna spelar roll. Stighastigheten
bor inte understiga 3 m/h. Om stighastigheten ar for 1&g riskeras betongen att blandas med
stodvatskan (SS-EN 1538:2010+A1:2015). | den Osterrikiska riktlinjen finns ingen évre grans
(Deix 2019). | den svenska standarden finns en ovre grans 10 m/h (SS-EN
1538:2010+A1:2015). I rapporten Slitsmurar som permanenta konstruktioner diskuteras varfor
en Ovre grans existerar i den svenska standarden for utférandet. Tva anledningar tas upp for
diskussion. Den forsta &r att det i praktiken ar svart att gjuta i hogre hastighet an 10 m/h. Den
andra anledningen dar att betong med |0s konsistens riskerar att separeras vid for hdga
stighastigheter. Det &r denna typ av betong som anvénds vid slitsmursutférandet. Darfor
diskuteras att 3-5 m/h bor rekommenderas med hénsyn till risk for separation av betongen. Det
poangteras dock att risken for separering bor utredas vidare (Alén et al. 2006). En summering
av stighastigheten vid gjutning av slitsmur ar enligt Scholz att en snabb gjutning oftast &r en
bra gjutning (Christian Scholz, 9 maj 2023).
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4.8 Kapning
Utforandeprocessen av en slitsmur visas i Figur 59 och &r uppdelad i delprocesser.

hak
Forberedande s +a t ) Rening av N Stopp- Undervattens-
arbeten yrvage Stédvatska stodvatska element gskorg gjutning pning

Figur 59 - Utforandet av en slitsmur, delprocess: kapning av uppblandad betong for att erhalla god betongkvalitet

Som namndes i tidigare avsnitt bestar panelens dversta del av samre betongkvalitet pa grund
av uppblandning. Antingen kan den uppblandade betongen pumpas bort medan den fortfarande
inte har styvnat. Eller kapas toppen av panelen bort nér betongen har hardat. Det ar den
sistndmnda som beskrivs i den svenska standarden och déarmed beskrivs den &ven hér. Enligt
den tyska standarden for stabilitetsanalyser av slitsmurar ska atminstone 0,5 m av panelens
topp kapas (DIN 4126:2013-09). Se steg 9 i Figur 60 som visar fortsattningen pa Figur 55.
Kapningen bor ga varsamt till sa att inte armering eller betong med béttre kvalitet skadas.

Efter att panelen har kapats &r utférandet av panelen fardig. Ddrmed kan egentligen avsnittet
avslutas men for att fa en samverkande konstruktion utfors vanligtvis ytterligare ett steg. Nar
flera intilliggande paneler &r fardigstallda, inklusive kapning, gjuts oftast en kontinuerlig balk,
se steg 10 i Figur 60. Figur 61 visar hur balken armeras ihop med panelerna.

6 7 8 9 10

; '_; ﬂ

Figur 60 — Fortsattning pa schematiskt gjutforlopp, Figur 55. Steg 6-8 ovan markerar gjutningens slutfaser inklusive
h&rdning. Steg 9 markerar kapningen av den uppblandade betongen. Steg 10 markerar gjutningen av den kontinuerliga
balken over flera fardiga paneler. Det &r i detta steg som de separata panelerna blir en samverkande slitsmur

Figur 61 - Den kontinuerliga balken (steg 10 i Figur 60) armeras ihop med uppstickande armeringsjarn fran panelerna
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Den kontinuerliga balken har flera funktioner, varav tva ar att den skapar en samverkande
konstruktion och lastférdelar mellan panelerna. Balken gjuts som konventionella
betongkonstruktioner, det vill sdga med konstruktiv form och vibration, vilket genererar en hdg
barighet. En hog barighet mojliggor i sin tur att andra konstruktioner eller att belastningen fran
stag kan tas upp av balken. Det senare exemplifieras i Figur 62 och 63.

Fotografierna togs pa var sida om slitsmuren under studiebesok den 20 januari och 20 juni 2023
pa E02 Centralen, Vastlanken. Slitsmuren ar frilagd och den pagjutna balken tar upp laster fran
stamp pa bada sidor. Figur 62 visar ena sidan av slitsmuren medan Figur 63 visar den andra
sidan. | Figur 64 visas hur fortsattningen av balken formas och armeras.

Slitsmur

Figur 64 - Den kontinuerliga balken formas och armeras. Fotografiet &r taget fran samma sida som figur 63
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5 Fallstudie av E101 Malmo C nedre

Av flera anledningar krévdes en utbyggnad av jarnvéagsnatet i Malmo. Kortare pendlingstider
och 6kad sparkapacitet ar tva exempel. Under tidigt 2000-tal pabdrjades darfor byggnationen
av citytunneln i Malméregionen, se Figur 65. Uthyggnaden innebar nya spar under mark samt
de tre nya stationerna: Hyllie, Triangeln och Centralstationen nedre. Bestallare for projektet
var Banverket, SJ, Malmo stad och Region Skane. Det var Banverket som var huvudman
(Brantmark, Damgaard, Kolbjornsen, Schraml, Berg & Abel 2008).

\
) Malmé
Triangeln
—_ Hyllie

\ _/\ Lockarp

Svagertorp : /\
\

Figur 65 - Skiss éver hur hela Citytunneln i Malmé utfordes. De svarta prickarna markerar stationerna (Trafikverket 2022)

For att kunna dra slutsatser om varfér slitsmuren ar mer Iamplig &n andra metoder under vissa
forutsattningar, gors en fallstudie av ett verkligt svenskt projekt. Syftet ar att ta reda pa vid
vilka forutsattningar slitsmurstekniken &r ett lampligt metodval.

Né&r Citytunneln i Malm0 byggdes anvéndes slitsmurstekniken i ett av delprojekten.
Delprojektet har studerats da det finns mycket information att tillga, i form av exempelvis
erfarenhetsaterforing, eftersom projektet avslutades for éver 10 ar sen. Det har dven valts ut da
anvandandet av slitsmurstekniken i projektet var lyckat. Darmed verkar forutsattningarna for
att anvanda metoden med slitsmur ha varit ratt. For att skapa en helhetsforstaelse for projektet
presenteras forst overgripande information om hela Citytunnelprojektet. Sedan goérs en
djupdykning i delprojektet. Har beskrivs varfér man valde att anvénda slitsmurstekniken samt
vilka geofdrhallanden som radde.

Under Malmo stad gar de tillkomna sparen i tva parallella tunnlar med langden 6 km vardera.
Tunnlarna utfordes delvis med oppet schakt och delvis med tva tunnelborrmaskiner.
Citytunnelprojektet delades in i 5 entreprenader (Brantmark et al. 2006). | ett av dem, Malmo
centralstation nedre, anvandes slitsmurar och det ar darfor en fallstudie av detta delprojekt gors.
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5.1 Entreprenad Malmo6 C nedre

Kontraktet for centralstationsetappen, E101 Malmé C nedre, utgjordes av: utbyggnad av den
befintliga stationen med en ny underjordisk stationsdel, anlaggning av 400 m tunnel samt en
sparramp for anslutning mellan de tillkomna underjordiska sparen och de markgaende sparen
(Scholz & Linder 2007).

Kort information om projektet:

e Tid for utforande: 2005-2008
e Huvudentreprendr: NCC Construction Sverige AB
e Underentreprendr slitsmur: Briickner Grundbau Gmbh

Projektet utfordes som en 6ppen schakt (engelska: cut-and-cover) vilket innebar att temporéra
stodkonstruktioner utfordes i marken. Sedan borjade man schakta genom att 6ppna upp det
stora schaktet till 6nskat djup. Schaktet stabiliserades med de tidigare utforda temporéra
stodkonstruktionerna. Efter stabiliserat och Oppnat schakt anlades den underjordiska
konstruktionen och sedan aterfylldes schaktet (Scholz & Linder 2007).

Av flera anledningar delades projektet in i etapper, se Figur 66. En anledning var att genom
etappvist schaktande mojliggjordes trafikomlaggning for att minimera storningar. Ytterligare
anledning var en form av riskhantering. Bland annat for att begransa inflodet da konduktiva
zoner fanns. Mer om de konduktiva zonerna i avsnitt 0. En tredje anledning var av praktiska
skal da provpumpning kunde utforas och pa sa satt kunde tatskarmarna testas mer begransat
(PM erfarenhet 2008). Varije deletapps schakt var ungefar 1 km langt och upp till 45 m brett.
Da det var en ramp som anlades varierade grundldggningsdjupet mellan 2,5 m och 22 m.
Slitsmurarna utfordes till ett djup pa mellan 14-24 m (Scholz & Linder 2007).
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Figur 66 - Etappindelning av E101 Malmd C nedre. Observera norrpilen. Redigerad figur (Scholz & Linder 2007)

Tre olika typer av temporara stodvaggar anvandes i projektet:

e Stalspont — i l6sare jordmaterial
e Sprutbetong med varierande forstarkning (bultar mm) — i hardare material (berg)
e Slitsmur — i bade jord- och bergmaterial
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Stalsponten och sprutbetong anvéandes i kombination med varandra nér djupet sa pass stort att
bergschakt uppstod, se Figur 67. Samtliga stodvéggar forankrades temporért (Moller &
Blomqvist 2008).

Stalspont

==

[ Bergsforstarkning

Injektering

Figur 67 — Princip 6ver de tva stodkonstruktionerna. T.v. slitsmur med bakatforankring. T.h. bakatférankrad stalspont med
sprutbetong for att forstarka bergschakten. Notera att hdger sida injekteras (Moller & Blomqvist 2008, s. 26)

5.2 Varfor valdes slitsmur?

Sammanfattningsvis berodde valet av stodvagg i huvudsak pa tva faktorer: kansligheten av den
bebyggda omgivningen samt djup till berg. Figur 68 nedan markerar vilka schaktvédggar som
bestod av slitsmurar (etapp 2, 3 och 4) (Scholz & Linder 2007). Forklaring till varfor
slitsmursmetoden valdes f6ljer nedan.

Den forsta anledningen till att metoden anvéandes &r tack vare slitsmurens laga
omgivningspaverkan vid installation. Lagre an for installation av stalspont. Darfor valdes
slitsmuren som stodvagg dar kanslig bebyggelse lag intill (Scholz & Linder 2007). Ett exempel
finns i etapp 2. Omradet har markerats ut med en svart ring i Figur 68.
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Figur 68 - Roda heldragna linjer markerar slitsmur som stodvagg. Svart ring visar kansligt omrade vilket ar anledningen till
att slitsmuren anvéandes som stodkonstruktion i omradet. Observera norrpilen. Redigerad figur (Scholz & Linder 2007)
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| omradet finns ett hus bestaende av tva separata huskroppar som bada &r ytligt grundlagda.
Huskropparna hanger ihop genom en gemensam glaskupol pa taket. Huset lag dessutom nara
schaktkanten vilket alltsammans klassificerar omradet som kansligt. I direkt anknytning till det
kénsliga huset finns en parkeringsyta och lite gronska som inte ar lika kénsligt for sattningar
(Christian Scholz, 9 maj 2023). Figur 69 och 70 visar hur stodvaggarna utformades pa plats
fran tva olika vyer.

Kanslig byggnad p“ [y "' AL ' A Kdnslig byggnad
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Ej kansligt
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Figur 69 - Vy fran schaktbotten. De tre stodkonstruktionerna ar Figur 70 - Vy fran ovan. Bebyggelsens kanslighet ar
markerade. Slitsmuren anvéndes vid den kénsliga byggnaden. markerad. Notera slitsmurens slut.
Redigerad figur (Scholz & Linder 2007) Redigerad figur (M6ller & Blomqvist 2008)

Figur 69 till vanster visar motet mellan samtliga tre stodvaggstyper sett fran schaktet. | Figur
70 till hoger visas samma omrade fast uppifran. Langs det kansliga huset anvandes slitsmurar
for att minska paverkan pa omgivningen. Langs parkeringsytan anvéandes stalspont och
sprutbetong. Utbver husets ytliga grundlaggning och kénsliga glastak var byggnaden redan
sedan tidigare sattningsskadat. Det var ytterligare en anledning till att slitsmur som stodvéagg
anvéndes (Christian Scholz, 9 maj 2023).

Ett annat exempel dar slitsmurar anvandes for att minska risken for sattningar ar langs sparen
i etapp 3. Aven utanfér posthuset som &r ytligt grundlagt (Christian Scholz, 9 maj 2023).

Utdver slitsmurens laga omgivningspaverkan anvénds slitsmurar vid djupa grundlaggningar
eftersom konstruktionens styvhet ar hdg. Ett exempel finns bredvid byggnaden med glaskupol
och ar markerat i Figur 71 med en svart cirkel. Har var grundlaggningen sa pass djup att
slitsmurar var det mest lampliga metodvalet (24 m djupa paneler) (Christian Scholz, 9 maj
2023).
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Figur 71 - R6da heldragna linjer markerar slitsmur som stodvagg. Svart ring visar omradet for djup grundlaggning vilket
var anledningen till att slitsmuren anvandes. Observera norrpilen. Redigerad figur (Scholz & Linder 2007)

5.3 Markforhallanden och dess inverkan pa produktionen
Under foljande kapitel beskrivs geologin och hydrogeologin med kopplingar till produktionen.

Det kan namnas att man, tack vare tidigare erfarenheter, hade god kdnnedom om geologi,
geohydrologi och geotekniken redan innan projektet genomférdes. Utdver de tidigare
erfarenheterna  utfordes  forundersokningar. Nagra exempel ar  karnborrningar,
hammarborrningar, provpumpningar, injekteringsforsok samt provspontning. Tack vare en
gedigen databank oéver forhallandena i marken stamde forfragningsunderlaget relativt bra
overens med verkligheten (Méller & Blomqvist 2008). De metodval som gjordes, exempelvis
att anvanda slitsmurstekniken, gjordes alltsa pa goda grunder.

De avvikelser fran forfragningsunderlaget som uppdagades under projektets gang (Moller &
Blomaqyvist 2008), och paverkade slitsmursproduktionen ar:

e Hardhet: Méangd forkislat kalkberg samt tjocklek pa flintbankar — se Geologi
e Kalkbergets sprickighet — se Geologi samma som punkt 3 egentligen

e Oversta lagret av kalkberget kraftigt vittrat — se Hydrogeologi

e Vertikal hydraulisk konduktivitet — se Hydrogeologi
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5.3.1 Geologi

Geologin ovanfor urberget bestar i huvudsak av maktiga sedimentara berglager (uppat 2000
m) som Overlagras av ett tunt jordlager (runt 8 m) (Brantmark et al. 2006). Se Figur 72 for
markprofil. Slitsmurarnas anldggningsdjup ar markerat med rodstreckad linje i figuren.
Bottenplattan ar markerad med bla linje.
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Figur 72 - Longitudinell sektion och markprofil. Slitsmurarnas placering och anlaggningsdjup ar markerat med streckade
réda linjer. Bla heldragen linje markerar grundlaggningsdjupet for bottenplattan. Observera norrpilen. Redigerad figur
(Scholz & Linder 2007)

Den geologisk lagerfoljden med dess méktighet ar (Scholz & Linder 2007):

e Jordlagret, medeltjocklek 8 m
e Kopenhamnskalkstenen, medeltjocklek 3 m
e Limhamnskalksten (dven kallad Bryozokalkstenen), medeltjocklek 70 m

Jordlagret bestar av fyllnadsmaterial, postglaciala sediment och glacial lermoran. Under det
finns kalkberget (Scholz & Linder 2007).

Bada kalkstenarna har bildats i marin miljo for ungefar 65 miljoner ar sedan, efter
kritaperioden. Bryozokalkstenen ar aldst och sedimenterades pd djupare vatten &n
Kopenhamnskalkstenen (Brantmark et al. 2006). Sedan bildningen har bade landshéjningar,
nedisningar och erosion paverkat geologin (Méller & Blomqvist 2008). De skiftande
forhallandena har skapat en lagervis uppbyggnad med skiftande innehall och egenskaper (BK-
dagen).

Innehallsmassigt ar bada kalkstenarna uppbyggda av lera, karbonatrikt slam och skalrester.
Bryozokalkstenen innehaller dessutom mineralen glaukonit (Moller & Blomgvist 2008).
Bryozokalkstenen har fatt sitt namn eftersom den innehaller bryozoer som é&r ett fossilt
mossdjur (Brantmark et al. 2006).
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Hardheten pa berg delas in i 5 kategorier, fran H1 som ar mycket mjukt berg till H5 som &r
mycket hart berg. Berg i kategori H1 kan skrapas med en nagel medan berg i kategori H5 inte
kan skrapas. Berget kan endast paverkas av dynamisk inverkan som upprepade slag med
hammare (Christian Scholz, 31 juli 2023). En egenskap som har paverkat projektet &r den
kraftigt varierande hardhetsgraden i berglagren. Det ar innehdllet av kiselsyra som ligger
bakom den varierande hardheten. Kalksten som forkislas, det vill sdga innehaller storre méangd
kiselsyra, blir till sist flinta som har hog hardhet (Méller & Blomqvist 2008). Flintan var
generellt i klass H5 och utgjorde de hardaste lagren i kalkstenen. Kopenhamnskalkstenen
inneholl flinta i tjocka bankar medan det endast forekom i tunnare skikt i Bryozokalkstenen, se
Figur 73 (Scholz & Linder 2007).

¥
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Figur 73 - Longitudinell sektion och markprofil. Flinta i tjocka bankar forekom i Képenhamnskalkstenen. Flinta i tunnare
skikt forekom i Bryozokalkstenen (Limhamnskalkstenen). Observera norrpilen. Redigerad figur (Scholz & Linder 2007)

Tva av avvikelserna fran forfragningsunderlaget galler mangden harda bergspartier. Den forsta
avvikelsen var att forkisling hade skett i storre utstrackning @n man hade angett i
forfragningsunderlaget. Det betyder att berget bitvis var hardare &n man hade riaknat med. Den
andra avvikelsen var att tjockare flintbankar &n man hade angett hittades. Tjocklekar pa upp
till 120 cm patraffades. De hardare partierna forsvarade och saktade ner produktionen,
exempelvis vid schaktarbetet eller borrning. Dessutom sliter hart berg pa utrustningen (Moller
& Blomqvist 2008). Ungefar 35 % av bergmassan inneholl hardare partier (Scholz & Linder
2007).
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Figur 74 - T.v. Képenhamnskalkstenen. T.h. Bryozokalkstenen, observera de svarta inslagen av flinta.
Notera aven bada bergarternas horisontella lagerfoljd (Mdller & Blomqvist 2008, s. 12)

| Figur 74 visas tva bergvaggar. Till véanster visas den yngre Kopenhamnskalkstenen och till
hoger visas den aldre Bryozokalkstenen. Bada kalkstenarna har en horisontell lagerfoljd. Den
yngre kalkstenen bestar av bankar pa upp till 50 cm i tjocklek. Bankarna bestar dels av kalksten
med inslag av lera, dels av flinta eller forkislad kalksten som har en graaktig farg. Den éldre
kalkstenens bankar ar mellan 4 och 40 cm tjocka och bestar av kalkslam. Bankarna avskiljs av
tunna lerlager (Moller & Blomqvist 2008). | den &ldre kalkstenen i figuren till hdger syns flinta
som svarta inslag (Scholz mote 9 maj).

Figur 75 nedan visar exempel pa stenmaterial fran slitsmursschakten. De morka inslagen ar
forkislad kalksten eller flinta (Scholz mote 9 maj). Dess hardhet gor det svart att sonderdela
stenen vilket paverkade slitsmursproduktionens framfart.

Figur 75 - Exempel pa uppschaktat stenmaterial. Notera den stora storleken pa stenmaterialet vilket férsvarade
uppschaktning med gripskopa (Scholz & Linder 2007)

Forutom avvikelser gallande bergets varierande hardhet fanns avvikelser géllande bergets
sprickighet. Forklaringen till sprickorna ar kemisk vittring snarare an alla pa- och avlastningar
sedan bildningen. Berggrundens 6versta 2 metrar har urholkats pa grund av att surt grundvatten
har cirkulerat och 16st upp karbonater fran den karbonatrika berggrunden. Alltsa ar det dversta
lagret av berget valdigt vattenférande i och med alla sprickor. En paminnelse om kalkstenens
innehall som beskrevs pa foregaende sida ar att kalkstenen innehaller lera, karbonatrikt slam
och skalrester. Kopenhamnskalkstenen, som &r yngst och darmed Overst, innehdll dven
horisontella tjocka bankar av flinta. Tack vare de horisontella lagren av lerskikt och forkislade

60



banker har vittringen endast skett pa ytan. Det ar eftersom leran och det forkislade berget inte
paverkas kemiskt av processen (Moéller & Blomgvist 2008).

Det generella fallet &r alltsa ett kraftigt vittrat Oversta lager med en maktighet pa 2 m. Etapp 3
skiljer sig fran det generella fallet vilket namndes ovan i avsnitt 5.2. Har har det lokaliserats en
zon av ett djupgaende spricksystem. | samma omrade 6kar dessutom maktigheten av vittrat
berg fran 2 till s& mycket som 4 m vittrat berg (M6ller & Blomqvist 2008).

Med avvikelserna i ryggen kan det summeras till att tvda omraden vid installationen av
slitsmurarna var problematiskt med avseende pa geologin. Sett fran markniva och nedat kunde
jordlagret enkelt grévas i. Forsta problematiken fanns i 6vergangszonen mellan jordlagret och
berget. Har fanns det kraftigt vittrade berget och de varierande fraktionerna dér stora block
framfor allt forsvarade schakten. Andra problematiken fanns i berget dar variationen mellan
hart och mjukt berg var stor. For att ge forstaelse for paverkan pa framdriften ar att frasen ar
effektiv i berg med en hardhet pa upp till ungefar 100-120 MPa. Flintan &r i klass H5 med en
hardhet pd 400 MPa och uppat. Darmed saktades framdriften ner avsevart (Scholz & Linder
2007). Blandningen av stora och sma fraktioner samt variationen av hart och mjukt material,
forsvarade schaktarbetet. Till hoger i Figur 75 visas exempel pa ett stort block som fanns i
slitsschaktet.

Produktionsmassigt lostes problemen med den varierande geologin genom att totalt tre
maskiner fanns pa plats. En servicemaskin, vilket alltid finns, och tva schaktmaskiner med
olika aggregat vilket var speciellt. Maskinen med gripskopa, till vanster i Figur 76, borjade
genom att schakta jordmaterialet och I6st berg. Nar det blev hardare markforhallanden byttes
maskinen ut mot den andra maskinen som fréaste ner berget, till htger i Figur 76. Vid stora
block och riktigt harda forhallanden, det vill sdga 6ver 120 MPa, anvandes mejsel for att
dynamiskt sla sonder blocken och berget.

el v 2 SRENLIA

Figur 76 - T.v. Gripskopa for 16st material. T.h. Fras for hart material (M6ller & Blomqvist 2008, s. 31)
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5.3.2 Hydrogeologi

Precis som for den geologiska modellen fanns god kdnnedom om omradets forhallanden sedan
tidigare. Darfor stamde &ven den hydrologiska modellen bra 6verens med verkligheten. Det
fanns i huvudsak tva avvikelser fran forfragningsunderlaget. Se Figur 77 for berggrundens
hydrologiska forhallanden (Méller & Blomqvist 2008).
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Figur 77 - Longitudinell sektion éver den hydrogeologiska modellen (Méller & Blomgvist 2008, s. 13)

Hydrogeologiskt bestar berggrunden av tre zoner. Zon | &r starkt vattenforande och harleds till
overgangszonen med den kemiskt vittrade 6verytan av berget som beskrevs i tidigare avsnitt.
| zon | fanns &ven den forsta avvikelsen, ndmligen maktigheten. Man trodde att zon | hade en
méktighet mellan 2-8 m men den var bara likt tidigare ndmnt max 2 m. Undantaget var i etapp
3, som namndes i foregaende avsnitt, dar vittrat berg gick till 4 m djup (Moller & Blomqvist
2008).

Zon 1l var mindre vattenférande. Det vattenflode som fanns var framst kopplat till den
horisontella lageruppbyggnaden. Den vertikala vattenforingen var mindre &n man hade réknat
med viket var den andra avvikelsen. | etapp 2 nyttjades att det var lagre vattenforing vertikalt
an man forst hade trott. | etapp 2 installerades slitsmuren djupast och passerade darmed tre
lerlager. Slitsmuren installerades till zon Il och héar utférdes en portryckssankning i zon 1. Ett
minskat grundvattentryck i botten av konstruktionen innebar att mindre méngd forankring
behdvs. | vanliga fall paverkas grundvattenytan runt omkring omradet dar trycksankningen
sker men pa grund av den laga mojligheten for vertikalt flode paverkades inte grundvattenytan.
(Méller & Blomgvist 2008).

Zon 3 hade stor vattenforing men paverkade inte projektet namnvart da anlaggningen lag
ovanfor zon 3. Se Figur 78 och 79 nedan for modelljamforelse mellan geologi och
hydrogeologi. Observera norrpilen.
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Figur 78 — Longitudinell geologisk modell. Notera norrpilen.  Figur 79 — Longitudinell hydrogeologisk modell. Notera

Jamfor den geologiska lagerfoljden med hydrogeologin. norrpilen. JAmfor den vattenférande indelningen med

Redigerad figur (Scholz & Linder 2007) geologin. Redigerad figur (M6ller & Blomqvist 2008, s. 13)
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5.3.3 Produktionsmassiga konsekvenser

Den produktionsmassigt svara dvergangszonen (hydrogeologiska zon 1) bestaende av vittrat
berg, variation mellan mjukt och hart material samt stora och sma fraktioner medférde inte bara
problem att penetrera under schaktningen. Figur 80 visar en skiss 6ver utseendet av den
teoretiska och den faktiska slitsen. I teorin har slitsen en rektangulédr form med raka slitsvaggar.
| praktiken nar man kom ner till dvergangszonen kan det sammanfattas till att extra mycket 16st
material schaktades ut ur slitsen samtidigt som extra mycket stodvatska pumpades in. Extra
mycket 16st material foérsvann av olika anledningar. Den framsta var att da berget bestod av
varierande hardhet innebar det att frasens framdrift nastintill avstannade da den stétte pa harda
lager eller block. Medan blocket langsamt frastes ner under lang tid pumpade frasens pump
med samma kapacitet som tidigare. Da de harda inslagen varierades med mjuka och losa lager
blev konsekvensen att de I6sare lagren pumpades ut. Utbuktningar i slitsvdggarna uppstod i
denna zon vilket visas i skissen. Nar mer stodvatska an den teoretiska volymen gar at i slitsen
kallas det for forlust av stodvatska och kan aven lasas om i avsnitt 4.3. For att tgarda forlusten
av stodvatska injekterade man i overgangszonen (Tekniska diskussioner, Lunds tekniska
hogskola den 13-14 juni 2023).

Enligt erfarenhetsaterforingen fylldes slitsarna upp med reservstodvatska nar forlust skedde. |
etapp 4 var forlusten av stodvatska sa stor att man tillfalligt fyllde upp slitsen med betong nér
reserven borjade ta slut. Vid senare tillfallen nar forlusten blev stor hallde man i stéllet i sand
eller finfrasta kalkbergsmassor (2-4mm). Den totala forlustméngden var ungefar 1800 m3. For
att minska forlusterna forinjekterade man sedan pa flera stéllen langs strackan. Framst skedde
forlust av stodvatska i etapp 3 och 4. Har forinjekterade man ocksa framst (Moller & Blomquvist
2008)
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Figur 80 — Tvarsektionsskiss av slitsen vilken fick produktionsméssiga konsekvenser. Jamfor den teoretiska och faktiska
slitsformen. Den faktiska slitsformen (i form av en bula) uppstod eftersom évergdngszonen mellan jord och berg var kraftigt
uppsprucket och bestdende av varierande hardhet. Skiss baserad pa motesskiss (Tekniska diskussioner, Lunds tekniska
hdgskola den 13-14 juni 2023)
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Mangden stodvatska som gar at kan enkelt berdknas och kontrolleras och darigenom upptackas
om praktiken skiljer fran teorin. Schaktmassorna daremot kan man inte jamfora pa samma sétt.
Dérfor visste man inte om att slitsen hade &ndrat form.

Nér slitsen var urschaktad och rengjord sattes armeringskorgar, gjutrér och stoppelementen
ner. | samma takt som slitsen fylldes med betong, fylldes halrummen bakom stoppelementen
med makadam, se hogra sidan av Figur 81. Betongen och makadammen fylldes parallellt for
att stoppelementet skulle vara lodratt. Hade makadam fyllts pa hela vagen upp hade
stoppelementet tryckt in i slitsen.

N&r man kom till den utbuktade delen stannade inte makadammen kvar bakom stoppelementet
utan akte in i slitsen, se vanstra sidan av Figur 81. Ovanfor denna zon gick gjutningen som
planerat. Nar man sedan hade schaktat fram den fardiga slitsmuren sag man lokala problem, se
Figur 82 for fotografi. Fotografiet ar taget av Per Lindh pa E101 Malmé C nedre, Citytunneln
i Malmo. Problemen atgardades genom rensning och lagning med ny frisk betong.
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Figur 81 — Samma slits som Figur 80, vy fran ovan. Jamfor den faktiska och teoretiska slitsformen. Den faktiska slitsformen,

som var forstorad da den hade formen av en bula, fick konsekvensen att utfylinadsmaterial (makadam) f6ll in i slitsen under

gjutforloppet. Den teoretiska slitsformen forhindrar utfylinadsmaterial fran att passera forbi stoppelementet. Skiss baserad
pa motesskiss (Tekniska diskussioner, Lunds tekniska hégskola den 13-14 juni 2023)

Figur 82 - Fotografi av skadorna fr&n makadamintrangningen. Atgérden blev borttagning och rensning av intrangd
makadam, sedan betonglagning for att erhalla fullgod kvalitet och tackning av armeringen (Fotografi: Per Lindh 2006)
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6 Diskussion

Slutresultatet av slitsmuren visas forst nér slitsmuren ar fardigstalld och schaktas fram. |
vanliga fall &r slitsmursutrustningen av etablerad vid det laget. Alltsa syns inte eventuella fel
forran det ar for sent att atgarda pa direkten. Ett exempel pa detta togs upp i avsnitt 5.3.3,
fallstudien av E101 Malmd C nedre, Citytunneln i Malmd. Man mérkte forlusten av stodvétska
i 6vergangszonen eftersom den ar matbar och jamforbar mellan teori och praktik. Vad man inte
kan mata och jamfora ar uttaget av det geologiska materialet. Konsekvensen blev att ett for
stort uttag gjordes och makadam foll foljaktligen in i betongkonstruktionen under gjutningen.
Lagning blev atgarden eftersom det upptécktes forst efter framschaktning.

Det generella fallet ar att fel och problem atgardas i form av lagningar av slitsmuren snarare an
att man har mojlighet att justera undertiden de sker. Det betyder att extra vikt bor laggas i tidigt
skede for att minimera riskerna. Med tidigt skede menas planering, undersékningar,
utformning, utférande med mera. Det vill saga, allt som sker innan slitsmuren star klar behéver
laggas extra vikt vid for att efterarbetet ska bli sa litet som mojligt.

Forskning pagar om hur man skulle kunna fanga upp problem innan slitsmurarna schaktas
fram. Det ar fortfarande pa forskningsniva och inget som kan nyttjas i dagslaget (van Tol,
Spruit, van Dalen, & Admiraal 2014)

| diskussionen diskuteras faktorer som paverkar slutresultatet av slitsmuren. Faktorerna delas
in i tekniska och organisatoriska diskussioner. Dessutom diskuteras kort den ekonomiska
aspekten av slitsmuren. Som avslutning pa diskussionen presenteras en arbetsmetod som
framjar ett gott slutresultat. Ett gott slutresultat innebar en slitsmur som har god funktion och
dar inget omfattande efterarbete krévs.

6.1 Teknisk diskussion

Foljande teknisk diskussion baseras i stor utstrackning pa fallstudien av E101 Malmo C nedre,
Citytunneln i Malmo, samt de tekniska diskussionerna som holls den 13 och 14 juni pa Lunds
tekniska hogskola. Aven muntlig kommunikation véren 2023 med experter pd omradet har agt
rum.

6.1.1 Grundvattnets paverkan pa utformning

Slitsmurens utformning &r starkt korrelerad till grundvattnet. Det ar framfor allt tva
utformningsfaktorer som paverkas av grundvattnet: slitsens langd samt om slitsmuren ska
utforas med innervégg eller inte i de fall den anvands permanent (Tekniska diskussioner, Lunds
tekniska hégskola den 13-14 juni 2023).

Slitsens langd

Vid dimensionering av slitsarna ar utgangspunkten att schaktet maste vara stabilt fran att
schaktning paborjas till dess att betongen har hardat. Det ar framfor allt langden pa slitsen, det
vill séga inte tjocklek eller hojd, som avgor stabiliteten. Det beror pa att en storre langd innebar
storre schakt vilket i sin tur innebar samre stabilitet. Likt tidigare ndmnt stravar man efter stora
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slitslangder. En storre slitslangd innebar bade farre fogar langs slitsmuren och en snabbare
tillverkningsprocess da farre paneler behdver tillverkas (Tekniska diskussioner, Lunds tekniska
hdgskola den 13-14 juni 2023)

Dimensioneringen av slitsmuren borjar med att man tar fram den dimensionerande
grundvattennivan. Det i sin tur avgor hur stort vattentrycket blir pa slitsen. Utifran radande
tryck bestdms slitslangden. Slitslangden i sin tur avgor armeringens utformning (Tekniska
diskussioner, Lunds tekniska hogskola den 13-14 juni 2023).

Man maste bevisa att schaktet kommer att vara stabilt till dess att betongen har hardat. Med
andra ord maste slitslangden bevisas fungera under radande tryck. | den svenska standarden for
slitsmursutforandet finns tre satt att bevisa att slitslangden kommer att fungera (SS-EN
1538:2010+A1:2015):

o Testa slitslangden i fullskaletest
o Slitslangden baseras pa erfarenhet i jamforbara forhallanden
o Berakna stabiliteten for 6ppet schakt
= Exempelvis enligt DIN 4126:2013-09, den tyska standarden for
stabilitetsanalyser av slitsmurar

Permanent eller temporar slitsmur

Huruvida slitsmuren skall anvandas som temporér eller permanent konstruktion ar en stor fraga
som inte ryms inom examensarbetet. Daremot diskuteras fragan kort for att ge lasaren en
bredare insyn i tekniken.

| Sverige tillats inte slitsmurar att anvandas som permanenta konstruktioner nar Citytunneln i
Malmo byggdes. For privata bestallare har de dock alltid fatt anvandas som permanenta
konstruktioner eftersom Trafikverkets bestdmmelser och krav inte géller i de fallen. Vidare
diskuteras bara anvandandet av slitsmurar da Trafikverket ar bestéllare. Diskussionen kring att
tillata slitsmuren som permanent konstruktion tog fart i samband med att slitsmurarna pa
Malmo Citytunnelprojektet blev bra. Dessutom var framtida stora projekt redan planerade i
Sverige, bland annat Vastlanken. Att godké&nna slitsmuren som en permanent konstruktion, om
den klarade bestandighetskraven, skulle hallbarhetsmassigt vara en fordel. Att endast gjuta en
végg, och mojligtvis en pagjuten innervagg, som fungerar for bade temporart och permanent
skede sparar tid, miljon och innebar minskade kostnader.

En slitsmur kan anvandas tempordart, det vill sdga under byggskedet. En temporar slitsmur
dimensioneras och utférs darmed for temporéart bruk. Slitsmuren kan dven anvandas permanent,
antingen for sig sjalvt eller som en del i den permanenta konstruktionen, exempelvis genom att
pagjutningar utfors. En permanent slitsmur dimensioneras och utfors sa att den bibehaller sin
funktion under det permanenta skedet, det vill séga trots nedbrytningsprocesser. En pagjuten
innervagg, som ar tunn i forhallande till slitsmurens tjocklek, utférs i de fall en slat och vattentéat
betongvagg Onskas i det permanenta skedet. Sammanfattningsvis kan det summeras till
foljande tre anvandningsomraden:
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1) Tempordart bruk
Slitsmur tar bade jord- och vattentryck i temporart skede.

2) Permanent bruk
Slitsmur tar bade jord- och vattentryck i bade temporart och permanent skede.

3) Permanent bruk med pagjuten innervagg (engelska: lining)
Slitsmur tar bade jord- och vattentryck i bade temporart och permanent skede.
Den pagjutna innervaggen okar vattentatheten i permanent skede.

Vilken typ av slitsmur som bor anvandas beror pa manga faktorer, bland annat krav och
bestammelser, grundvattentryck, acceptans av vattenintrangning och estetiskt utseende med
mera (Muntlig kommunikation). Vid exempelvis hdgt grundvattentryck bor det alltid gjutas en
innervégg som tar vattentrycket om permanent slitsmur anvénds (Alén et al. 2006; Deix 2019).

6.1.2 Hydrogeologins och geologins paverkan pa slitsens in- och utfléden
Grundvattnet foljer geologin och beter sig som vatten ovan markniva, det vill séaga flodar till
geologiska lagpunkter och paverkas av hinder. Alltsa har grundvattnet ett hogt flode, aven
kallat hog gradient, om hojdkurvorna varierar kraftigt i det geologiska materialet. Omvant
galler vid laga hojdskillnader da grundvattnet har lag gradient.

Utover hojdskillnaderna sa uppstar flode beroende pa de geologiska materialen eftersom de har
olika porositet. Exempelvis tillater grovkornigt material hogre floden pa grund av sin hoga
porositet medan lera i princip stoppar floden, dven kallat ett impermeabelt material. Det &r
anledningen till att lera kan anvandas som tatningsmaterial.

Nar man utfor slitsmurar vill man inte ha for stora fléden och forluster, varken ut eller in i
slitsen.

Risk: hog porositet gor att stodvatskan forsvinner fran slitsen

Om porositeten i det geologiska materialet ar alltfor stor kommer stodvatskan att floda ut fran
slitsen, sa kallad forlust av stodvatska. Det var fallet for E101 Malmo C nedre, Citytunneln i
Malmo. Forlust av stodvatska ar varken bra for slitsmursproduktionen, med avseende pa
framdrift och ekonomi med mera, eller slitsmurens slutresultat, med avseende pa att mer betong
brukar ga at. | véarsta fall kan schaktet kollapsa om stodvatska forsvinner eftersom stodvéatskan
hjalper till att stabilisera slitsen. Ut6ver slitsmuren kan omgivningen paverkas negativt av att
vattenblandad lera spolas ut i omgivande mark och grundvatten. Lera med sin tdtande egenskap
ska med forsiktighet anvandas i naturen eftersom det kan fa stora konsekvenser om exempelvis
grundvattenfloden stannar av.

Atgérden ar forinjektering i aktuellt omrade eller geologiskt skikt. Om det upptacks under
utforandets gang ar atgarden ocksa injektering. Injekteringen fyller ut de sma halrummen, det
vill séga porerna, sa att utflode av stodvatska forhindras. Enligt erfarenhetsaterforingen fran
E101 Malmd C nedre, Citytunneln i Malmd, visade det sig tydligt att injekteringen forst och
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framst fyllde ut Gvergangszonen. Det var ocksd dar problemen var som storst (Moller &
Blomqvist 2008).

Risk: hog gradient pa grundvattnet spolar bort materialet

Om grundvattnet har en naturligt hdg gradient, finns risk for erodering av det geologiska
materialet samt bortspolning av slitsens stodvatska. Det forsta, erodering av det geologiska
materialet, ar en liten risk men den kan fa konsekvenser som att slitsens form forandras. Om
delar av slitsvaggarna eroderas kan det bland annat fa konsekvenser som att stoppelementen
inte hamnar dar de ska. Det kan &ventyra samverkan mellan slitsarna eftersom samverkan sker
mellan de korrekt positionerade stoppelementen. Fyllnaden bakom stoppelementen kan dven
aka in i slitsen, likt E101 Malmo C nedre, Citytunneln i Malmo. | det fallet berodde det dock
inte pa hoga grundvattenfloden, men principen och konsekvensen av material som aker in i
slitsen ar densamma. Eroderade slitsvaggar kan dven innebéra att mer betong gar at vilket
kraver mer efterarbete eftersom betongen vanligtvis maste bort for att inte inkrékta pa den
fortsatta anlaggningens arbetsomrade.

Det andra, att grundvattnets hoga gradient medfor att stodvétskan spolas bort, innebar forlust
av stodvatska. Konsekvensen av forlust av stodvatska forklarades i stycket om risken med hdg
porositet.

Atgérden for riskerna med hodgt grundvattenfldde &r densamma som vid férlust av stodvétska,
namligen att injektera.

Slutdiskussion av 6.1.2:

Efter tekniska diskussioner 13 och 14 juni kan det generellt summeras till att grundvattenflodet
och porositeten, som ar starkt sammankopplade, vanligtvis ar hanterbart. Injektering behéver
oftast anvéndas oavsett vilken konstruktionsmetod som anvénds. Vad som kan ndmnas &r att
det kravs mindre injektering vid anvandandet av slitsmur dn exempelvis vid stalspont. En
anledning &r att stalsponten har fler fogar an slitsmuren. En annan anledning &r att slitsen tatar
sig sjalv om tillracklig méngd finkornigt material finns i det geologiska materialet. Stodvatskan
som bestar av det impermeabla materialet lera trycks alltid i viss man ut langs slitsens véaggar.
Dérmed tatas slitsen av sig sjalvt, vilket metoden &r ensamt om eftersom det &r den enda metod
som anvéander stodvatska under utforandet.

6.1.3 Geologins paverkan pa schaktbarhet

Geologiskt kan sagas att det gar bra att utfora slitsmuren i alla typer av geologiskt material
(Tekniska diskussioner, Lunds tekniska hogskola den 13-14 juni 2023). Olika typer av
schaktaggregat anvands till olika typer av material. Gripskopa anvénds for det material som &r
gripbart. Vid hardare material kan fras anvandas. Da fras kréaver storre etablering och generellt
ar 2-3 ganger dyrare an gripskopa, vilket kan lasas mer om i avsnitt 4.3, brukar frés undvikas
om mojligt. | de fall det ar majligt att undvika fras, det vill sdga att slitsarna inte behover ga
ner i berggrunden, &r det vanligt att slitsarna utférs med gripskopa tills berggrunden patraffas.
Sedan jetinjekterar man i omradet mellan slitsbotten och bergytan. Om block finns kan man
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forsoka sla sonder dem genom exempelvis mejsling. P4 E101 Malmo C nedre, Citytunneln i
Malm@, anvéndes gripskopa, fras och mejsel.

Det som kan forsvara utforandet ar nar geologin varierar sa pass mycket att man behover skifta
schaktaggregat. Sa lange geologins variationer var kanda fran borjan innebar dock inte detta
nagot problem eftersom man kan se till att passande aggregat med tillhérande kran och forare
finns pa plats. Darmed kan produktionen fortga som planerat. Risken ligger i om variationerna
inte ar kanda fran borjan.

Olika konstruktioner har olika risker och mojligheter. Darmed krévs olika typer av kdnnedom
om geologin. Pa projekt E101 Malmo C nedre, Citytunneln i Malmo, var geologin i stora drag
kand med avseende pa lagerféljd och typ av geologiskt material med mera. Detta skapade
darmed inga problem under produktionen. Vad som daremot skiljde sig fran
forfragningsunderlaget eller var okant var: hardheten pa berget och blockférekomsten.

Risk: hardare material och storre variation an vantat

Det ar ett tekniskt I6sbart problem om gripbart material angavs och planerades for, och det
under utforandet visar sig att materialet ar hardare. Da kan man som namndes ovan anvanda
ett annan typ av schaktaggregat.

Risken nér ytterligare schaktaggregat behovs, exempelvis fras, ar att produktionen saktas ner
eller avstannar med forseningar och 6kade kostnader som konsekvens. En av anledningarna ar
att man maste invanta leverans av ny kran med frasaggregat och forare. Manga bolag ager inte
aggregaten, eller har fa pa lager, vilket kan forsvara och fordroja leveransen ytterligare. Nar
fras anvands tillkommer ocksa en utokad etablering for att bland annat hantera kaxet och den
extra stodvatskan som kravs. Se tidigare kapitel for mer information.

Atgarden &r att i tidigt skede utfora ratt typ av geotekniska undersékningar, se nedan.
Risk: ok&nd blockforekomst i marken

Vad som &r viktigt med slitsmursmetoden ar att frekvensen av stora block och blockens storlek
i jordmaterialet maste vara kand. Om det inte namns antas jordmaterialet vara gripbart. Om det
sedan under schaktning férekommer storre block som ar sa pass stora att man inte kan schakta
upp dem, far det negativa konsekvenser. Problemet kan antingen ligga i att gripskopans kaftar
inte nar om, eller for att Gppningen mellan styrvaggarna ar for litet for att ta upp blocket
igenom.

Atgarden kan vara att anvanda mejsling for att sla sonder blocken till mindre schaktbara bitar.
Det var fallet i E101 Malm6 C nedre, Citytunneln i Malmo. En annan atgéard kan vara att
forborra i marken for att pa sa satt sonderdela blocken. Alltsa ar det ett tekniskt I6shart problem,
men att upptdcka att mejsel kravs under utférandeskedet har samma konsekvenser som
forklarades ovan.

Mejslingen ger dock upphov till dynamiska effekter i schakten vilket man maste ta hansyn till.

Den langsiktiga atgarden &r dven har att ratt typ av geotekniska undersékningar kravs.
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Atgard: Geotekniska undersokningar

Kraven pa vad bestallaren ska tillhandahalla finns beskrivna i utforandekoden, kapitel 5. Vad
som ar viktigt att understryka ar att fokus inte ska ligga pa att man undersoker utan vad man
undersoker. Med andra ord maste man veta vad man letar efter. | projekt E101 Malmo C nedre,
Citytunneln i Malmg, var problemet likt tidigare beskrivet att berget var hardare och storre
block férekom i storre utstrackning an angivit. Under de tekniska diskussionerna som dgde rum
i Lund den 13 och 14 juni diskuterades att fallet i Malmo Citytunnelprojektet inte var unikt,
utan ett relativt vanligt problem.

Vad som &r specifikt viktigt att ange for slitsmursentreprendren ar i vilken utstrackning hart
berg forkommer samt om storre block férekommer i marken. Om block forekommer kravs
information fran bestallaren om: dess storlek, hur ofta och pa vilken niva de forekommer.

Ingen geoteknisk undersokningsmetod ger en exakt spegling av verkligheten. De flesta ger en
modell av verkligheten. Detta beror bade pa att alla undersékningsmetoder har brister samt att
det faktum att man mater, det vill sdga stor materialet, paverkar materialet och dess varden.
Olika geotekniska undersokningsmetoder mater olika parametrar och lampar sig olika bra for
olika geologier.

Beroende pa undersékningsmetod sker matning genom att en mer eller mindre solid krona satts
pa en stang med olika dimension och utformning. Krona med stang trycks, skruvas, borras, slas
och roteras ner i marken medan varden mats. Alltsa gar de flesta unders6kningarna ut pa att
maéta varden genom att pressas in i eller krossa det geologiska materialet. Med de metoderna
kan man enligt svenska geotekniska foreningen (SGF) via faltkommittén fa ut en grov
uppskattning pad exempelvis bergytans niva (jord-bergsondering), portryck i losa jordar
(CPTU), deformations- och hallfasthetsegenskaper (hejarsondering) (Faltkommittén for SGF
2018). Vad man inte far ut ar information om sprickor, blockférekomst och den varierande
hardheten pa berget. Det kan man i storre utstrackning med karnborrning.

Inte heller kdrnprovtagning speglar den exakta verkligheten, men den ger en fingervisning,
vilket exempelvis inte jord-bergsondering ger. Karnprovtagningar ar kostsamt att utféra men
konsekvensen av uteblivna karnprover ar ocksa kostsam.

6.1.4 Underhall

Endast permanenta konstruktioner kraver underhall. Likt tidigare namnt tillats inte slitsmurar
att anvandas som permanenta konstruktioner i Sverige nar E101 Malmé C nedre, Citytunneln
i Malmo, byggdes. Det &r cirka 20 ar sedan. Sedan dess har ingen permanent slitsmur
fardigstallts i offentligt ssmmanhang. Darmed har ingen slitsmur behovt underhallas vilket i
sin tur betyder att ingen uppfdljningsinformation om underhall finns.

Enligt Scholz som har erfarenhet av manga slitsmurar runt om i varlden, bade som konstruktor
och under produktion, sarskiljer inte slitsmurens underhallsbehov fran andra konstruktioners
underhallsbehov (Christian Scholz, 9 maj 2023).

71



6.2 Organisatoriska faktorer

Under de tekniska diskussionerna som holls i Lund den 13-14 juni 2023 diskuterades
organisatoriska faktorers inverkan pa slutresultatet. For att uppna ett bra slutresultat, oavsett
konstruktion, kravs:

e kompetens i form av erfarenhet och kunskap

e god planering

e god kvalitetskontroll fran bade utférandeentreprendr och bestéllare
e god kommunikation

e en fungerande organisation

e jobba mot samma mal

En erfaren och kunnig utférarentreprendr ar viktigt, men minst lika viktigt ar att évriga
inblandade, sa som bestéllare, huvudentreprendr, leverantorer, projektorer och konstruktorer
med mera, & kompetenta. Kompetens fas genom erfarenhet och att kunskap om metoden
sprids, genom exempelvis undervisning, litteratur, lara av varandra och att metoden anvands.

Néar tillracklig kompetens finns kan val genomtankta specifikationer och detaljerade
kontrollprogram utféras. Ordentligt utférda specifikationer leder till battre slutresultat, bade i
projekterings- och produktions skedet. Val genomtankta och detaljerade kontrollprogram gar
att efterfolja pa ett bra sétt vilket 6kar chanserna for ett bra slutresultat.

Det finns risker med alla konstruktioner och metoder. Sa dven med slitsmuren. For att hantera
riskerna krévs en fungerande organisation och god kommunikation. Det kvittar hur bra
tekniken och de tekniska lGsningarna & om organisationen och kommunikationen fungerar
daligt. Det &r viktigt att samtliga inblandade jobbar mot samma mal.

Nar det kommer till slitsmuren, jamfort med exempelvis stalspont, ar ovanstaende sex punkter
annu viktigare eftersom den svenska branschen saknar vanan, och i viss utstrdckning aven
kompetensen.

Nar stalspont anvands har samtliga inblandade erfarenhet att luta sig tillbaka pa. Man vet av
erfarenhet hur den ska dimensioneras, projekteras och installeras. Man vet vilka svarigheter
och vilket slutresultat som kan forvantas. Samtliga inblandade, s& som bestallare,
huvudentreprendr, utférandeentreprendr, leverantorer, projektdrer och konstruktorer, har
vanan inne och ar tillrackligt kompetenta inom metoden for att se risker och hantera dem. Den
vanan finns inte i lika stor utstrackning nar det kommer till slitsmuren, vilket inte ar konstigt
eftersom tekniken bara har anvants relativt fa ganger i Sverige.
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6.3 Ekonomi

Né&r det kommer till den ekonomiska biten &r det inget som studeras i denna rapport utan berérs
bara kort. Forst och framst bér ndmnas att det i vissa fall inte & mojligt att anvanda nagon
annan metod dn slitsmursmetoden. Det kan exempelvis bero pa att ett stort djup kravs eller att
man anlégger véldigt néra andra byggnader. | de flesta fall ar dock flera metodval méjliga. | de
fallen bor en projektspecifik kalkyl goras eftersom forutsattningarna for varje projekt skiljer
sig at. Det ar svart att jamfora schablonsiffror 6ver olika metoders kostnad. Det beror pa att
sjalva utférandet, som en isolerad post, inte alltid speglar den slutgiltiga totalkostnaden. For att
namna ett exempel sa paverkar vald teknik hur manga stagnivaer som kravs. Flera stagnivaer
paverkar den fortsatta framdriften véldigt mycket, men det ar inget som avspeglas i
schablonkostnaden for konstruktionerna, se avsnitt 2.4.2. Alltsd ar det den slutgiltiga
totalkostnaden som bor jamforas vid val av metod.

| projekt E101 Malmé C nedre, Citytunneln i Malmo, har det konstaterats i
erfarenhetsaterforing att sjalva utforandet av slitsmuren var dyrare an stddvaggarna som
utfordes med stalspont och bergsforstarkning (sprutbetong med forstarkning). Daremot var
totalkostnaden for respektive stodvdgg samma. Med slitsmursmetoden gjordes
kostnadsbesparingar i form av:

e mindre grundvattensankning
e minskat behov av injektering
o effektivare schakt och aterfyllning (se avsnitt 2.4.1)

Utover ovanstaende saktades framdriften ned eftersom bergschakten karterades etappvis med
1,5 m hoga pallar. Karteringen gjordes etappvis for att avgora vilken typ och hur mycket
bergsforstarkning som kréavdes for att stabilisera berget (Méller & Blomqvist 2008).
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6.4 En god arbetsmetod

En god arbetsmetod diskuterades pa de tekniska diskussionsmétena den 13 och 14 juni.
Tillsammans med tidigare ndmnd information kan fdljande steg ses som en Kkortfattad
sammanfattning och fingervisning av vilka steg som okar chanserna for ett gott slutresultat.

1. Overenskommelse om produkt
Bestallare, konstruktor och utférandeentreprenor ska vara 6verens om vilken produkt
som efterfragas. Exempel:
o Ska slitsmuren vara permanent eller temporar?
o | de fall den ar permanent: ska en innervagg gjutas pa insidan for okad
vattentathet?

2. Utredningsskede
Utredningen av markfdrhallandena ar viktig. Ju battre forhallandena ar specificerade
desto béttre blir processen och slitsmurens slutresultat. Vad som bor specificeras av
bestéllaren hittas i kapitel 5.2 i den svenska standarden SS-EN 1538:2010+A1:2015.
Nagra som kan namnas ar:

o Porositet

Grundvattenytans niva

Markniva over arbetsomradet

Blockighet: frekvens och storlek

Berg: ytans niva, hardhet pa berg och dess variation med mera

Kemisk sammansattning av grundvatten, jord och berg

O O O O O

3. Planering, projektering och dimensionering
Noggranna riskanalyser bor goras. Har krévs kunskap, erfarenhet och kommunikation
enligt avsnitt 6.2. Det ska finnas atgarder till varije risk sa att samtliga inblandade parter
vet vad som ska géras om nagon av riskerna intraffar.

Under denna fas behdver produktionsmassiga fragor tas omhand om for att utférandet
i senare skede ska flyta pa som planerat. Exempelvis behdver stodvéatskan och
schaktmassorna fran slitsarna tas omhand om. Schaktmassorna bestar av en blandning
av geologiskt material och stodvétska.

Det ar viktigt att slitsmuren dimensioneras och projekteras sa att den ar byggbar.
Exempelvis maste betongen kunna floda smidigt i slitsen under gjutningen. Det staller
krav pa att armeringskorgen ar val genomtankt eftersom den hindrar flodet. Exempel
pa detta ar att inte for manga lager av armering anvands, utan att man i stallet anvander
grovre dimensioner pa armeringsjarnen.

Armeringskorgen maste inte bara dimensioneras for anvandningsskedet, det vill sdga

temporart och eventuellt permanent bruk. Den maste ocksa dimensioneras sa att den
klarar lyftet, se avsnitt 4.6.
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4. Test av stodvatska och provpanelsinstallation
Prover av grundvattnet bor tas och analyseras. Innehallet i vattnet paverkar exempelvis
vilken typ av lera som fungerar eller vilken typ av exponeringsklass betongen behdver
ha. Det ar en viktig process som inte bor bortprioriteras.

Fullskaletest &r inget krav savida inte bestallaren specifikt skriver in det som ett krav.
Daremot bor fullskaletest utforas. Att gora fullskaletest i god tid, runt 6 manader, fore
utférandet drar i gang minimerar riskerna i senare skede. Det ar som alltid battre att
upptacka eventuella svarigheter saval som vad som fungerar innan det borjar kosta bade
tid och pengar. Upptacks det i god tid hinner man justera.

Ibland gors testpanelerna som en del av den riktiga vaggen. Det ar béttre att utfora
testpanelerna utanfor den riktiga vaggen, men om det inte & mojligt ar det béattre att
utfora dem som en del av vaggen &n inte alls.

5. Utforande av slitsmur med kvalitetskontroller, god dialog och gott samarbete
Under utforandet bor kvalitetskontroller utféras enligt den svenska standarden SS-EN
1538:2010+A1:2015. Kontroller bor dven utforas av bestallare och huvudentreprendr.

Det allra basta ar om inga storningar uppstar under slitsmursarbetet, det vill saga att
slitsmursentreprendren har arbetsomradet helt for sig sjalvt. Speciellt under gjutningen.
Gjutningen far inte stoppas eftersom hela slitsen maste gjutas i ett svep. Har ar
kommunikationen viktig sa att alla pa arbetsplatsen ar inforstadda i processen. Aven
betongfabriken behdver vara inférstadd i processen.

| manga fall utfor slitsmursentreprendren tillnérande jobb efter fardigstalld slitsmur,
exempelvis forankring. P& s& satt har entreprentren ocksa mojlighet att stanna kvar pa
arbetsomradet under framschaktningen av slitsmurarna. Darmed finns entreprendren redo pa
plats om atgarder, som lagning, kravs.

Da erfarenhet och kunskap om processen att utfora en slitsmur ar avgorande for slutresultatet,
bor slitsmursentreprendren inte upphandlas pa lagsta pris. Andra kriterier maste végas in.
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7 Slutsatser

Slitsmuren &r en robust konstruktion som erbjuder mojligheter som ingen annan
grundlaggningsmetod kan erbjuda, sasom lag omgivningspaverkan och stort djup. Det &r
anledningen till att tekniken har utvecklats och spridits 6ver varlden sedan mitten av 1900-
talet.

Vilken konstruktion som bor anvéandas i ett projekt beror pa forutsattningarna och kraven. Alla
tekniker medfor olika mojligheter och begrénsningar. Darmed lampar de sig for olika
forutsattningar. Det innebar ocksa att ju fler tekniker vi har att vélja mellan, desto battre blir
tillampningen. Vanligtvis nyttjas flera tekniker inom samma projekt eftersom férutséttningarna
inom projektet ofta varierar. Teknikerna med stalspont, sekantpalar och slitsmur har jamforts.
Den summerade slutsatsen om teknikernas mojligheter och begréansningar 6verskadliggors i
Tabell 2 avsnitt 2.4.4. Utdver teknikernas tekniska faktorer bor hansyn tas till hela
produktionskedjan och dess ekonomiska inverkan, saval 6kade som minskade kostnader, vid
valet av teknik. Endast da kan teknikerna jamforas. Alltsa bor foljande aspekter végas in:

e Tekniska
o Sasom styvhet, behov av injektering, omgivningspaverkan och atgarder (ex.
bullerskydd)
e Produktionsmaéssiga
o Sasom antal stagnivaer och dess paverkan pa framdriften, mojligheter till
upplag och leveranser
e Ekonomiska
o Sasom grundvatten- och masshantering, maskin- och etableringskostnader och
kostnaden for stord framdrift beroende pé antal stagnivaer

Bade tekniska och organisatoriska faktorer spelar roll for slutresultatet. En fungerande
organisation optimerar slutresultatet medan bristfallig kommunikation, forstaelse, planering,
kontroll och uppfdljning fran inblandade parter innebar risker. Det ar darmed av storsta vikt att
kunskap om slitsmurstekniken pa en teknisk niva gors lattillganglig for samtliga parter i alla
faser.

Projektspecifika slutsatser av E101 Malmo C nedre, Citytunneln i Malmé
Anledningarna till att slitsmur anvéndes i stallet for andra tekniker:

e Lag omgivningspaverkan
e Stort anlaggningsdjup (24 m)

De storsta svarigheterna i projektet var direkt kopplade till geologin och hydrogeologin:

e Stor fraktionsskillnad i geologin med stora block. Innebar forsvarade schaktarbeten.
o Kiraftigt vittrad geologi. Innebar hog hydraulisk konduktivitet.
e Stor variation pa bergets hardhet (hardaste berget var H5 och mjukaste berget var H1)

Svarigheterna i projektet ar potentiella risker for framtida projekt. Sa lange ratt parametrar
om geo- och hydrogeologin &r kénda &r det tekniskt mojligt att utfora slitsmuren. Med ratt
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parametrar avses i fallstudien: frekvens, variation, hardhet och storlek pa block och berglager.
Vad som avses med ratt parametrar generellt &r projektspecifikt och beror pa
markforhallandet och vald teknik.

Ytterligare slutsats fran fallstudien ar att slitsmuren inte innebar stérre totalkostnad an stalspont
I kombination med sprutbetong.

Vidare studier
Erfarenhet, utredning, utvardering och uppfoljning av svenska projekt:

e Pagaende projekt bor noggrant féljas upp med:
o Provning av uttagna slitsmurskérnprover, i de fall det & mojligt
o Generell erfarenhetsaterforing
o Noggrant félja underhallsarbetet, i de fall det &r aktuellt
o Ekonomisk utvardering av metoden, garna jamfort med andra anvanda metoder
o Utvardera hur geologin och hydrogeologin paverkade slitsmursutférandet
e Utvardera hur geologin och hydrogeologin paverkade dvriga avslutade projekt
e Utvardera varfor slitsmurskonstruktionen valdes i évriga svenska projekt

Generell vidareutveckling av kunskap om tekniken:

e Mer forskning pa slitsmursomradet

o Sasom klimatpaverkan i férhallande till andra grundlaggningsalternativ
e Svensk litteratur bor produceras
e Ldra ut tekniken under uthildningen pa svenska tekniska hégskolor
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