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Sammanfattning

Det lutande tornet i Pisa préglas av en lang historia av forsok med stabiliseringsétgirder da
tornet, redan efter forsta byggnationsetappen, hade fitt en begynnande lutning. I denna rapport
redogdrs det for byggnationen av tornet, hur dess lutning uppstétt och sett ut historiskt, hur de
geologiska respektive hydrogeologiska forhallandena ser ut och dess inverkan pa lutningen
samt vilka dtgdrder som tilldmpats pé tornet.

Rapporten redovisar resultat fran berdkningar som gjorts; dessa omfattar markens sittning och
dess bérighet. For att kunna genomfora berdkningarna har en del antaganden gjorts. Dérefter
har det dven undersokts hur dndring av jordparametrar och vattennivaer i olika kombinationer
skulle kunna paverka lutningen. Det utfors bland annat for att se hur stor felkilla dessa
antaganden skulle kunna utgora.

Det har visat sig att tornets forhallande dr komplext och beroende av flera olika parametrar.
Berdkningar visar att sdttningar och markens barighet inte kan forklara tornets kraftiga lutning,
utan att den huvudsakligen beror pa tornets problem med leaning instability.

Utifran resultat och tillgdngliga data diskuteras tornets framtid baserat pa hoten fran
klimatforandringar samt etiska och samhéilleliga aspekter.



Abstract

The leaning tower of Pisa has a long history of stabilizing measures, as it got an incipient
leaning after the first construction stage. This report discribes the construction of the tower, its
inclination, history and what impact the geological and hydrogeological conditions has had on
leaning.

The report presents the results from calculations of settlement and bearing capacity to explain
the history of the tilt. Assumptions have been made considering the parameters, therefore the
report includes a comparison of how changes in these affects the leaning. This is done to get
an idea of how the assumptions contribute to the source of errors.

The reason for the characteristic leaning has proved to be complex and depending on multiple
parameters. The calculations prove that the tilt of the tower does not entirely depend on the
settlement or the bearing capacity, but on the phenomenon leaning instability.

Based on the results and available data as well as the applied corrective actions, the future of
the tower has been discussed based on the threats of climate change as well as ethical and social
aspects.
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1. Inledning

Turistmagneten “Lutande tornet i Pisa” dr ett vilkdnt monument som &r av betydelse for staden
Pisa och dess vilkdnda lutning uppstod redan efter byggstart (Burland, 2000). Flertal forsok
till kompensationsatgarder och utredningar har gjorts under drhundradena som gétt, dir vissa
har visat sig vara mer lyckade &n andra.

Det finns ofta flera orsaker till att en byggnad borjar luta (Kijanka & Kowalska, 2017). Dessa
delas in i tre huvudgrupper listade nedan, dir en oftast &r den dominerande orsaken till
lutningens uppkomst.
e Jordens egenskaper (t ex. bérighet, otillricklig forberedelse av grunden, ojimna
konsolideringsséttningar, grundvattenforandringar)
e Grundldggning (t ex. for ytlig)
o Minsklig aktivitet (t ex. gruvarbete, underjordisk aktivitet)

Det var efter kollapsen av tornet i Pavia som tornet i Pisa stingdes ner for undersdokningar och
stabiliseringsarbeten (Burland, 2000). Ett flertal atgdrdsmetoder analyserades, fran vilka
slutsatsen drogs att jordforhédllandena pa den sddra sidan av tornet var ytterst kinsliga for
ingrepp. Detta resulterade i att flera metoder fick uteslutas, men nagot som daremot stod klart
var att om inga atgarder vidtogs sé skulle det resultera i kollaps av tornet (Burland, 2002).

1.2. Syfte

Rapporten syftar till att utifran sittningsberakningar, barighetsanalys och teorin kring "leaning
instability" redogora for hur mycket respektive del bidragit och/eller bidrar till tornets lutning.
Forhoppningen ér att 6ka forstaelsen for varfor tornet lutar sa som det gor idag.

Med den 6kade forstaelsen och genom att undersoka de atgérder som tillimpats pé tornet, ar
syftet att kunna diskutera mojliga framtidsscenarion samt tornets betydelse for Pisa ur ett
ekonomiskt, etiskt och samhélleligt perspektiv.

1.3. Avgriansning

Rapporten kommer inte att utreda val av tornets geografiska placering, utan utga fran dagens
lage och den markdata som finns tillgédnglig. Andra mdjliga placeringar av tornet kommer alltsd
inte utredas.

Analys av materialval for byggnationen samt djupare analys av tornets konstruktion kommer
inte att beroras, ddremot beskrivs tornets estetik, byggnadsprocess och lutningshistorik
tillsammans med utforda stabiliseringsatgéirder.

Alla berdkningar kommer att utféras for hand och/eller med Excel, inga datormodelleringar
kommer att goras.

Hydrogeologiska aspekter i form grundvattenstromning kommer inte att studeras, ddremot
olika grundvattennivaers inverkan.



1.4. Fragestallning

Kommande rapport kommer att redogora for anledningen till varfor tornet i Pisa lutar och vad
som kan forvéntas att ske i framtiden. Olika faktorer som paverkar tornets rorelser kommer
undersokas samt vilka stabiliseringsatgérder som vidtagits for att forhindra dessa. Vidare
kommer det diskuteras kring resultat och etiska frdgor kopplade till studien. En enklare
endimensionell sdttningsberékning och barighetsanalys kommer att utforas och likheter mellan
raset av ett torn 1 staden Pavia och tornet i Pisa kommer att studeras.



2. Metod

Rapporten kommer att baseras pd studier och analyser av befintliga data for tornet i Pisa.
Studien kommer inledas med redogorelse for tornets geografiska placering och lutningens
uppkomst for att dédrefter framforallt fokusera pa &mnet geoteknik. Andra dmnen som dven
kommer att beréras dr geologi och hydrogeologi.

En jordprofil kommer att tas fram baserad pa tidigare publikationer inom dmnet och dven
parametrar som exempelvis tunghet, kompressionsindex, kohesionskoefficient och
friktionsvinkel kommer att tas fram. Det for att kunna utféra en séttningsberdkning. Dessa
parametrar kommer dven att anvindas fOr att analysera markens barighet. Forutom dessa
berdkningar kommer dven fenomenet leaning instability som ndmnt ovan att beskrivas ur ett
teoretiskt perspektiv.

Utifran de geotekniska, geologiska och hydrogeologiska data som finns kommer tva olika
analyser att utforas och en teori behandlas. Dessa ér; sdttningsberdkning, béarighet och leaning
instability, varav det sistndmnda endast diskuteras. Utifrdn resultaten kommer det sedan
diskuteras huruvida tornets lutning beror av respektive del.

Det var raset av ett torn i en nira beldgen italiensk stad, Pavia, som bidrog till att
stabiliseringsarbetet i Pisa pdborjades. Eftersom det fanns betydande likheter mellan de tva
tornen kommer dessa diskuteras tillsammans med de atgérder som utforts och hur de paverkat
tornet. I rapporten kommer det dven att diskuteras och resoneras kring etiska och samhélleliga
aspekter, exempelvis vilken betydelse tornet har for staden Pisa.

Information kommer att himtas via akademiska databaser formedlade av Chalmers bibliotek,
bdcker publicerade inom bland annat &mnet geoteknik samt publicerade rapporter och artiklar.
Med insamlad information ska fragestdllningarna besvaras och analyseras fran ett tekniskt
perspektiv och tornets framtid diskuteras.



3. Bakgrund

3.1 Tornets geografiska placering & utformning

Det kinda tornet ligger pa torget Piazza dei Miracoli i staden Pisa, som ligger vid kusten i
nordvéstra Italien, se Figur 1. Torget bestér av tre byggnader varav tornet dr yngst och den enda
av byggnaderna som lutar (Burland, 2002), se Figur 2. Katedralen och Baptisteriumet har storre
bottenareor jamfort med tornet vilket skulle kunna forklara varfor dom stér stabilare, eftersom
lasten sprids till marken via en storre yta.
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Figur 1. Kartbild som visar vart Pisa ligger. (Google Maps, 2018).
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Figur 2 Visar omradet Piazza dei Miracoli (Burland, 2008). Atergiven med tillstind.

Tornet dr konstruerat i marmor och ar utformat som en ihalig cylinder dir halrummet som
uppstér mellan ytter- och innervigg ér fyllt med stenmaterial och murbruk. Tornet bestar av ett
entréplan, sex stycken vaningar och ett klocktorn. Det &r 56 meter hogt, har en innerdiameter
pa 7,4 meter och en ytterdiameter pa 15,5 meter. Grundldggningsplattan som tornet stir pa har
en innerdiameter pa 4,6 meter och en ytterdiameter pa 19,6 meter (Puzrin, Alonso, & Pinyol,
2010), se Figur 3.
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Figur 3. Grundldggningsdimensioner, dir di = 4,6 m (innerdiameter), dm = 12,1 m (medelléngd),

dy = 19,6 m (ytterdiameter). Forfattarnas egna illustration.

3.2 Lutningens uppkomst

Startskedet for byggnationen av tornet dgde rum ar 1173 och skulle innan fardigstillandet ha
tva langre uppehall, cirka 100 &r vardera (Burland, 2002). Forsta etappen pagick i fem ar och
under dessa ar hann fyra vaningar byggas innan finansiella kriser till f61jd av kriget med Florens
stoppade byggnationen (Puzrin et al., 2010). Efter etapp ett vigde byggnaden cirka 9000 ton
och under byggnationen av denna uppstod sittningar i jorden. Tornet hade d& fatt en
begynnande lutning &t norr pa 0,2 grader.

Ar 1272 pabérjades andra etappen, som varade i sex ér, under vilken de sju vdningar som finns
idag fardigstélldes (Puzrin et al., 2010). Nu hade tornets lutning dndrat riktning till séder och
uppgick till 0,6 grader. Under etapp tva gjordes darfor forsok att korrigera lutningen genom att
bygga de dvre vaningarna mer vertikalt i forhéllande till de nedre viningarna. Denna justering
gjorde att tornet fick ett bananformat utseende. Nir etapp tvd avslutades viagde byggnaden 13
600 ton och under ndstkommande 90 ar, innan etapp tre pabdorjats, dkade lutningen till 1,6
grader

Etapp tre paborjades ar 1360 och varade i tio dr, under denna etapp byggdes klocktornet (Puzrin
et al., 2010). Nu hade lutningen at sdder blivit sd stor att det kridvdes fler trappsteg mellan
vaning sju och klocktornet pa sddra sidan &n pé den norra sidan. Under byggnationen forsokte
byggarbetarna reglera lutningen genom att placera stenar och ddrmed extra tyngd pd den lagre
delen av tornet. Byggnaden var fardigstilld &r 1370 och vagde d& 14 500 ton, se Figur 4.
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Figur 4. Bild 6ver de olika byggnationsetapperna (Burland, 2002). Atergiven med tillsténd.

Naésta héndelse som paverkade lutningen starkt under kort tid d4gde rum ar 1838 (Puzrin et al.,
2010). Arkitekten Alessandro Della Gherardesca lit gridva en gangvég runt grunden pé tornet
som medforde att den uppmatta lutningen frn ar 1817 pd 4,8 grader okade till 5,3 grader.
Anledningen till den 6kade lutningen var att grundvatten borjade floda in pd den tdnkta
géngvégen i1 och med utgravningen. Efter detta gjordes métningar pa lutningen kontinuerligt
och forindringshastigheten pé lutningen uppmiittes till 0,00017 grader per ar. Ar 1990 miittes
lutningen till 5,44 grader.

3.3 Geologiska forhallanden

Staden Pisa ligger pa en lag alluvial slitt vid floden Arno (Lippi et al., 2007). Alluviala
forhéllanden skapas genom att sediment forflyttats och avlagras med hjilp av rinnande vattnet
(Havs- och Vattenmyndigheten, 2013).

Ar 1998 uppticktes ett skeppsvrak vid Pisas tigstation, San Rossore, som ligger tva kilometer
frén tornet (Lippi et al., 2007). Vid utgridvningen av fyndet hittades ett flertal vrak tillsammans
med andra liknande féremal, vilket bidrog till slutsatsen om att det tidigare legat en hamn dér
900-200 ar f. Kr. Vrakens placering tyder pa att Arno dversvimmades vid flertalet tillféllen,
vilket resulterade i att hamnen fick flyttas. Oversvimningarna bidrog till att ridande sandlager
tacktes av tunna lager av sandig silt och lera.

Floden &r idag under avsidnkning och det dr under dessa fluktuationer som de alluviala
jordforhallandena i omradet skapats (LoPresti, Jamiolkowski, & Pepe, 2003). Detta har skett
under den geologiska perioden Pleistocen-Holocen och innebér att avsittningarna har
sedimenterat inom en tidsrymd som innefattar de senaste 2,5 miljoner dren (Sveriges
geologiska undersokning, u.d). Den senare perioden (Holocen) inleddes for cirka 11 000 ar
sedan och dr den mellanistid vi lever i idag.
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Figur 5. Kartbild som visar det geografiska forhéllandet mellan tornet i Pisa och hamnen (Google Maps, 2018).

For att kunna utfora berdkningar lingre fram i rapporten behovs en klar bild av marken som
befinner sig under och runt omkring tornet. En forenklad jordprofil, se Bilaga 1, for omradet
har darfor tagits fram utifran befintliga data frén ett borrhal lokaliserat norr om byggnaden,
presenterad i en rapport skriven av Rampello och Callisto (1998). Jordprofilen kan
huvudsakligen delas upp i tre lager enligt ovan ndmnd rapport och dessa ar:

Horisont A, en blandad jordlagerfoljd pa 7,4 meter bestdende av lerig silt, siltig sand,
sandig silt och ett avslutande lager grasand med en miktighet pd 2 meter. Denna stora
variation 1 jordarter skulle kunna forklaras av att avsdttningsmiljon har haft en
varierande salthalt 6ver tid. Denna hypotes stirks enligt tidigare ndmnd rapport i och
med de upphittade resterna fran diverse blotdjur som lever i sotvatten och dess skal.

Horisont B, en jordlagerfoljd som till storsta del bestar av olika lerlager. Det Gvre
lerlagret har en maktighet pa 10,4 meter och bestar av en marin lera med hog plasticitet.
Leran bendmns ofta med namnet Pancone-lera och dr en mjuk och kénslig lera. Det
mellanliggande lerlagret har en méktighet pa 4,2 meter och liknar avsittningarna i
Horisont A, samma géller det efterkommande sandlagret pa 2,4 meter. Det nedre
lerlagret har en maiktighet pa 12,6 meter och har tydliga drag som aterfinns hos
avlagringar i saltvatten och den ovan nimnda Pancone-leran. Denna dateras genom kol-
14-metoden till 4940 + 280 ar f.Kr.

Horisont C, bestér av ett sandlager ner till ett djup pé cirka 200 meter.

Den faktiska lagerfoljden for omradet aterfinns nedan i Figur 6. Det som skiljer sig frdn den
forenklade profilen i Bilaga 1 dr det 6vre lagret som utgors av ett heterogent jordlager bestaende
av silt, lera och sand (LoPresti et al., 2003). Ett jordlager som i tidigare rapporter har beskrivits
som “kaotiskt” och som karaktiriseras av en icke konsekvent lagerfoljd dir de olika jordarterna
gér in 1 varandra.
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3.4 Geotekniska parametrar

Tungheten hos de olika jordlagren presenteras nedan i Tabell 1 och har utvdrderats fran figuren
fig 6.(a), som aterfinns i studien om Pisas markforhallanden skriven av Rampello & Callisto
(1998).

Tabell 1. Tungheter for ingédende jordlager.

Jordtyp Tunghet [KN/m?)
Vfylinad av sand 20

Vierig silt 19

Vsiltig sand, sandig silt 18,5

Verisand 17,5

Yovre lerlager 16

Ymellanliggande lerlager 19,5

Vnedre lerlager 18

Vsand 18,5

VYvatten 10

Virden for friktionsvinkel, kohesionskoefficient och permeabilitet har dven lésts av och listas
nedan i tabellen.

Tabell 2. Friktionsvinkel, kohesionskoefficient och permeabilitet (Rampello & Callisto, 1998).

Nivé [m.o.h] @' [] ¢’ [kPa] k [m/s]
3till 0 34 -

0 till -1,4 34 -

-1,4 till -5,4 34 _ 0,011
-5,4 till -7,4 34

7,4 till -10,9 25 2,4 0,063
-10,9 till -12,9 25 7,7 0,055
-12,9 till -17,8 22 15,9 0,063
17,8 till -19 29 - 0,018
-19 till -22 29 - 0,018

Utover detta har virden for C, C, OCR och portal lists av fran figurer presenterade i rapporten
skriven av Lo Presti, Jamiolkowski och Pepe (2003), se Bilaga 2, 3 och 4. Dessa vérden dr
framtagna genom 6dometerforsok utférda av Laval, Lancellotta & Pepe (1990) och Calabresi
et al. (1993). Laval-testerna utfordes med bade stegvis palastning och CRS-forsok. De tva
andra testen utfordes endast med stegvis pélastning.



3.5 Hydrogeologiska forhdllanden

Tornets lutning har under manga ar observerats och undersokts, utifrdn detta har det
konstaterats att lutningen varierar med arstiderna (Burland, 2002). I Nordsydlig riktning sker
de storsta fordndringarna under september manad dé lutningen okar at soder, vilket beror péd
fler antal regnstormar som hojer grundvattennivén under den hér perioden. Denna rorelsen
pagar fram till februari. Fram till sommaren sker sedan en mindre nordsydlig riktningséndring
da tornet borjar rotera at Norr.

Lutningen i 6stvastlig riktning fordndras under augusti och september ménad da tornet ror sig
at oster for att sedan, i februari, rora sig tillbaka at vast (Réthati, 1982). Dessa fordndringar
beror pa variationer i grundvattennivd och temperatur. Det har konstaterats att hastigheten pa
lutningsvariationerna av tornet inte beror pa hastigheten som grundvattennivan fordndras med,
utan endast pa positionen av denna.

Grundvattennivén dterfinns idag i horisont A, cirka en till tvd meter under markytan (Burland,
2002). Grundvattnets trycknivd i marken runt tornet varierar inte hydrostatiskt utan skiljer sig
mellan de olika jordlagren (LoPresti et al., 2003). Det nedre sandlagret har tidigare pumpats,
vilket gav upphov till ett lackage fran de 6vre lagren (Burland, 2002). Till f61jd av detta uppstod
ett vertikalt portryck, ndgot under hydrostatiskt.

Foradndringar i grundvattenniva ar kritiskt, men framforallt en hojd niva ir negativt di jordens
barighet forsdmras och kan resultera i att byggnader borjar luta (Kijanka & Kowalska, 2017).
Det uppstar ofta i samband med att byggnaden star pa kohesions- eller organisk jord, vilket &r
fallet i Pisa, som har lag permeabilitet vilket bidrar till langsamma konsolideringsséttningar.
Enligt Kijanka och Kowalska skulle tornet i Pisa kollapsat tidigare om det inte vore for att
tornet byggdes under flera etapper, vilket tillait konsolideringssittningarna ske under
byggnationsstoppen. Tornet &r ytterst kinsligt for fordndringar i portryck, vilket forsvarar
stabiliseringsarbetet och begrinsar antalet dtgardsmetoder.
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4. Sattningar
4.1 Teori

Konsolideringssittningar uppstar i méttade jordlager med ladg permeabilitet och ar en
volymforandring som beror pa fordndring av effektivspanning (Knappett & Craig, 2012).
Orsaken till dessa séttningarna dr manga, dir den vanligaste dr fordndring i portryck till f6ljd
av en fordndring av yttre last eller grundvattenniva. Konsolideringen pagar tills portrycket som
till f6ljd av ovanstdende forandringar har okat, jamnats ut igen och jordens kornskelett bér
lasten. Utdver konsolideringssattningar finns dven momentana séttningar som uppstar direkt
vid en Okad last, vilket beror pad hog permeabilitet i jordlagren (Séllfors, 2013). Det uppstar
momentana séttningar i lagpermeabla jordarter ocksd men de karaktiriseras av ett starkt
tidsberoende. Det finns &ven sekundira sittningar som dven refereras till som krypning och det
uppstar vid konstant effektivspanning.

Den forenklade modellen av markforhdllandena, se Bilaga 1, har anvints for att utfora
sattningsberdkningar och antas gélla marken under tornet. Det dvre lerlagret antas vara mest
kritiskt och darfor kommer séttningen berdknas i det lagret. Sittningsberdkningen kommer
utforas pa skikt med en miktighet pd en meter som sedan summeras. Grundvattennivin antas
dven den gilla Overallt och dr satt till tvd meter ovan nollnivén.

Som tidigare ndmnts varierar porvattentrycket for omradet idag, vilket antas bero pa ett av de
tidigare stabiliseringsforsoken som har utforts (LoPresti et al., 2003). Denna rapportens analys
utfors dock for tillstdindet innan négot av dessa forsok utfordes och darfor antas
porvattentrycket vara hydrostatiskt i dessa berdkningarna.

Tornet antas i1 berdkningarna vara grundlagt pa nivdn en meter over havsnivd och lasten fran
tornet har satts enligt data fran en rapport skriven av Puzrin & Alonso, som anger en medellast
pa 500 kPa (2010). Lastspridning kommer berdknas bdde med 2:1 metoden och Boussinesqs
16sning (Poulos & Davis, 1974). Den forsta metoden utgér fran att tillskottspidnningen under
lasten sprids med en lutning pd 2:1. I denna metod underskattas tilldggsbelastningen dd z <b
och den bor dirfor endast tillimpas dd jorddjupet (z) dr stort i1 forhallande till
fundamentbredden (b) (Sillfors, 2013). Den andra metoden baseras pd en punktlast vilken
integreras till en cirkuldr last som anvéants for att det ger ett mer tillforlitligt resultat, eftersom
2:1-metoden inte anses vara avancerad nog for Pisa-fallet.

Faktumet att grundldggningen &r ihdlig kommer att tas hénsyn till med hjilp av
superpositionsprincipen och modelleras som en storre cirkuldr bottenyta ddr en mindre

likformig yta subtraheras.

Foljande ekvationer har anvénts for att utfora berdkningarna:
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2:1- metoden for cirkuldr bottenyta:

*TT* 2
o, = +27__ [kPa] Ekvation (1).

T (r+z)2sm
Boussinesqs losning for cirkuldr bottenyta:

1

3/2 .
o,=q|1— PeveyEc ] [kPa] Ekvation (2).

q = Last fran byggnaden [kPa]
r = Grundldggningens radie [m]
2= Djup [m]

Sattningens storlek berdknas enligt (Knappett & Craig, 2012):

* H [m] Ekvation (3).

H = Skiktdjup [m]
eo = Jordens ursprungliga portal [-]

Diér Ae berdknas enligt (Das & Sobhan, 2013):

o' o' yot+Ac

+ C, * logo—, [-] Ekvation (4).

;
0 po c

Ae = C; * log
Cs = Svillningsindex [-]
C. = Kompressionsindex [-]
o’ = Forkonsolideringstryck [kPa]
c’vo = In situ vertikal effektivspanning [kPa]

Ac’ = Tillskottsspanning [kPa]
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Konsolideringskoefficient berdknas genom foljande ekvation (Knappett & Craig, 2012):

[m?/s] Ekvation (5).

k = Hydraulisk konduktivitet [m/s]
my = Kompressionsmodul [-]

yw = Densitet vatten [kg/m?]

4.2 Resultat

4.2.1 Sattningsberdkning utan etapper

Enligt 2:1 metoden gor tornets tillskottsbelastning att jorden ned till nivan -17 meter och mellan
-22 och -30 meter dverskrider forkonsolideringstrycket. Resten av jorden fortsétter att vara
overkonsoliderad. I de ovre lerlagren dir de betydande sittningarna forvéntas ske dverskrids
forkonsolideringstrycket, vilket innebér att ekvation (4) anvinds for att berdkna Ae.

Anvéinds Boussinesqs 10sning for att berdkna tillskottsspanningens spridning &verskrider
jorden mellan nivén -1 meter och -17 meter forkonsolideringstrycket. Det innebér att ekvation
(4) anvinds dven i detta fall.

Dessa antaganden resulterar med ekvation (3) i en totalséttning i det ovre lerlagret pa 0,56
meter med 2:1 metoden och 0,88 meter med Boussinesqs 16sning. For exakta 16sningar och
indata, se Berdkningsbilaga.

SQ 100 150

10

Niva [moh]

Spanning [kPa]

—8— q'c [kPa] 0'0+A 0 [kPa) (2:1 0’0 [kPa) 0'0+A o [kPa] (Boussinesq)

Figur 7. Spanningsfordelning under tornet. Forfattarnas egna figur.
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4.2.2 Sattningsberdkning med etapper

Vid berdkning av etappvisa sittningar anvands endast Boussinesqs metod d4 den &r mer exakt.
Virdena pd last och tidpunkt antas vara enligt Figur 4 som aterfinns i kapitlet "Lutningens
uppkomst". Vid varje etapp och tillagg av last antogs att konsolideringen paborjades efter halva
byggtiden. Till totala sdttningen har dubbelsidig dridnering antagits och hdjden pé skiktet blir
da 7,3 meter. Innan byggnationen av tornet var marken i omréadet 6verkonsoliderad. Efter forsta
byggnationsetappen hade lasten fran tornet gjort marken normalkonsoliderad istéllet, se Figur
8, vilket innebar att ekvation (3) och (4) anvinds.

0
o 58 100 150 ‘\‘\ 200 250 300 350 400 450
~a

Niva [moh]

-30

Spanning [kPa]

- o'c [kPa) o'0 [kPa) 0'0+4 o [kPa] {Boussinesq)

Figur 8. Spanningsfordelning under tornet efter etapp ett. Forfattarnas egna bild.
Séttningarna for etapp ett blir dd 0,51 meter.

Vid etapp tva och tre fortsétter jorden att vara normalkonsoliderad, se Figur 9 och 10,
vilket innebar att ekvation (6) anvénds for att berdkna sittningens storlek enligt Knappett &

Craig (2012):

o' yot+Aar

Ae = C, *log [-] Ekvation (6).

!
0 po
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Niva [moh]
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-30
-35

-40

Spanning [kPa]

—— o'c [kPa] 0'0+4 o [kPa] {Boussinesq)

Figur 9. Spanningsfordelning under tornet efter etapp tva. Forfattarnas egna bild.
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Figur 10. Spanningsfordelning under tornet efter etapp tre. Forfattarnas egna bild.
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De resulterande sittningarna blev 0,32 respektive 0,047 meter for etapp tvd och tre. Dér
forkonsolideringstrycket for dessa dr lika med foregdende etapps totalspanning plus
tillskottslast (¢'0+A o) enligt Boussinesqs metod.

Totala sdttningen for etapperna blev 0,877 meter. For exakta losningar och indata, se
Berdkningsbilaga.

0,1

0,2

o
ey

(%))

®

Sattning [m]

o
~

o
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o
o}

1170 1220 1270 1320 1370 1420 1470

Figur 11. Tidsberoende séttningar. Forfattarnas egna figur.

4.2.3 Momentana sattningar

Hiansyn maste tas till en viss felmarginal dd de momentana séttningarna inte &r med i rapportens
berdkning av séttningar pd grund av brist pad data. Den lutning som uppstod efter forsta
byggetappen och som resulterade i en lutning pd 0,2 grader beror troligtvis pa momentana
sattningar som uppstar direkt vid 6kad last i permeabla jordlager, vilka skulle kunna jamforas
med de Ovre jordlagren i fallet Pisa. Nedan utreds hur fordndring i E-modul for marken
paverkar de momentana, dven refererade till som elastiska sdttningarna under tornet.
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Elastiska séttningar for en rektangulir grund kan beréknas enligt (Das & Sobhan, 2013):

—y2 -
S, =Ac' *xB' * IE“S * [+ I * 11_2: * [ [m] Ekvation (7).

us = Poissons tal [-]

E; = Elasticitetsmodul [GPa]

B’ = Léngden pa grundens kortaste sida [m]

I;= Influensfaktorer som beror pd M, N och D/B’ [-]
M=L'B' [-]

N=HB'[-]

H = Jordens méktighet [m]

L’ = Langden pé grundens lidngsta sida [m]

D = Grundliaggningsdjup [m]

Ac' = Tillskottsspanning [kPa]

Tornets grundldggning &r cirkuldr och stimmer inte Gverens med fOrutsittningarna for
ekvationen ovan. Ett antagande kommer darfor goras och tornets grund modelleras som att det
star pd tva rektanguldra plattor. Utdver detta s& finns heller ingen data pa de ingdende
parametrarna i ekvationen for Pisaomradet utan godtyckliga virden anvénds (Das & Sobhan,
2013). Tre olika vdrden pd E-modul som é&r representativa for olika jordtyper kommer
anvindas: 10 000 kPa for hérd lera, 1800 kPa for 16s lera, och 70 000 kPa for packad sand.
Nedan fOljer en tabell over skillnader i den momentana sittningen vid tvé extremfall:

Tabell 3. Hur forandring i E-modul péverkar sittningarna.

Ursprunglig E- Momentan sittning Ny E-modul [kPa] Ny momentan
modul [kPa] [m] siattning [m]
10 000 0,003 1800 0,016

10 000 0,003 70 000 0,0004

Skulle en situation uppsta dé bada dessa extremfallen intraffar samtidigt; sa att norra delen av
tornet stod pa 10s lera samtidigt som den sddra delen stod pé packad sand, sa blir tornets lutning
0,078 grader, vilket 4r mindre &n de 0,2 grader som tornet lutade d& forsta etappen var
fardigstélld. Extremfallet dr dock inte ndgot som skulle ha kunnat intrédffa i verkligheten, da s&
stora skillnader i jordens egenskaper inte finns. Déremot finns det variationer i jordlagren som
kan resultera i ojdamn momentan sittning, men dessa variationer &r inte alls i ndrheten av det
ovan berdknade extremfallen. Det gér saledes att fastsla att tornets initiala lutning efter forsta
etappen inte beror pA momentana séttningar.

4.2.4 Forandringar av parametrar

Andringar i jordparametrar paverkar sittningsresultatet och bor dirfor utredas med hénsyn till
de antaganden som gjorts. Faktumet att jordskiktens méktighet i omrédet runt tornet varierar i
horisontalled gor att en skillnad i séttning kan uppsta. For att tornet ska uppnd sin maximalt
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uppmiitta lutning krivs en séttningsskillnad for de tvé sidorna av tornet pé 1,85 meter, se Figur

12.

ezl

Tornet 1 Pisa

Figur 12. Illustration av séttningsskillnad. Forfattarnas egna figur.

I f6ljande tabeller visas nigra exempel pé hur dessa fordndringar kan paverka séttningarna:

Tabell 4. Hur forandring i jordparametrar paverkar sittningarna.

Jordparameter
lera [KN/my]
Ursprunglig  v.....= 16
Ny (1) Vo= 16
Ny (2) Vo= 16
Ny (3) Vo= 18
Ny (4 Vo= 14

Jordparameter
fyllnadsmassa
[KN/my]

’nylln:\dsm:\ss:\ - 20

’nylln:\dsm:\ss:\ - 22

Siattning 2:1
[m]

0,5643
0,5319
0,5991
0,5114
0,6257

Sittning
Boussinesq [m]

0,8839
0,8451
0,9252
0,8211
0,9560
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Tabell 5. Langsam fordndring i grundvattenniva, stiller in sig som ny ursprungsniva.

Vattenniva [m] Séttning 2:1 [m]
Ursprunglig +2 0,5643
Ny (1) +3 0,6226
Ny (2) +1 0,5123

Tabell 6. Snabbt forlopp da fordndring i grundvattenniva sker, beter sig som last.

Vattenniva [m] Séttning 2:1 [m]
Ursprunglig +2 0,5643
Ny (1) +3 0,5486
Ny 2) +1 0,5799

Tabell 7. Forandring i sammanséttning av jordlagerfoljd.

Tjocklek Tjocklek 6vre  Siittning 2:1
overliggande lerlagret [m] [m]
lager [m]

Ursprunglig 11 10 0,5643

Ny (1) 10 11 0,635

Ny (2) 12 9 0,5

Sittning
Boussinesq [m]
0,8839

0,9529

0,8218

Sittning
Boussinesq [m]
0,8839
0,8652
0,9023

Sittning
Boussinesq [m]

0,8839
1,01
0,768

Det som ger storst skillnad i1 berdknad séttning dr en 6kad méktighet av det ovre lagret. Med
Boussinesqgs lastspridning skulle en meters 6kad maktighet av det ovre lerlagret ge 12,6

centimeter storre sédttningar. Detta dr inte alls i nérheten av de 1,85 meter som krivs for att
tornet ska luta 5,44 grader och dérav dr det osannolikt att en sittningsskillnad skulle vara

huvudorsaken till lutningen.
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5. Barighet
5.1 Teori

Grundlidggning av konstruktioner sker ofta genom att lasten fors ner i marken genom antingen
plattor, plintar eller palar. Bérighet definieras som den medellast en jord kan béra per ytenhet
utan att brott uppstar. Brukslasten ska vara avsevirt lagre dn brottslasten for att uppnd en
godtagbar sékerhetsfaktor (Sillfors, 2013).

En sikerhetsfaktor for barigheten rdknas ut genom (Bowles, 1997):
FoS =14t ] Ekvation (8).

b
q»= Brukslast [kPa]
quie= Brottlast [kPa]

Analys av bdrigheten kommer att utforas i Horisont A och det vre lerlagret i Horisont B for
tva fall vardera, ett dir tornet antas std rakt samt ett fall dér tornet natt sin maximala lutning pé
5,44 grader. De jordar som finns i Horisont A ir enligt Puzrin, Alonso & Pinyol sa pass
permeabla att drinerade forhallanden antas vara mest representativa vid analys av barigheten
(2010). Den Ovre leran har ddremot en mycket ldgre permeabilitet och kommer analyseras som
bade drinerad och odrénerad. Direkt efter att etapp ett var firdig antas de radande férhallandena
ha varit odrinerade. Det innebér att vid berdkning av barigheten med odridnerade forhallanden
behover hdnsyn inte tas till tornets lutning, samt att lasten frén tornet sétts till ett l4gre vérde,
eftersom det inte var fardigbyggt vid den tiden till skillnad frén vid drénerat férhallande.

For att berdkna jordens barighet under dess lutande stadium behdver hénsyn tas till att lasten
frén tornet angriper grunden excentriskt. Da tornet stod rakt 1ag dess vertikala tyngdpunkt pa
hojden 22,6 meter. En lutning av tornet med 5,44 grader innebdr da en forskjutning av
tyngdpunktens horisontella ldge med 2,14 meter. Tyngdpunkten antas forskjutas vinkelritt ut
frén plattans langsida, d& detta ger storst minskning av barigheten, se Figur 13.

vt Tyngdpunkt

5,449

v

2,14m
Figur 13. Illustration av forskjuten tyngdpunkt. Forfattarnas egna figur.
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Det faktum att tornets hela bottenarea inte 4r i1 kontakt med marken komplicerar
barighetsanalysen. De standardekvationer som finns enligt Bowles géller for bland annat
cirkuléra, kvadratiska och rektanguldra grundldggningar, men inte for cirkuldra med ett halrum
1 mitten, vilket ar fallet i Pisa (1997). Dérfor behdvs en geometrisk form som dverensstimmer
med ekvationerna som &r ekvivalent med tornets grund. Till denna berdkning kommer tvé
rektanglar att anvindas for att simulera tva bottenplattor, da dessa rektanglar gar att utfora
berdkningar pa och anses vara mest lika ursprungsfallet. Bredden pa rektangeln é&r lika stor som
den cirkuldra grundldggningen och ldngden &r halva cirkelns medeldiameter d.. Bérigheten
modelleras alltsa som att tornet skulle sté pa tvd stycken rektanguldra plattor, se Figur 14.

L] L]

Rektanguldra grundlaggningsplattor

Figur 14. Rektanguldra grundléggningsplattor for berdkning av bérigheten. Forfattarnas egna figur.

Det ovre lerlagret i Horisont B skulle kunna fa problem med barigheten pa grund av dess laga
friktionsvinkel samt 18g kohesion. Det fallet kommer modelleras genom att tornets
grundldggning sénks ner till nivin -7,4 meter 6ver havet, alltsd dér det Gvre lerlagret borjar, se
Bilaga 1. Tornets verkliga last pd marken kommer inte anvdndas, utan den spdnning som
lastspridningen ger upphov till pd den nivén. Den odranerade skjuvhéllfastheten sitts till 45
kPa for detta fallet baserat pd Rampello & Callistos (1998) studie.
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Vid analys av det forsta fallet, drénerat forhdllande, kan markens barighet beréknas enligt
Meyerhof som &r en utveckling av Terzaghi’s teori pa sd vis att Meyerhof inkluderar
koefficienter for den geometriska formen pa grunden (CivilEngineeringBible, n.d.); se
ekvationen nedan (Bowles, 1997):

Quit = € *Ngxsc*d. +q* Ny x5, *dy + 0,5y *b * Ny, s, * d,, [kPa] Ekvation (9).

q = Last frdn omgivningen [kPa]

y’ = Jordens effektiva tunghet [kN/m?]

b = Plattans bredd [m]

¢ = Kohesion [kPa]

Ne, Ng, N, = Bérighetsfaktorer som beror pa den effektiva friktionsvinkeln
Se, Sq, Sy = Korrektion for grundlidggningens form

d¢, dg, dy= Korrektion for grundlaggningsdjup

N, = e™an @) ¢qn? (45 + %) (-] Ekvation (10).
N, = (N, — 1) = cot(¢p) [] Ekvation (11).
N, = (Ngy— 1) *tan (1,4 * ¢) Ekvation (12).

Korrektionsfaktorer for geometrisk form:
Se =5, =1+01xK,*2 [-] (¢ >10°) Ekvation (13).
Se=1+02K, %> [-] Ekvation (14).

Korrektionsfaktorer for grundldggningsdjup:

dg =dy, =1+ 01/K, x> [-] (¢ > 10°) Ekvation (15).
d. =1+02,/K, *% [-] Ekvation (16).
K, = tan? (45 + %) (-] Ekvation (17)

Jordlagren ovanfor det ovre lerlagret i Horisont A ar friktionsjordar (c=0) och hér géller det
andra fallet, odrianerat forhallande och darfor forsvinner den forsta termen i ekvationen vilket
resulterar i:

Guit = q * Ng *s4 *dg + 0,5y xb * N, * s, * d,, [kPa] Ekvation (18).

Hansyn till en excentriskt last kan enligt Meyerhof (1953) tas genom att anvénda sig av en
reduktionsfaktor Re (Bowles, 1997) .

R, = 122 [-] (kohesionsjord) Ekvation (19).

R,=1- \/g [-] (friktionsjord och da 0 < g <0,3) Ekvation (20).
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- Ekvation (21).
M = Moment [Nm]
V = Vertikallast [N]

Brottlasten vid en excentrisk last berdknas med Re enligt:
Quitexc = Quit * Re [KPa] Ekvation (22).

For det odrinerade fallet géller att (Das & Sobhan, 2013):
¢=0[°]
¢ = cu [kPa]
Ny=0[-]
Ng=1[-]
Ne= 5,14 [-]
dg=dy=1[-]
Sq=8y=1[-]
Kp=1[-]

Kvar av Meyerhofs barighetsekvation (1953) ar da:
Quit = €y * N¢ * 5. * d. + q [kPa] Ekvation (23).

5.2 Resultat
Forskjutningen av lastens angreppspunkt med 2,14 meter ger ett moment pa 305 GNm och
e=2,14.

Tabell 8. Birighet Horisont A.

Rakt Lutande
Birighet [kPa] 4193,7 2609,7
Siikerhetsfaktor 8,39 5,22
Tabell 9. Birighet Horisont B.
Odrinerat Drinerat Drinerat med
lutning
Birighet [kPa] 405.4 1257.4 782,7
Sikerhetsfaktor 2,01 3,86 2,40

Det mest problematiska tillfallet verkar alltsé ha varit efter att etapp ett var fardigstélld. Att se
jorden som helt odrénerad vid detta tillfdlle 4r dock inte helt rétt d& etappen tog hela fem &r att
fardigstilla. Den langa byggtiden gor att jorden till viss del hinner drinera och ett mellanting
mellan drinerade och odrénerade forhédllande uppstar, vilket ger marken en hogre barighet.
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Jordens bidrighet verkar ddarmed inte vara en orsak till tornets lutning. Modelleringen av
grunden som tvé rektanguldra plattor, samt den antagna forskjutningen av lasten dr antaganden
som potentiellt kan ge ett missvisande svar, men nér sikerhetsfaktorn blir s pass stor borde
anda slutsatsen att barformagan inte &r ett problem kunna dras. For exakta 16sningar och indata,
se Berdkningsbilaga.
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6. Leaning instability

Niér hojden i forhallande till bredden é&r stor for en byggnad, som for tornet i Pisa, finns risk for
leaning instability (Kijanka & Kowalska, 2017). Det ar ett fenomen som uppstar da
vridmomentet pd grund av en lutning &r lika med eller stérre &n motstindsmomentet som
genereras av grunden (Burland, 2012). Det ar jordlagrens kompressabilitet som &r orsaken till
detta problem, det beror alltsa inte pa att jorden dr heterogen eller dess héllfasthet.

Problematiken kring detta kan idealiseras genom att forsdka bygga med tréstavar pa en mjuk
matta (Burland, 2012). Oavsett hur rakt tornet byggs sa kommer det s sminingom att na en
hojd dér det kommer att borja luta. Pé grund av det forskjuts tyngdpunkten horisontellt och den
mjuka, kompressibla jorden kan inte std emot vridningsmomentet.

Enligt Professor Burland befinner sig tornet i Pisa precis vid denna kritiska hdjd (2012). Han

menar att om det hade varit ndgra meter ldgre hade tornet statt stabilare och lutat betydligt
mindre, men hade det daremot varit hogre sé hade tornet kollapsat for flera decennier sedan.
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7. Atgirder

Tornet &r av stor betydelse for Pisa da det lockar miljontals besdkare varje ar och har déarfor en
betydande inverkan pd landets ekonomi (Kijanka & Kowalska, 2017). P& grund av detta har
italienska staten lagt mycket resurser pa att stabilisera tornet genom olika atgarder (Burland,
Jamiolkowski, & Viggiani, 2009).

Det finns tre huvudgrupper av dtgarder som appliceras for att ridta upp lutande byggnader
(Kijanka & Kowalska, 2017):

e framtvinga sittningar pa den sida som &r hogre av tornet genom att ta bort mark

e hdja den lagre delen

e kombination av de tva forsta

Redan under byggnationen av tornet gjordes forsok till att riata upp det (Burland, 2002). Det
var dock forst efter kollapsen av ett torn i Pavia som stabiliseringsarbetet togs pa allvar till f61jd
av radslan for att ndgot liknande skulle hénda i Pisa (Binda, Anzani, & Saisi, 2003).

7.1 Tornet 1 Pavia - Startskottet till stabiliseringsarbetet i Pisa

I staden Pavia, som ligger i norra Italien, se Figur 15, fanns ett torn med forutsittningar
liknande det for tornet i Pisa (Anzani, Binda, & Roberti, 2000). Tornet byggdes pa 1000-talet
och var omgivet av en katedral, ddrav liknade det omridet Piazza dei Miracoli dir tornet i Pisa
aterfinns. Tornet i Pavia byggdes dven det under flera etapper och projektet slutfordes forst ar
1598. Konstruktionen bestod nedtill av tjocka viggar som blev tunnare med héjden, vilket
Anzani et al. menar var vanligt pa den tiden. Vdggarna bestod av flera lager av tegelmurverk
och en betong gjord pa kalkbruk, svallgrus/flodgrus samt dteranvinda tegelstenar.
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Figur 15. Kartbild som visar hur Pisa och Pavia ligger i férhéllande till varandra geografiskt (Google Maps, 2018).
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Av okédnd anledning kollapsade tornet ar 1989, fyra minniskor omkom och 15 skadades
(Anzani, Binda, & Roberti, 2000). Det gjordes en méngd undersdkningar for att ta reda pa
orsaken till kollapsen. Ett forsok att aterskapa tornet med hjélp av originalritningar gjordes for
att kontrollera att det var korrekt konstruerat. Undersdkningar av marken runt och under tornet
utfordes samt analyser pd murverkets egenskaper, men anledningen till kollapsen forblev oldst.
Det finns teorier om att installationen av en trappa under 1500-talet rubbade tornets jamvikt
och forsvagade konstruktionen.

Efter denna héndelse inleddes utredningar for tornet i Pisa ordentligt for att undvika en kollaps.
Forsok till att rdta upp tornet hade redan tidigare utforts, men utan framging. Pisa-tornets
historia préglas dérfor av flertalet forsok till stabilisering, forsok som bdde har forbéttrat och
forvérrat situationen (Burland, 2000). Nedan redogors det for de olika atgdrder som tillimpats
pa tornet i Pisa, 1 kronologisk ordning.

7.2 Injekteringshal

Redan ar 1934 gjordes forsok till atgirder pa tornet. For att stirka murverket i grunden och
sdnka dess permeabilitet, borrades 361 hal som injekterades (Burland, 2008). Nar dtgirden
genomfordes dkade lutningen med 0,0086 grader vilket kan ha berott pd stérningar i marken
eller en temporidr sinkning av grundvattnet till foljd av borrningen. Ytterligare borrning i
grunden gjordes ar 1966 vilket ledde till fortsatt 6kad lutning. Dessa forsok visar pé att tornet
ar kénsligt mot storningar 1 marken och fordndring 1 grundvattenforhallanden.

7.3 Pumpning av vatten fran sandlager
I slutet av sextiotalet tillkom en lutning av tornet pa cirka 0,011 grader 4t sydvést da séttningar
uppkommit efter att vatten pumpats fran de alluviala sandlagren. Nér konsekvenserna

uppticktes och pumpningen upphorde tillkom ingen ytterligare lutning till f6ljd av atgérden
(Burland, 2008).

7.4 Blyvikter

En prelimindr atgdrd sattes under ar 1993 in pa tornets norra sida efter kollapsen av tornet i
Pavia (Burland et al., 2009). Denna atgirden minskade lutningen med 0,0167 grader samt
vridmomentet med tio procent och bestod av 600 ton blyvikter. De placerades pa en portabel
forspand betongplint som gjutits runt tornets grund, se Figur 16 (Burland, 2008). Efter att all
vikt placerats hade den pdgaende sydliga lutningen avstannat och en genomsnittlig séttning pa
cirka 3,3 millimeter hade uppstatt pd norra sidan (Squeglia & Bentivoglio, 2015). Burland
menar istillet att det endast var en séttning pa cirka 2,5 millimeter som uppstod (Burland,
2008). Under &r 1995 lades ytterligare 300 ton pa efter ett misslyckat forsok att byta ut
blyvikterna mot tillfélliga jordankare (Burland et al., 2009).
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Figur 16. Blyvikter pa tornets norra sida (Burland et al., 2009). Atergiven med tillstand.
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7.5 Murbrukskonglomeratring

Runt tornets grund under gangvégen runt tornet upptiacktes under stabiliseringsarbetet en 0,8
meter tjock murbrukskonglomeratring av hog kvalitet (Burland et al., 2009). Ringen hittades
ar 1994 vid borrningar nér mer permanenta dtgirder for tornet undersoktes, men antas ha gjutits
ar 1838 straxt efter att gingvigen grivts ut (Burland, 2008). Med efterspdnda rostfria
stalstinger vilka stirktes upp med stélkablar som gick genom gingvigen runt tornet féstes
ringen in i grunden pa tornet, se Figur 17. Sdkerhetsfaktorn for tornets lutning blev hogre som
ett resultat av att arean pa tornets grund oOkat (Burland et al., 2009).
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Figur 17. Infistning av cementkonglomerat ringen i tornets grund (Burland et al., 2009). Atergiven med tillstind.

7.6 Jordankare

I september &r 1995 gjordes ett forsok att byta ut blyvikterna for en mer permanent 16sning.
Forsoket gick ut pd att forankra tornet i marken och darmed anbringa en vertikal last pé tornets
norra sida for att stoppa lutningen (Puzrin et al., 2010). Nir man i, vad som kommit att bli
kallat, “black september” skulle borja konstruera atgérden gick det inte som planerat. Vid ett
forsok att stabilisera marken dér dtgérden skulle vidtas menar Puzrin, Alonso samt Pinyol att
tornet snabbt fick en dkad lutning och forsoket fick darfor avbrytas.

7.7 Utschaktning under tornet

Efter det misslyckade forsoket att stabilisera tornet genom jordankare undersoktes flera
alternativ. Efter noggrann undersdkning av alla alternativ valdes det sdkraste och mest
ekonomiska forslaget, vilket var att under kontrollerade férhallanden géra smé utschaktningar
(under excavations) under grunden pé tornets norra sida genom proppdragning (Burland et al.,
2009). Proppdragning dr en metod som gér ut pa att antingen sl& ned ett ror 1 jorden for att
sedan dra upp roret och dirmed ocksé fa upp jorden i roret eller anvénda en sé kallad jordskruv
for att fa ut jorden (Jonsson & Kristiansson, 2004).

Vid proppdragningen som utfordes under tornet i Pisa anvédndes jordskruvar, se Figur 18.
Metoden hade tidigare anvénts och varit lyckad pd Metropolitan Cathedral of Mexico City
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(Burland et al., 2009). Att forutséga tornets reaktion av proppdragningen genom att undersdka
tidigare studier och experiment pa utschaktning av jord ansags dnda svért, da det inte utforts
pa ett instabilt torn, paverkat av sd kraftig lutning att det var pa gréansen till kollaps (Squeglia
& Bentivoglio, 2015). Det beslutades dérfor, efter undersdkning av bade fysiska och numeriska
modeller, att en mindre lokal utschaktning skulle utforas for observation av dess effekter.

Guide casing, Internal casing,

D=219 mm ; D =168 mm

Hollow-stem auger, D = 140 mm

Internal casing rotating clockwise
Auger rotating counter-clockwise

Figur 18. Verktyg for proppdragning (Burland et al., 2009). Atergiven med tillstdnd.

Den forsta utschaktningen gjordes med tolv borrhél over ett sex meter brett omrade i nord-
sydlig riktning (Burland et al., 2009). Aven fast borrhdlen i sig var linga gick de endast in
ndgon meter horisontellt under tornet. Borrhalen hade en diagonal lutning ner i marken, en bit
norr om tornet, se Figur 19. Under experimentet togs sju kubikmeter jord ut frin de Gvre
jordlagren, experimentet varade under en fem manader lang period (Squeglia & Bentivoglio,
2015). Av jorden som schaktades ut var endast 30 procent fran marken under grunden,
resterande jord var frdn omradet norr om tornet. Nér tornet roterat 0,22 grader at norr stoppades
utschaktningarna, men rotationen fortsatte avta ytterligare i nagra manader (Squeglia &

Bentivoglio, 2015).
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Figur 19. Preliminir utschaktning (Burland et al., 2009). Atergiven med tillstand.

Fran det lyckade forsoket med den mindre utschaktningen drogs slutsatsen att det var sékert att
fortsdtta med denna atgérd. Darfor bestimdes att jord skulle schaktas ut fran under hela tornets
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bredd, pa norra sidan, med 41 stycken borrhal, se Figur 20 (Burland et al., 2009). Borrhalen
installerades vid millenniumskiftet med en halvmeters avstand och strax dédrefter sa startade
utschaktningen.

Nér proppdragningen var klar hade tornet roterat ca 0,5 grader, rotationen hade skett
forvanansvért rakt i nordlig riktning och atgérden hade tagit cirka ett och ett halvt ar att
genomfora. Blyvikterna som fortfarande var placerade runt tornets grund pa norra sidan kunde
sakta plockas bort nér de positiva effekterna av utschaktningen borjade synas pd mitningarna
(Squeglia & Bentivoglio, 2015). Redan ett halvér innan utschaktningen var fardig kunde de
sista blyvikterna tas bort (Burland et al., 2009).

Under den priméra utgrdvningen sd utvanns 38 kubikmeter jord, varav 40 procent var frén
under tornet (Squeglia & Bentivoglio, 2015). I Figur 21 visualiseras effekterna av bade den
preliminéra- och primédra utschaktningen. Mélet, vilket var att minska tornets lutning med en
halv grad, uppnéddes och en séttning pé cirka 0,16 meter kunde métas vid tornets norra sida.
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Figur 20. Primér utschaktning (Burland et al., 2009). Atergiven med tillstind.
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Figur 21. Effekterna av den preliminiira- och primira jordutschaktningen (Burland et al., 2009). Atergiven med
tillstand.
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7.8 Brunnar for reglage av grundvattennivaerna och drianering

En koppling mellan tornets rorelser och grundvattennivan i marken gjordes vilket resulterade i
en insats for att atgdrda problemet med de sdsongsvarierande vattennivéerna (Burland et al.,
2009). Dérfor installerades tre stycken dridneringsbrunnar norr om tornet, se Figur 22, for att
kunna kontrollera vattennivéerna i dessa delar. Installationen av systemet gav en ytterligare
nordlig rotation da rorelserna till f6ljd av de varierande vattennivaerna upphdrde och porvatten
trycket dven sjonk.
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Figur 22. Brunnar for reglage av grundvattennivderna och drénering. a) Planvy b) tvdrsnitt (Burland et al., 2009).
Atergiven med tillstand.

7.9 Atgirder som undersdkts men inte anvints vid Pisa

Innan det beslutades att tornets lutning skulle atgérdas med utschaktning av jord under tornet
sd undersoktes dven andra alternativ. Ett av de alternativen gick ut pé att konstruera en platta
pa tornets norra sida (Squeglia & Bentivoglio, 2015). Plattan skulle fastas med jordankare s
att omradet belastades for att fa en séttning 1 jorden och dédrmed rotera tornet &t norr (Burland,
2008). Alternativet valdes bort da det ansags svért att kontrollera resultatet av metoden och den
risk som den hoga belastningen utgjorde for tornets grund.

Négot som dven diskuterades vara att med elektro-osmos skapa séttningar genom drédnering av
den 6vre marina leran pa norra sidan av tornet for att rdta upp tornet ndgot och stoppa lutningen
(Squeglia & Bentivoglio, 2015). Forsok pé torget vid tornet uppréttades men misslyckades da
de skapade ett 6kat portryck i de nedre lerlagren samt 6kade temperaturen och genererade gas
vid elektroderna (Burland, 2008).
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8. Framtidsscenario

Tornets framtid &r svér att forutsdga dd omstindigheterna kring lutningen ar sé pass komplexa
(Burland et al., 2009). Tva mdjliga scenarion har darfor arbetats fram av professorerna Burland,
Jamiolkowski och Viggiani, ett optimistiskt scenario respektive ett pessimistiskt.

Det forstndmnda scenariot grundas pa fenomenet leaning instability och att rotationen som
bidrar till lutningen upphor. Daremot kommer det, enligt professorerna, mest troligt att fortsatt
finnas sma rorelser av tornet pa grund av den sdsongsbundna variationen av vattennivan.

Det andra scenariot gar ut pa att tornets lutning sakta kommer att borja 6ka igen. Den sydliga
rotationen kommer efter en period som uppskattats till ndgra &rtionden att aterupptas.
Rotationen kommer inte ske med samma hastighet som nér den var som hogst, utan kommer
langsamt 6ka. Burland et al. tror dérfor att det, om det hér scenariot intriffar, kommer ta cirka
200 ar innan tornet atergatt till den lutning det hade innan atgiarderna ar 1993 (2009). Utifran
detta forvintas samma &tgirder, det vill sdga utschaktning upprepas och darmed dn en gang
rata upp tornet.
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9. Risker

9.1 Klimatforandringar

Det finns flertalet utmaningar for att lyckas upprétthalla stabiliteten och sdkerheten kring tornet
i Pisa och dessa utmaningar grundar sig dels pa risker som foreligger tornet. Eftersom marken
kring tornet ar ytterst kénslig mot ingrepp och fordndringar i portryck sa &r de pagéaende
klimatforandringarna exempel pé en sddan risk.

Klimatet pa jorden &r under stindig fordndring som till stor del beror av ménsklig aktivitet
(Brooks, 2011), bland annat de stora utsldppen av vixthusgaser. Dessa utsldpp har bidragit till
att vi idag utsitts mer frekvent av extrema viderfenomen som skyfall och stormar samt en
okande medeltemperatur. Till f6ljd av den globala uppvarmningen smélter jordens isar och
vattnets  volym  utvidgas, detta med en hdjd havsnivi som  resultat.

Landerna runt medelhavet (omradet dar Pisa &r beldget) star infor varmare och torrare klimat,
vilket for med sig lédngre torrperioder och vattenbrist (Palagiano & Belluso, 2018). Liksom
ovriga virlden kommer védret att bli mer varierat och extremt, dér torka och dversvdmning om
vart annat kan komma att ske.

Piazza dei Miracoli, dir tornet stér, ligger endast tre meter 6ver havet (Rampello & Callisto,
1998) och kommer ddrmed mest troligt att paverkas av klimatfordndringarna d& havsytans niva
forvéntas stiga med 0,3-1 meter under det hir seklet (Grondahl & Svanstrom, 2011).Tornet,
som &r ytterst kinsligt mot fordndringar i portryck, kan déarfor komma att behdva utredas
ytterligare pa grund av klimatforéndringarna.

9.2 Jordbavning

Jordbédvningar forekommer i Italien pd grund av Apenninerna som &dr en bergskedja som
stracker sig genom landet (Deschamps, lannacoone, & Scarpa, 1984). I Apenninerna sker det
oftast forskjutningar genom att de tektoniska jordplattorna dras isdr pa en djupare nivé vilket
skapar vibrationer i marken. Ar 1980 skedde en jordbdvning i Kampanien och Basilicata vilket
skapade ytvibrationer som spred sig oOver ett storre omrade. Styrkan pa jordbdvningen
uppmiittes till 6,9 enligt Richterskalan (Zuiderveld, 2016). Tornet i Pisa paverkades av den hér
jordbdvningen genom att det vibrerade i 22 minuter.

Det har utforts relativt nya analyser om hur tornets konstruktion skulle paverkas vid en
jordbédvning. Tornet har utrustats med accelerometrar vars syfte dr att Gvervaka seismiska
rorelser (Fiorentino et al., 2017).

9.3 Krypning

Krypning &r en 6kning i t6jning eller rorelser, med tiden under konstant spénning (Knappett &
Craig, 2012). Enligt en analys med SSCM (Soft-soil-creep Model), skiljer sig
kompressionsindex mellan sanden pé norra sidan och leran pé sddra sidan 4t med 0,04 mot 0,07
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(Vermeer, Neher, Vogler, & Bonnier, 2002). Krypningen paverkas dven av den ojimna
utgrdavningen runt tornet dir skjuvspanningarna blir olika. En maximal lutning av tornet infann
sig 1 slutet av 1900-talet innan atgérder och renovering av tornet vidtogs. Utifrdn
forutséttningarna ska det teoretiskt ta 500 &r med krypning innan lutningen &r tillbaka vid den
maximalt uppmatta lutningen.
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10. Diskussion

Som klargjorts i rapporten har tornet en 1dng historia av stabiliseringsdtgirder som utforts for
att motverka lutningen som uppstod redan efter forsta byggnationsetappen. Tornets kinslighet
mot storningar och fordndringar i portryck pa grund av atgérder skulle darfor ha kunnat
forutspas utifrdn det faktum att tornet reagerar starkt pd de sdsongsbundna variationerna i
vattennivadn. Troligtvis var det bristen pa kunskap som gjorde att de tidigare
stabiliseringsforsoken gick fel och alla atgarder som paverkar portrycket borde darfor ha
uteslutits.

Efter sammanstillning av fakta si tror vi att rotationen som genererar en lutning av tornet
kommer éterupptas igen, det vill sdga det tidigare nimnda pessimistiska scenariot. Hur snabbt
det sker bedomer vi bland annat bero pa hur effektivt klimatarbete som bedrivs i virlden. Med
det menar vi att prognoser for klimatfordndringarna talar for hojda havsnivder. Detta
kombinerat med vetskapen om att Pisa ligger relativt lagt i forhéllande till havsnivén, samt att
lutningen &r starkt kopplat till forandringar 1 grundvattennivderna; anser vi kunna bidra till att
tornets rorelse och ddrmed lutning borjar tidigare dn véntat. Ifall det sker anser vi, precis som
professorerna som arbetat fram scenariot, att utschaktning bor upprepas om mgjligt och annars
far nya tekniker utvecklas och appliceras.

10.1 Etik och samhalleliga aspekter

Tornets karaktiristiska lutning har gjort Pisa till en populdr destination for turister. Det dr
manga ménniskor som kommer for att se det lutande tornet och besdka Pisa varje ar. Tornet ar
en av tre byggnader pd Piazza del Miracoli som ingar i UNESCOs vérldsarv (UNESCO, n.d.).
Nir en byggnad klassas som ett varldsarv innebér det att landet, dér véarldsarvet finns, har
undertecknat en konvention om att bevara vérldsarvet. Tornet far darfor inte flyttas och Italien
ska arbeta for att behélla tornet i ett bra skick.

Kostnaden for en biljett som ger tilltrade till tornet kostar runt 30 euro och det gér dven att kopa
biljetter for intriade till kringliggande byggnader (Discover Tuscany, n.d.). I dagsldget &r det
begrénsat hur stora grupper som ir tillatna att betrdda tornet under de 30 minuterna som ingér
i en biljett och det &r heller inte tillatet for barn under nio &r att g upp 1 tornet av sékerhetsskal.
Det sidljs inte bara biljetter till de berdmda monumenten utan dven till de andra mindre kénda
turistmalen i staden. En turist kan kombinera besoket vid tornet med ett besok pa en av Pisas
restauranger eller museum om stadens historia.

Efter hdndelsen i1 Pavia stingdes mojligheten for turister att gd upp i tornet under tolv ar, alltsa
under tiden da dtgirderna for att stabilisera tornet vidtogs (Kijanka & Kowalska, 2017). Till
foljd av det, minskade turismen med 45 procent vilket paverkade stadens ekonomi. Tornets
betydelse och paverkan av stadens ekonomi dr alltsd stor och &r ett starkt argument for att
fortsétta stabiliseringsarbetet 1 framtiden. Det bidrar ocksa till att oka intresset for andra
turistmal 1 staden.
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Att behalla tornet innebér daremot en risk for méanniskors sikerhet da det inte finns ndgot exakt
framtidsscenario for hur det kommer rora sig och dédrmed inte heller om det kommer att rasa.
Efter alla atgérder som genomforts dr lutningen idag under kontroll. Férmodligen kommer
lutningen 6ka igen, fragan &r ndr. Om tornet i framtiden rasar skulle det betyda att ménniskors
liv stir pd spel om man ser till antalet dodsfall och skadade efter att tornet i Pavia plotsligt
rasade. Pisa tar alltsd en risk genom att hélla tornet Gppet for turister samtidigt som det ar en
stor och betydande inkomstkélla for staden och ett krav enligt UNESCO.

For att reducera faran for médnniskor som besoker tornet skulle ett alternativ kunna vara att réta
upp tornet. Det skulle minska risken for ras och eventuella skador men troligtvis dven fordndra
synen géllande turistmalet da det tappar sitt unika utseende. Byggnaderna som ligger kring
tornet ingar i vérldsarvet, men ir inte i ndrheten av att vara lika kinda som tornet. Ett
uppritande skulle darfor mest troligt medfora en forlust for Pisa, om man ser till effekterna av
nir tornet stingdes. Det kan dérfor ses som gynnsamt att utfora atgirder som gor att tornet
fortfarande behéller sin lutning ur ett ekonomiskt perspektiv.

I dagens samhdlle finns det flera yttre hot som kan paverka sékerheten kring tornet och turismen
1 Pisa. Under 2017 skedde det tio olika terrordad i atta olika stiader (svt.se, 2018). De flesta
déden utfordes dir en storre mangd ménniskor vistas samtidigt, vilket gor att turistmél som
Pisa kan vara hotade och en mdjlig maltavla. Daden 1 sig &r svéra att ta hinsyn till da de inte
gér att forutspd, men fragan om sjélva tornet skulle hélla f6r en kollision med exempelvis en
lastbil kan utredas och forebyggande arbete kan minska tillgéngligheten for storre fordon att ta
sig in pa omradet. Tornets instabilitet kan vid en kollision och ett ras skapa fler skador &n bara
dédet péd egen hand. En framtida atgérd for yttre hot sdsom terrordad kan dérfor bli aktuellt.
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11. Slutsats

Som nidmns i inledningen sa beror byggnaders lutning oftast pd jordens egenskaper, bristande
grundldggning eller ménsklig aktivitet. Forklaringen till tornet i Pisas lutning dr komplex och
beror troligtvis av en kombination av dessa tre orsaker. Grundorsaken till lutningen tros
déremot vara en f6ljd av leaning instability som orsakats av tornets utformning; det vill siga
den smala bredden i forhédllande till hojden. Detta tillsammans med markens egenskaper tros
vara den storsta anledningen till lutningen och tornets beteende.

Eventuella skillnader i séttningar under tornets norra och sodra sida kan inte forklara den
kraftiga lutningen och markens barighet &r tillrackligt god for att béra tornet, vilket utesluter
dessa faktorer fran att enskilt vara orsaken till ndgon storre lutning enligt rapportens
berékningsresultat.

Som nédmnts innan sa har den ménskliga faktorn en indirekt paverkan och ménga av de ingrepp
som har gjorts i marken har accelererat lutningen och 6kat problematiken. Detta visar att tornet
ar mycket kansligt for fordndringar i jorden och att ingrepp som avser att minska lutningen kan
fa motsatt effekt om inte storsta forsiktighet vidtas.

For att uppratthélla turismen &r bevarandet av tornet viktigt och ett krav frain UNESCO. Om
rorelserna aterupptas dr det darfor ytterst viktigt att ha ovan ndmnda aspekter i atanke vid
stabilisering. Det kan dven vara sé att nya tester behdver utforas eftersom klimatférédndringarna
paverkar bade de geologiska och hydrogeologiska forhdllandena. Beroende pa resultat kan nya
stabiliseringsatgérder behdva anvéndas.

Utifran den teori som finns inom &dmnet, kombinerat med prognoser rérande kommande
klimatforandringar samt de berékningar och analyser som det redogdrs for i rapporten; tror vi
att tornet kommer att dteruppta tidigare rotation och att lutningen kommer att borja 6ka igen.
Det ar dock svart att dra slutsatser om och forutséga vad som kommer hénda och det ar darfor
viktigt att fortsdtta arbetet med kontinuerliga mitningar och bevakning av tornets rorelser.
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Bilagor

Bilaga 1
Framtagen, forenklad jordprofil.
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Bilaga 2
Bild fran (Rampello & Callisto, 1998) portal for sédttningsberdkningar.
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Bilaga 3
Bild fran (Rampello & Callisto, 1998) for data till sittningsberdkningar.
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Bilaga 4
Bild fran (Rampello & Callisto, 1998) for data till sdttningsberékning.
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Berakningsbilaga
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a;
and 2,
cdre Terager X
Etapp 1
2 (m] [Km3]| o (kPa] c0(kea]_Jock ot laoleal nokea 90+ [xPa] (Boussinesa) |cc cs 0 Be@n) ne®  [s@alml [simie et v m2i Jkm/s ey
1 2 29399535 25,399535] 5 6628924] BT 3093104247
E 5, 00 ueszm zssmasusz
E 18,
E 13;
E 13,
- 1 sm
g 7 3459u9395
E 1 £10] 7,7531E
E 1 e-10] 7,336
BT I 1 E-10] 68894
El 1 1 £-10] 6 a4Ba
EF E 1 €10 0,0488¢ ¢
g 1 i E-10] 847766
BT 1 1 E-10]_5,3095¢
ET 1 1 E-10] 50058
BT 1 1 E-10] 473876
g T i E-10] 450516
E 1 0032 0040 1.6416]_0,0004645] E-10] 43016
E 19,
E 19, Wiedel v | 63467608
E 15,
E 195
E 185
- 185]
E 13
E 13
E 13
- 13
E ]
E 0 13 59
E 1 13
E 2 13
E ) 13
EY a] 18] 63| 28340737 2, 314,2737069
ES 5 13
ES o 13 ¥
EY] 7 fr] 3025 332,0686264 04 004
I [Forae
I
I [Alla etapper
o — . [Tota sttni 7.1595)
{ T— T By Py
— ocR O G d G w w d e |
— = 0 i [ I R T [Pt ]
— % —n — H | —]
—— £ S s | P ¥ ]
— = En - E™ H —
— 2 % H —
z S E =
— e il -
— . [ —
— Spanning (kPa) t t t t t t t
P R S Eerr—
= e
! 1 ! 1 1 I [ I I I I I
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Tidsberoende séttningar

Start E1
Start

Start E2

Start E3

1173
1175,5
1176
1176,5
1178
1178,5
1179,5
1181,5
1183,5
1185,5
1195,5
1225,5
1272
1275
1276
1277
1278
1279
1281
1283
1285
1295
1325
1350
1355
1360
1365
1366
1367
1370
1375
1385
1415
1440
1465

tar

0,5

00 O WNRFER O

10
20
50
75

u N R O

20
50
75
100

t(s)

0
15768000
31536000
78840000
94608000
126144000
189216000
252288000
315360000
630720000
1,577E+09

31536000
63072000
94608000
126144000
189216000
252288000
315360000
630720000
1,577E+09
2,365E+09

31536000
63072000
157680000
315360000
630720000
1,577E+09
2,365E+09
3,154E+09

7,3
7,3
7,3
7,3
73
7,3
7,3
7,3
7,3
7,3
7,3

73
73
73
73
73
73
73
73
73
73

7,3
73
73
7,3
73
7,3
73
73

cv

1,0826E-07
1,0826E-07
1,0826E-07
1,0826E-07
1,0826E-07
1,0826E-07
1,0826E-07
1,0826E-07
1,0826E-07
1,0826E-07
1,0826E-07

5,3154E-08
5,3154E-08
5,3154E-08
5,3154E-08
5,3154E-08
5,3154E-08
5,3154E-08
5,3154E-08
5,3154E-08
5,3154E-08

6,3467E-08
6,3467E-08
6,3467E-08
6,3467E-08
6,3467E-08
6,3467E-08
6,3467E-08
6,3467E-08

Tv

0,0320341
0,064
0,160
0,192
0,256
0,384
0,513
0,641
1,281
3,203

0,031
0,063
0,094
0,126
0,189
0,252
0,315
0,629
1,573
2,359

0,038
0,07511742
0,18779354
0,37558709
0,75117418
1,87793544
2,81690316
3,75587088

Uv

0,21
0,28
0,44

0,5
0,55
0,67
0,75
0,82
0,96

=

0,21
0,28
0,35

0,4

0,5
0,55
0,62
0,82
0,97
0,99

0,23
0,32

0,5
0,67
0,88
0,97
0,99

[

Total sattning

0,774510168
0,774510168
0,774510168
0,774510168
0,774510168
0,774510168
0,774510168
0,774510168
0,774510168
0,774510168
0,774510168

0,371305103
0,371305103
0,371305103
0,371305103
0,371305103
0,371305103
0,371305103
0,371305103
0,371305103
0,371305103

0,053673113
0,053673113
0,053673113
0,053673113
0,053673113
0,053673113
0,053673113
0,053673113

Sattning

0,162647
0,216863
0,340784
0,387255
0,425981
0,518922
0,580883
0,635098

0,74353

0,77451

0,77451

0,77451
0,852484
0,878476
0,904467
0,923032
0,960163
0,978728
1,004719

1,07898
1,134676
1,142102
1,142102
1,142102
1,142102
1,154447
1,159278
1,168939
1,178063
1,189335
1,194165
1,195239
1,195775
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Elastiska séttningar

‘Tunghet [kN/m3 | T
[y (fyllnad av sand) 20 |Total vikt I
[y (lerig sitty 19} [Diameter 19,6|Radie 93]
Medellast kPa 500
[ (siltig sand. sandig silt) 18,5 Last vid nedsankning kPa 460
[ Cgrasand) 175 4,6Radie 23]
[ (ovre lerlagen) 16}
[y lerlager) 19,5
[ (sand) 185
[ (nedre Terfager) 18 1852381
[ (vatten) 981
h [m]
Fylinad ay sand 3
Lerig st 14 Se [m] 0.003]
[Sitig sand sandig si 4
Grisand 2
Ovre lerlager 104
lerlager 42
Sand 24]
Nedre lerfager 12,
[iva [m] 2 m] YIkNm*3]| o [kPa] [u (kPa] o0 [kpa) _[oCR oclkpa) [Ac[kPa] [Ao[kPa] |00+ o (kpa] (2:1) | 00+A o [kPa) (Boussinesq) [cc s 0 B 21) [ae (b) s (m] (8)
3 ol 20) o 0 ol
2 1 20] 20 0 20 5] 90] 240,25733] 0] 2202573839
0 3 20 60 19,62 40,38} 4| __161,52] 10604114 28,678414] 146,4211381 69,05841355) 022
El 4 19) 79 29,43 49,57] 3,64]_180,4348]_155,30586] 126,28656) 204,8758645) 175,8565595 022
2 5 185 975 39,24 58,26} 3,45 200,997] 177,46367] 218,38124] 235,723668 276,6412375) 022
3 6 185 116] 49,05) 66,95) 3| 200,85] 185,67612| 274,86706] 2526261165 341,8170573] 0,22
) 7 185 1345 75,64 2,79|_211,0356|_186,39505] 301,74125| 262,0350494) 377,3812545) 0,22
5 B 185 153 84,33] 2,43_204,9219] 183,01486] 309,00675| 267,3048612) 393,3367472) 022
K 9| 175 1705 92,02} 2,215 203,8243] 177,41419[_304,10449] 269,4341884| 396,124486/ 09)
El 10) 175 185| 99,71] 2| 199,42] 170,67052[ 292,01183] 270,3805226) 391,721 09)
3 11 16 204 1059 191 202,269] 163,41643| 275,99789 269,3164277) 381,8978903) 09) 17} 0,1541 0,2906 0,0571 0,1076]
K 12 16 220 112,09 1,73 _193,9157] 156,02766| 258,18487 268,1176639) 370,2748655) 09) 1,695 0,1623 0,285 0,0602 0,1071
10 13| 16) 236 118,23 1,61] 190,4308] 148,72728| 239,92105 267,0072824] 358,2010529 09) 1,69) 0,1631 0,2780 0,0606] __0,1033]
ET 14 16) 252 124,47 15| __186,705] 14164546 222,03291] 266,1154559) 346,5029133] 09) 1,685 0,1649 0,2681 0,061
E) 15| 16) 268 130,66 1,45 _189,457] 134,85496] 204,99878 265,514956) 335,6587808] 04 168 0,1057 0,1668 0,039
13] 16) 16) 284 136,85 1,41] _192,9585] 128,39273|_189,06889) 265,2427333] 325,9188907] 06 1675 0,0993 0,1530 0,0371
14 17] 16 300 143,04 1,36 1945344 122,27332] 174,34757 265,3133192) 317,3875711] 09) 167 0,1413 02114 0,0529
13| 18] 16 316 149,23 13| 193,999] 116,49729| 160,84871] 265,727286| 310,0787122) 09) 1,665 01401 0,2004 0,0526
16 19) 16 332 155,42 1,27 1973834 111,05665| 14853258 2664766548 09) 166 0,1329 0,1843 0,0500
7] 20 16) 345 161,61 1,24 2003964 10593838 _137,3208 267,5483817] 09) 1,655 0,1270 0,1703 0,047
13| 21 16) 364 16738 1,22 204,716 101,12662| 127,15668 68,0261 294,9566813) 09) 165 0,196 0,1557 0,0451
19) 2 195 3835 177,49 2| 35498] 660416 117,92474] 274,0941598] 295,4147367) 03]
20) 23| 195 403 187,18 2| 374,36] 92,353413[ 109,54642] 279,5334126) 296,7264159) 03]
21] 24| 195 4225 196,87 2| 393,7a] 88,356964] 101,93837 6963 298,808372] 03]
22| 25 195 442 206,56 2| 413,12 84,597963[ 95023159 291,1579634| 3015831591 03]
23| 26 185 4605 215,25 1,27 2733675 _81,06034|_88,729949 296,3103401] 303,9799489) 04)
24| 27 185 479) 223,94 1,27 _284,4038] 77,728917| 82,994653 301,6689172 306,9346529) 04)
23| 28 18] 497 232,13 1,27 294,8051] 7a,589463| 77759695 306,7194635 309,88969 04
26 29) 18] 515 240,32 1,27 305,264 71,628701] 72,973601 311,9487012) 313,203600 06
27| 30 13 533 24851 1,27 _315,6077] 68,834286|_68,590487 317,3042855) 317,1004874) 06
23] 31] 13 551 1,27 326,009] 66,194768|_64,569539 322,894768] 321,269538; 06
29| 3| 18] 569) 1,27 _336,4103] 63,699549| 60,874477 328,5895492) 325,764477] 6]
30) 33 18] 587, 1,27 3468116 61,338827| 57,473069 334,4188271] 3305530692 04|
31] 34 18 605 1,27 357,2129] 59,103543| 54,336669 340,373543 335,6066689) 04]
3| 35 18] 623 1,27 _367,6142] 56,985328| 51,439803 346,4453282) 340,8998028] 04]
33| 36 13 641 127 48,759799 352,626452) 346,4097986] 04
E7) 37] 13 659) 353,16] 305,84 1,27] 38,4168 53,069772|_46,276455, 358,9097719) 352,1164552) 04 0,06
ES 33 18] 677, 36297 31403 1,27 3988181 51258687 43,9717 365,2886871] 358,0017503 04 0,0
36 39 18] 695 372,78] 322,29 1,27 _409,2194] 49,537095|_41,829584 371,757095) 364,0495836] [ 0,06
37] 40 18 713 382,50 33041 1,27 _419,6207] _47,89935| _39,83555 378,3093501 370,2455503 04] 0,06
Totalt 0,5643 0,8839
Spiinningsdiagram
I— o
- o 0 a0 as0
s
10
— 1
— Z —a— e [kPa]
— £
S = G0+A G [kPa] (2:1)
I ZZ ~e— 6'0 [kPa]
I— &0+A [kPa] (Boussinesq)
a0
[ s
— \
— w
- Spiinning [kPa]
| | | | | | |
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Bérighet Horisont A, drénerat fall

c

¢’ 34/[°

t 2lm My 3,05E+11
b 15|m Vv 1,425E+11 142,5(Mpa
| 18,997|m ex 2,14 250,03948
Y 20|kN/m”3 b' 14,717
Y 10/kN/mA"3

q 30|kPa Re 0,6222876
Nc 42,14

Nq 29,4

Ny 31,1

Kp 3,537

sq 1,28

sy 1,28

SC 1,56

dq 1,02

dy 1,02

dc 1,05

qult(ingen lutning) 4193,67|kPa

qult (lutning) 2609,67

] 500,00|kPa

FoS (ingen lutning) 8,39

FoS (lutning) 5,21933832

Bérighet med hénsyn till tornets lutning, Horisont A, drénerat fall

&’ 34|° My 3,05E+11
t 2|m \ 1,425E+11
b 15|m ex 2,14
| 18,997|m b' 10,72
Y 20|kN/m~*3

\'A 10[kN/mA3

q 30|kPa

Nc 42,14

Ng 29,4

Ny 31,1

Kp 3,537

sq 1,20

sy 1,20

sC 1,56

dq 1,05

dy 1,00

qult 3107,09|kPa

] 500,00|kPa

FoS 6,21
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Bérighet Horisont B, odrénerat fall

r2
rl
b

|
cu
Kp
sC
dc
Nc
z

qz
qult

FoS

2,3

9,8

15

18,957

45

1
1,157519672
1,125333333
5,14

7,4

5,4

104
202,0119659

405,3544481

2,01
(]

3

kPa

3

kPa
kPa

kPa

gz fardigt

88250 kN
309,838396 kPa

325,595695
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