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Foundation and anchorage of temporary assembly tent
Evaluation of methods for different geotechnical cases
Master’s Thesis in Civil and Environmental Engineering
FREDRIK FORSLUND

ELIN HAGERUD

Department of Civil and Environmental Engineering
Division of GeoEngineering

Geotechnical Engineering Research Group

Chalmers University of Technology

ABSTRACT

This thesis has been done by order of NCC Sverige AB. The thesis has studied
foundation and anchorage of the temporary assembly tent used in NCC Komplett,
NCC:s new system for industrial building. This evaluation shall be used in an early
phase of the planning of the project and will give an indication of which method that
can be used and which method that is most cost-efficient.

NCC is currently using these tents but until now the tents have been founded on
adequate ground, without any extra strengthening. In this rapport nine different
geotechnical cases has been evaluated. These cases are clay, silt and gravelly sand
with depth of 5, 10 and 50 meters down to bedrock.

A problem that has been evaluated is settlement, bearing capacity and anchorage. The
results from the settlements calculation show that the settlements are no problem. The
bearing calculation in the gravelly sand shows that it doesn’t require any extra
strengthening besides steal sheets, which spreads the load to larger surface. The result
shows that silt and clay requires additional strengthening in form of deep foundation
along the tent’s long-side.

The most cost-efficient method for foundation is steal sheets, which can be used in
similar projects in the future. For deep foundation methods, concrete piles are most
cost-efficient for both clay and silt to a specific depth, then MDM-pillar is a cheaper
alternative.

The study has included both rock and soil anchorage and anchorage in combination
with a soil-strengthening method called MDM-pillar. The combination with
anchorage in MDM-pillar is only of interest when the method is used for
strengthening the soil underneath the tent pillars.

When the ground condition is clay with short distance to bedrock then anchorage to
bedrock is recommended. Soil-anchorage with injection-pile called TITAN is
recommended when the distance is larger. In silt and gravely sand TITAN-pile as an
anchorage is recommended, for sand even if the depth to bedrock is less than 5 meter.
The economical evaluation has not included the cost of the method's establishment or
the cost of installation time for the different methods.

Key words:  Foundation, anchorage, MDM-columns, temporary assembly tent, piles
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SAMMANFATTNING

Detta examensarbete har utforts pa uppdrag av NCC Sverige AB. I examensarbetet
har grundldggning och forankring av en tempordr monteringshall som anvénds vid
NCCs nya system for industriellt byggande, NCC Komplett, studerats. Utvarderingen
skall kunna anvéndas vid ett tidigt skede av projekteringen och ge en indikation om
vilken grundldggnings-, forankringsatgird som kan anvédndas och vilken som ar mest
kostnadseffektiv.

NCC anvénder sig av dessa monteringshallar i dagsldget men hallarna har hittills
grundlagts pa tillrdcklig bra mark, utan att forstarkningsétgiarder har behovts. I denna
rapport utvirderas nio stycken geotekniska forhéllanden. Dessa forhdllanden ir lera,
silt och grusig sand med maéktigheter om 5, 10 respektive 50 meter.
Materialegenskaperna for de fiktiva forhallandena har valts utifran erfarenhetsvéarden
for jordmaterial i Malardalen.

Lastfall som kontrolleras é&r korttidslaster med avseende pé tryck- och
dragbelastningar samt langtidslast. Lasterna har erhallits fran NCC Teknik och
lastfallen har analyserats i en ramanalys av konstruktor pa NCC Teknik 1 Solna.

Séttningsberdkningar, béarighetsberdkningar och berdkningar for forankring har utforts
med traditionella handberdkningsmetoder. Sattningar har berdknats under sex
manader vilket dr den tid som monteringshallen forvintas vara uppford. Resultatet
visar att sidttningskravet uppfylls mellan kontrollerade stodben for samtliga
geotekniska forhallanden utom for lera med en méktighet pd 10 respektive 50 meter.

Bérighetsberdkningar visar att forhallandet grusig sand inte behdver nigon extra
forstiarkning utover lastspridande platar. Resultat for lera och silt visar att extra
forstirkning behdvs under monteringshallens langsidor. Rapporten redovisar vilka
atgirder som kan anvédndas respektive inte anvidndas for grundliggning vid de olika
geotekniska forhallandena. Resultaten visar att péd relativt sma djup fungerar inte de
atgdrder som beror pa tillracklig mantelfriktion for lera och silt. Forstarkningsdtgird
med spetsbirande péle blir dirmed aktuellt f6r dessa djup.

Béde bergsforankring, jordforankring samt forankring i1 kombination med
jordforstarkningsatgairden MDM-pelare har kontrollerats. Pa stora djup kan samtliga
alternativ anvdndas dock ér forankring i MDM-pelare endast aktuell dir metoden
anvinds som forstiarkningsétgard.
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Den mest kostnadseffektiva forstarkningsatgird ar lastspridande platar da dessa dven
kan anvéndas i aterkommande projekt. For djupgrundldggande atgérder ér betongpalar
mest ekonomiska ner till ett visst djup och dérefter blir MDM-pelare mer ekonomiska.
I det geotekniska forhallandet med lera och vid korta avstdnd till berg har
bergsforankring med H20-linor visat sig vara den mest ekonomiska
forankringsétgirden. Vid storre djup dr TITAN-stag mer ekonomiska for silt medan
det for grusig sand &r detta det billigaste alternativet oavsett djup. I den ekonomiska
utvdrderingen har ingen hénsyn tagits till etableringskostnaden eller tidskostnaden.

I examensarbetet har det dven studerats om ndgra forstarkningsatgirder kan anvéndas
for att ta upp bade tryck- och dragbelastningar, s.k. samverkande atgérder. P4 fem
meters djup kan ingen forstirkningsatgdrd av de som kontrollerats anvindas som
samverkande. Pa storre djup blir MDM-pelare mest ekonomiska som samverkande
atgird foljt av TITAN-stag.

Nyckelord: Grundldggning, forankring, MDM-pelare, monteringshall, pdlar
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Forord

Detta examensarbete har utforts pa uppdrag av NCC Sverige AB. I examensarbetet
har grundldggning och forankring av en tempordr monteringshall som anvénds vid
NCCs nya system for industriellt byggande, NCC Komplett, studerats. Utvirderingen
skall kunna anvindas vid ett tidigt skede av projekteringen och ge en indikation om
vilken grundléggnings-, forankringsatgdrd som kan anvéndas och vilken som dr mest
kostnadseffektiv.

Da detta arbete har utforts pé fiktiva geotekniska forhallanden vill vi pdpeka att denna
utvdrdering absolut inte skall anvindas som ett slutgiltigt resultat for dimensionering
av grundldggning och forankring for monteringshallarna. Vi vill dirmed sdga att vi
inte tar pd oss ndgot ansvar for framtida grundliggning och forankring av
monteringshallarna utifran resultaten i rapporten.

Manga personer har under arbetets géng hjélpt oss med information och synpunkter.
Pa NCC Teknik 1 Solna vill vi tacka var handledare Maria Christiansson for att ha
tagit sig tid att trdffa oss i Solna och for att ha bidragit med intressanta synpunkter och
kommentarer under resans gang. Vi vill dven tacka Rickard Fooladi, konstruktér pa
NCC Teknik i Solna, for att ha haft tilamod med alla véra fragor kring
konstruktionens laster. P& NCC teknik 1 Goteborg vill vi 1 forsta hand tacka Anders
Bergstrom som trots allt blivit var handledare pa “hemmaplan™. Vi vill dven tacka de
anstillda pa NCC Teknik 1 Goéteborg for att fa oss examensarbetare att trivas i
fikarummet.

Vi har dven haft stor hjdlp av folk fran Hercules Grundldggning AB som forsett oss
med nyttig information kring de olika metoderna som utvirderats i examensarbetet.
Framforallt vill vi tacka Johan Falk och Niklas Dannewitz i Solna som alltid tagit sig
tid att triaffat oss nir vi besokt NCC 1 Solna. De skall dven ha ett stort tack for att de
har besvarat vira mail snabbt.

P4 Chalmers tackar vi var handledare och examinator Goran Sallfors.
Goteborg 1 februari 2007

Fredrik Forslund & Elin Hagerud
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Beteckningar

I detta avsnitt redovisas beteckningar som forekommer 1 rapporten. Beteckningarna
har delats upp i latinska och grekiska bokstéver.

Latinska bokstaver

N
=

3

N

CEES

<

Q('3(‘) (@)

)

=

SIS

S SS

3 <N‘?~T‘~W®‘

)

=~
S
=

~ &~~~

~
g

M, M,
M

area [mz], tvarsnittsarea [mz]
effektiv area [m?’]

pélens mantelarea [m?]

pélens spetsarea [m’]

delarea [m?]

bredd [m]

effektiv bredd [m]
konsolideringskoefficient [m?/s]

brottvidhéftningsspanning [MPa]
dimensionerande skjuvhéllfasthet [kPa]

odrinerad skjuvhallfasthet [kPa]

diameter [m]
elasticitetsmodul [MPa]
vantevarde [-]

totalsdkerhetsfaktor [-]

dimensionerande lastvarde [kN]

sannolikhet [-]

dimensioneringsvérde pd materialparameter [-]
karakteristiskt virde pa materialparameter [-]
mantelfriktion [kPa]

h6ijd, djup fran underkant fundament till underkant fast lera [m]
forhallande mellan cementkroppens diameter oh borrkronans diameter [-]

faktor [-]
vertikal permeabilitet [m/s]

ingjutningslangd [m]

fri langd mellan forankring och markniva [m]
forankringslangd [m]

Lpyi + Ly [m]

langd [m]

effektiv langd [m]

moduler [kPa]

moduldkning [kPa/m]

N.,N,, N, birighetsfaktorer [-]

P(x <x,) sannolikhet for att en variabel, x, i mindre &n x; [-]

VIII
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P, D punktskattning av en sannolikhetsfordelning [-]
0, stommens egentyngd [kN]

O e korttidslast - tryck [kN]

Olingiia langtidslast [kN]

0, snolast [kN]

0, traversens egentyngd [kN]

0, traversens dynamiska last [kN]

0, vindlast [kN]

O, posiie  tryckande vindlast [kN]

q lastvérde [kPa]

q, grundtryckets brottvirde [kPa]

q, gransmantelfriktion [kPa]

R, dimensionerande barforméga [kN]

R, karakteristiskt barformaga [kN]

R,D, dimensionerande geoteknisk lyftkraftsformaga [kN]
T, tidsfaktor [-]

s.,s,,s, korrektionsfaktorer for fundamentform [-]
t tid [s]

U, medelkonsolideringsgrad [-]

u portryck [kPa]

V[x] Varians [-]

Vip variationskoefficient [-]

z djup under markyta [m]
X stokastisk variabel [-]
X medelvirde [-]

Grekiska bokstaver

a samverkansfaktor [-]
a, mantelbarformagefaktor [-]
o, spetsbarformagefaktor [-]
dimensionerande virde pd mantelbdrformagefaktor [-], parameter for en
fordelningskurvas skevhet och toppighet [-]
o sittning [m]
¥ tunghet [kN/m’]
v effektiv tunghet [kN/m’]
Yme» Vmi» Vg Dartialkoefficient for materialegenskap [-]
Y oum partialkoefficient for palens mantelbarformaga [-]
Vs partialkoefficient for palens spetsbarformaga [-]
7, partialkoefficient for sdkerhetsklass [-]
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Y ra partialkoefficient som beaktar osdkerheten 1 berdkningsmodellen [-]

Vot totalsdkerhetsfaktor [-]

V. vattnets tunghet [kN/m’]

U, karakteristiskt mantelmotstand [kN/m]
My dimensionerande mantelmotstand [kN/m]
Ao spanningstillskott [kPa]

Ao, vertikalt spanningstillskott [kPa]

¢.» 6,6, korrektionsfaktorer [-]

o spanning [kPa] , standardavvikelse [-]
o’ effektivspanning [kPa]

o' forkonsolideringstryck [kPa]

o', granstryck [kPa]

o, in situ-spanning [kPa]

@, dimensionerande inre friktionsvinkel [°]
&, karakteristisk inre friktionsvinkel [°]
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Inledning
1.1 Bakgrund

Utvirdering av  grundldggning och forankring har gjorts for temporira
monteringshallar som NCC anvinder i1 deras nyutvecklade byggsystem. Byggsystemet
kallas NCC Komplett och ar ett system for industriellt byggande av flerbostadshus. I
det nya konceptet finns inte den traditionella byggplatsen kvar utan byggnationen sker
mestadels 1 en fabrik. Bostdderna byggs i sektioner och fardigstills till 90 procent i
fabriken. De byggda elementen transporteras direfter fran fabriken direkt till
monteringsplatsen. Vid montering av de fardigstillda byggnadssektionerna krivs det
stora skydd, 1 form av enorma tilthallar, for att skydda mot vind och nederbord. En
enkel skiss over hur byggsystemet fungerar visas i Figur 1.1

Figur 1.1 Principskiss for konceptet NCC Komplett (www.ncc.se)

NCC komplett gir ut pd att snabbt fa upp hus pa ett sdkert, viderskyddat och
ekonomiskt sitt. Aven grundliggningen av hallen onskas ske pa ett s& smidigt och
ekonomiskt sédtt som mojligt, 1 enlighet med principen for NCC Komplett.
Monteringshallen bestar idag av en fackverkskonstruktion av stdl med dubbla
utanpaliggande tdltdukar. Konstruktionen kan uppforas i olika storlekar beroende pa
hur stort hus som skall byggas. Inuti monteringshallen finns en travers for att lyfta av
huselementen fran lastbilarna till deras plats i bostadsbyggnaden. Monteringshallarna
skall grundldggas for en brukstid pa tre till sex manader beroende pa hur lang tid det
tar att uppfora det aktuella huset.

Flera NCC komplett hus har redan byggts i dessa monteringshallar och flera dr under
projektering. Tidigare har man satt upp dessa monteringshallar pa tillridckligt bra mark
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utan att behova ta till ndgra mer avancerade grundldggningsatgirder. Men manga
dldre orter ar placerade i omraden som har varit ldmpliga ur kommunikations- och
forsvarsstrategiska synpunkter, men med mindre goda grundforhallanden t.ex. vid
dlvmynningar och sjoar. Det har dven visat sig att allt eftersom ett samhille vixer och
byggs ut, minskar de omrdden som har goda markférhillanden att bygga pé. Det blir
dérfor allt viktigare att kunna bebygga dven de allra sémsta markforhéllandena, vilket
medfor att atgirder kravs for att fora ner laster fran 6verbyggnaden till underliggande
jordar.

I dagsldget byggs monteringshallen pa stalfotter med dimension 1,2 x 3 meter. En
sadan fot fungerar utmérkt dd marken bestdr av relativt fast friktionsjord eller berg
men inte dd markforhdllandet dr finkornig eller bestdr av 16s jord. Da tidigare
Komplett-hus har grundlagts pd nagot simre mark har grundliggningen skett med
hjilp av lastspridande platar med dimensionen 2,4 x 2,4 m under konstruktionens
stalfotter. For en finkorning eller 16s jord &r detta inte alltid tillrdckligt. Ett behov
finns nu att i ett tidigt skede av projekteringsprocessen fi en uppfattning om vad
grundldggnings- och forankringskostnaden kommer att uppga till for ett viss specifikt
markforhallande.

1.2 Syfte och mal

Syftet med examensarbetet &ar att wutvdrdera vilka grundldggnings- och
forankringsmetoder som &dr lampliga och praktiskt genomforbara f{or en
monteringshall uppstélld under en relativt kort tidsperiod. Utvéarderingen kommer att
ligga till grund for en lathund for grundliaggning och forankring av dessa
monteringshallar som NCC skall anvdnda och finns déarfor inte med 1 detta
examensarbete. Denna lathund skall i ett tidigt skede underlitta val av metod utifrdn
ekonomiska aspekter vid ett visst specifikt markforhallande.

1.3 Metodbeskrivning

Tillvagagingssattet vid utvdrdering av grundliggning och forankring ges av en
forenklad modell 1 Figur 1.2. I rapporten fOrutsétts det att en noggrann geoteknisk
undersokning har utforts for grundldggningen av bostadshuset. Detta medfor att
samma undersokningar kan anvéndas fOr utvirderingen av monteringshallens
grundlidggning och forankring.

Monteringshallen utsdtts for bdde korttids- och lingtidslaster. D& de stora
korttidslasterna verkar pd hallkonstruktionen maste bérigheten utredas. Klarar inte
grundkonstruktionen att ta upp lasterna kan ett brott uppstd, vilket dr forddande for
monteringshallen och framforallt for médnniskorna som vistas 1 hallen. Vindens
inverkan har en avgorande betydelse pa korttidslasterna. Vinden verkar bade som
tryckande och lyftande, storleken beror pa hur det blaser. Nir en lyftande vind verkar
pa hallkonstruktionen maste hallen vara vil forankrad sé att den inte flyttar pa sig och
stéller till problem for produktionen.

Hallen kommer under sin brukstid dven utsdttas for l&ngtidslaster som skall foras ner
till jorden. Dessa laster medfor att den underliggande jorden kommer att deformeras,
vilket gor att hallen kommer att sdtta sig. Om for stora och ojimna séttningar
uppkommer kan hallen inte anvindas, med ett avbrott i produktionen som f6ljd.
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Eftersom hallen ska kunna anvéndas vid husmontering pa olika typer av mark, maste
hallens grundldggning anpassas efter de markforhallanden som rader pd den aktuella
platsen. Konstruktionen kan anpassas efter raidande markforhallande d.v.s. hallens ben
kan justeras till valfri hojd. Problem som paverkas av de geotekniska forhdllanden
under monteringshallen, bérighet, sdttningar och forankring, kommer att utredas i
denna rapport.

Forenklad modell

et il
- { 2 ._I_JH__”T:
BERN
A/ "--I.k" 1A I
Vilka belastningar utsfitts konstruktionen for? Slatlig berikningsmodell for

grundliiggning
Figur 1.2 Konceptuell modell av utvirderingsmetoden

1.4 Avgransning

Monteringshallen gér att uppfora i manga olika storlekar. Rapporten kommer darfor
att avgrénsas till att endast behandla en monteringshall som rymmer ett attavdningar
hogt bostadshus. Avgransningen har gjorts da det dr den nuvarande storsta dimension
pa monteringshall, vilket medfor storst last och 14gst stabilitet for hallkonstruktionen.
Rapporten avgrinsas ocksa till att behandla en monteringshall uppford pa en plan yta
d.v.s. stodbenen &r lika langa. Nagon utfyllnad for att jimna till markytan har darmed
inte studerats.

Rapporten kommer att behandla fiktiva markfoérhallanden med tre olika jordmaterial.
Dessa material ér lera, silt och grusig sand med varierande miktigheter. Det &r tankt
att NCC Komplett konceptet skall spridas 1 hela Sverige men for nérvarande finns det
endast en fabrik som tillverkar NCC Komplett-hus. Fabriken &r beldgen i
Hallstahammar 1 Véstmanland och husen kommer i nuldget att uppforas 1 eller 1
ndrheten av Mélardalen. Jordmaterialens egenskaper for de fiktiva markforhéllandena
1 denna rapport bestims darfor framst utifrdn karakteristiska markegenskaper i
Mailardalen.
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1.5 Indelning av rapporten

Nér man ska utvirdera vilka metoder som bdr anvindas vid en viss grundlidggning ar
det viktigt att tinka bade 1 tekniska och ekonomiska banor. Tillforlitlig kunskap om
markforhéllandet dr det som har en avgorande roll for att vélja rétt grundldggnings-
respektive forankringsmetod. Noggranna analyser bor darfor utforas bade i félt och 1
laboratorium for bdde markforhallandet och jordmaterialet. Vid projektering ar det
aven viktigt att tdnka pa foljande:

- Vilken sdkerhetsklass skall dimensioneringen utforas i?

- Vilka laster skall foras ned i marken?

- Uppnas tillracklig geoteknisk och konstruktiv barforméga?

- Vilka deformationer kan uppsta och accepteras?

- Hur ar det med arbetsutrymmet, med tanke pa maskinvalet?

- Vilka produktionsmissiga storningar kan uppsta?

- Hur ar det med omrédespaverkan, dr omradet kénsligt for storningar?

De tvd forsta punkterna ovan diskuteras i rapporten 1 kapitel 4 och 5. Huruvida
geoteknisk och konstruktiv barforméga uppnds med de olika dtgidrderna samt vilka
deformationer som kan forvintas uppsta tas upp 1 kapitel 9.1. De sista tre punkterna &r
svéra att diskutera i detta fall da rapporten endast behandlar fiktiva fall. For att ta
hinsyn till arbetsutrymme, om omradet &r storningskénsligt samt vilka storningar som
kan uppsté maste enskilda platsundersdkningar utforas.

I kapitel 11 redovisas kostnaderna for de olika atgdrderna. Vid utvérdering av
ekonomin bor foljande fragor stillas:

- Hur mycket tid kommer det att ta?
- Finns det stor risk for avbrott i produktionen, ddrmed extra kostnader?
- Hur stor ér foljden av storningar 1 omradet?

Totalekonomi dr ett viktigt begrepp som man boér ta hédnsyn till vid val av
forstarkningsmetod. I detta végs alla indirekta kostnader in som ror bade material,
utforande och storningar. Dessa ér t.ex. kostnader for stillestind och odnskad
omgivningspaverkan. Da monteringshallens anvdndande har ett védsentligt hogre varde
an kostnaden for en bra grundldggning dr det oerhort viktigt att anvinda ritt metod,
didr man véger in alla indirekta faktorer som péverkar projektets slutkostnad. I
berdkningarna har dessa punkter inte tagits med eftersom rapporten bygger pé fiktiva
fall. Diskussion kring de ekonomiska detaljerna har dock gjorts i kapitel 12.
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2 Monteringshallen

Hallen fungerar som viderskydd och underldttar monteringen av NCC Komplett-
husen. Hallen anvidnds bara under uppforandet av det innanforliggande huset och
berdknas darfor vara uppstélld som langst under ett halvér.

For att spara tid och undvika problem vid uppforandet av monteringshallen arbetar
idag ett speciellt team med att montera och demontera hallarna. Det dr tankt att detta
team, vid hog produktion, enbart ska arbeta med dessa hallar pd planerade
byggplatser. Uppforandet av en hall forvintas att ta omkring fyra till fem veckor
(Engvist, 2006).

Figur 2.1 Monteringshall uppstdlld i Ursvik

2.1 Hallens konstruktion

Hallen som har valts att studeras &r en hall som anvinds for montering av bostadshus
med upptill 8 vaningar, vilket dr den hogsta hojden {for systemet. Monteringshallen &r
48 meter lang, 26 meter bred och 36 meter hog, vilket medfér ordentligt med
utrymme vid husmonteringen. Stommen bestar av 24 st fackverkspelare som
sammanbinds med drag- och tryckstag. Pa pelarna dr takstommen, som bestir av
fackverkstakstolar, fast.

I Figur 2.2 visas hur hallens gavel ar uppbyggd. Gaveln bestar av sex pelare om fem
fack med varierande bredd. Pelarna bestdr av en fackverkskonstruktion med
trianguldrt tvirsnitt. Runt hela monteringshallen gar en H-balk pa vilken hallens
pelare dr fasta. Denna balk &r 1 sin tur fast pd enskilda stalfotter under varje pelare.
Stalfotterna har en dimension pa 1,2 x 3 m, se bilaga 1.
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Figur 2.2 Monteringshallens kortsida

Notera att det inte finns nadgot snedstag langst ner i hallens hogra fack, dir har det
lamnats plats for infart av fordon. Nér lastbilarna kommer lastade med
byggnadselement fran fabriken kors de in i hallen genom denna Oppning (se dven
Figur 2.1). Dérefter lastas byggnadselementen av och monteras pa plats med hjélp av
en traverskran som vilar pé tva skenor som loper ldngs hallens langsidor, se Figur 2.2
ovan.

I Figur 2.3 nedan visas en ritning éver monteringshallens langsida. Har finns sju fack
med samma avstdnd mellan pelarna.
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Figur 2.3 Monteringshallens ldngsida
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Utanpa monteringshallen fackverksram ligger en duk som fungerar som en
klimatskdrm (se Figur 2.1). Duken bestéar av tvd lager gummi som héller vind och véta
ute.

2.2 Traversen

Traversen anvédnds for att underldtta monteringen och hjdlper till att hissa upp
byggnadselementen som kommer pa lastbil fran fabriken. Traversen ror sig utmed
skenor som dr monterade ldngs l&ngsidan hogst upp 1 hallen. Spannet mellan skenorna
ar 25 m. Traversbalken kors i ldngsled vilket medfor att traversens arbetsomrade
ticker hela ytan 1 hallen. Traversen ar monterad pa samma stomme som
monteringshallen. D& traversen utgdér hjirtat 1 systemet medfor det att
hallkonstruktionen blir kénslig for differenssittningar mellan de enskilda pelarna.

Traversen har ett stort behov av att monteringshallen skall sta pa ett plant underlag for
att traversen skall kunna koras. Det blir ddrmed traversen som bestimmer storleken pé
differenssittningarna. Traversen dr mest sdttningskédnslig 1 de bdda skenorna lings
langsidan. Om ena sidan skulle sétta sig mer &n 20 mm kan detta medfora att
traversens hjul hamnar snett eller 1 vérsta fall faller ur sin skena. Detta skulle i sin tur
medfora att traversen inte kan fungera som den skall och arbetet skulle std stilla.
Traversen tros inte vara lika sittningskinslig om tva stddben pd samma lingsida
skulle ha en sittningsdifferens pa 20 mm, men for att vara pa den sdkra sidan sétts
samma krav dven hér (Fooladi, 2006).
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3 Markforhallanden

Denna rapport tar upp nio fiktiva fall av geotekniska forhdllanden som é&r vanligt
forekommande i Mélardalen. De fiktiva forhallandena é&r lera, silt och grusig sand
med djup om 5, 10 respektive 50 meter. Valda materialegenskaper for ovan nimnda
forhdllanden redovisas nedan. Viarden pé& materialegenskaper har valts utifrén
erfarenhetsvirden  for  jordmaterial 1 Mailardalen (Christiansson, 2006).
Grundvattennivin antas ligga 1 meter under markytan i samtliga markforhéllanden.
Virden som ges nedan &r karakteristiska védrden. I bilaga 2 redovisas en
sammanstdllning av nedan nimnda materialegenskaper.

3.1 Lera

I modellen med lera har jordlagerfoljden antagits ha foljande fordelning:

Overst finns en torrskorpelera med en tjocklek p4 en meter. Dirunder finns tvé
lerlager dér det dversta lagret har en méktighet pa 5 meter. Det undre lerlagret vilar pa
friktionsjord ner till berg, se Figur 3.1.

Torrskorpeleran har antagits ha en tunghet pa 17 kN/m’ samt en skjuvhallfasthet pa 50
kPa. Kompressionsmodulen, M, for torrskorpelera har valts till k ' ¢4 dér k kan antas
vara 500 for torrskorpelera (Handboken Bygg, 1984). Den underliggande 16sa leran
har samma tunghet som torrskorpeleran, 17 kN/m®. Leran har en reducerad odréinerad
skjuvhéllfasthet pa 10 kPa i underkant torrskorpa och okar dérefter med 1 kPa per
meter mot djupet. Leran dr Overkonsoliderad med 10 kPa till 6 meters djup och
dérefter antas den vara Overkonsoliderad med 20 kPa. Leran antas vara normalt
Overkonsoliderad med en 6verkonsolideringsgrad under 1,5. Kompressionsmodulen,
My, berdknas som k ' ¢4 dér k =350 for en mellanplastisk lera (Handboken Bygg,
1984). Modulen M. har satts till 400 kPa for det dversta lerlagret samt 800 kPa for det
understa. Modulokningen M’ antas vara 11 respektive 13 kPa/m. Den vertikala
permeabiliteten i leran antas vara 1 10” m/s for det 6vre lerlagret samt 1'10° m/s for
det undre.
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Figur 3.1 Lerans lagerfoljd
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3.2 Silt

Det andra jordmaterialet &r silt, vilket antas ha samma materialegenskaper genom hela
miktigheten ner till berg (Figur 3.2a). Silten antas ha en omittad tunghet pa 18 kN/m’
samt en méttad effektiv tunghet pa 10 kN/m’. Silten har antagits ha en inre
friktionsvinkel pa 31° och en E-modul som uppskattats till 10 MPa.

3.3 Grusig sand

Den grusiga sanden har i likhet med silten homogena materialegenskaper ner till berg,
se Figur 3.2b. Den grusiga sanden antas ha en omittad tunghet pd 19 kN/m® samt en
mittad effektiv tunghet pa 11 kN/m’. Sanden har antagits ha en inre friktionsvinkel pa
38° och en E-modul pa 25 MPa.

-'/':f -""-:"j;.-':'f/;

T T T T
- -
e R A [y epp |

xm Si xm gr Sa

# Y

S FEFr T Er il SN FEFF T FEE R E

Figur 3.2 a) Siltens jordlagerfoljd b) Grusig Sands lagerfoljd
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4 Dimensioneringsmetoder som anvants

I bérighets- och sdttningsberdkningar har partialkoefficientmetoden tillimpats om
inget annats ndmns. Detta innebér att sédkerheten beaktas genom att koefficienter har
lagts pa materialparametrar och for berdkningsmodell. Forutséttningarna ska véljas sa
att den farligaste kombinationen av barforméga och lasteffekt uppmirksammas. Detta
géller for sdvil utforande som for anvandningen av geokonstruktionen. Med hansyn
till hur stora personskador som kan uppkomma om ett brott i konstruktionen skulle
uppsta, viljs en sidkerhetsklass (Bergdahl, 1993).

Dimensionering av grundlidggningen gors i bruks- och brottgréinstillstdnd, d.v.s. en
granskning ddr man dimensionerar konstruktionen for att uppnd acceptabel sdkerhet
for bade normaltillstindet samt dd4 maximal belastning réder. I vissa berdkningar har
totalsdkerhetsfaktor anvénts. Vid berdkning med totalsdkerhetsfaktor utfors
dimensioneringen med en faktor som har tagits fram genom erfarenhet och
utvirderingar.

4.1 Brottgréanstillstand

I brottgrénstillstindet kontrolleras den vertikala barformagan for geokonstruktionen.
For att berdkna barformagan krévs det att den dimensionerande jordmodellen och
lastmodellen tas fram. Tillvigagingssittet for hur barformagan har berdknats,
beskrivs i kapitel 9.2. Vid berdkning i brottgrinstillstind har dimensionerande
materialvdrden tagits fram genom division med koefficienterna for sékerhetsklass, vy,
och material, v, enligt:

fo=—t @.1)
Vi " Vn

For denna dimensionering foreligger risk for enstaka personskada, varvid
sdkerhetsklass 2 har valts med sdkerhetsfaktor y,=1,1. For lera sétts vy for
skjuvhallfastheten till mellan 1,6 och 2,0 1 brottgrénstillstdnd, beroende pa hur mycket
undersokningar som har gjorts pa skjuvhallfastheten (Bergdahl, 1993). Eftersom
berdkningarna utfors pa fiktiva markforhéllanden har sékerhetsparametern valts till
1,8. Dimensionerade vdrde pd materialens tunghet har wvalts lika med det
karakteristiska vérdet eftersom tungheten erfarenhetsméssigt uppvisar en liten
variation erfarenhetsméssigt.

For friktionsjord reduceras friktionsvinkeln genom att partialkoefficienterna laggs pé
tan 0 enligt:

tan g,
Vm " Vn

¢, = arctan (4.2)

Partialkoefficienten, Y for hallfasthetsparametern tan @ viljs oftast mellan 1,1 —1,3
(Bergdahl, 1993). Aven i detta fall har koefficienten wvalts forsiktigt, 1,2 i
brottgrinstillstand.
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4.2 Bruksgranstillstand

I bruksgranstillstaind ska geokonstruktionen klara av de belastningar som den normalt
utsétts for. Vid dimensionering av geokonstruktioner 1 bruksgranstillstdnd ar det
vanligen séttningar som undersoks. Detta gors for att rorelser och deformationer inte
skall skada byggnadskonstruktionen. Dimensionerande védrden pd ingdende
parametrar rdknas pa motsvarande sdtt som 1 brottgrinstillstindet, forutom att
koefficienterna ar nagot lagre.

Partialkoefficienten for lerans skjuvhallfasthet ligger 1 bruksgrénstillstind mellan 1,3
och 1,6. Aven i detta fall viljs ett virde hogt i intervallet, yn= 1,6 eftersom
berdkningarna utfors for fiktiva markforhdllanden Vid sittningsberékning for silt och
sand, anvdnds jordmaterialets elasticitetsmodul, E. Enligt normen ligger
partialkoefficienten for elasticitetsmodulen, yy,g, mellan 1,3 och 1,6. For silt har
koefficienten yg valts till 1,5 och for sanden har yyg valts till 1,4 (Bergdahl, 1993).
Silten uppfattas som ett besvérligare jordmaterial och har darmed en hogre
partialkoefficient. Aven i bruksgrinstillstindet ir partialkoefficienten for tungheten
lika med 1,0. For vidare information om hur séttningsberdkningarna har utforts
hanvisas ldsaren till kapitel 9.1.
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5 Laster som verkar pa monteringshallen

Nér hallen star uppstélld kommer den att utsittas for olika belastningar. Dessa laster
ar bade statiska och dynamiska. Nedan beskrivs de laster som paverkar hallen och
som kommer att ge upphov till stodreaktioner, se dven bilaga 3. I de lastfall som
rapporten behandlar har laster bestamts med hansyn till forhallanden fran Mélardalen.
Detta examensarbete innefattar inte att ta fram laster for de olika lastfallen. Lasterna
har erhéllits fran NCC Teknik i Solna som 1 sin tur fatt uppgifter fran hallkonstruktor
samt hallfabrikant.

5.1 Egentyngd

Hallstommens egentyngd bestdr av stalfackverkets tyngd samt av den heltickande
gummiduken. Egentyngden uppgar till 120 kN per upplag (Fooladi, 2006).

5.2 Traverslast

Storleken pa traverslast kommer 1 verkligheten att wvariera efter hur tunga
byggsektioner traversen lyfter. I rapporten definieras tva fall av traverslast, dels enbart
traversens egentyngd som uppgar till 90 kN och dels den dynamiska last som inverkar
da traversen kor fullastad. Traversens maxlast dr 20 kN (Fooladi, 2006).

5.3 Vindlast

Storleken péd den vindlast som verkar pd hallen bestdms utifran var hallen placeras
geografisk. I karta nedan fés att referenshastigheten 1 Mélardalen uppgar till 24 m/s
(BFS, 2003:6).

Figur 5.1 Geografisk karta over vindens
referenshastighet (BF'S, 20003:6)
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5.4 Sndlast

Dimensionerande sndlast beréknas utifrdn ett grundvirde for sndlast pa mark baserat
pa var konstruktionen dr placerad geografiskt. Grundvirden for snélast pa mark, enligt
BKR (Boverket, 2003), representerar den sndlast som i genomsnitt dterkommer en
gang pa 50 ar. I Milardalen uppgér foreskriven sné pa mark till 2,0 kN/m* (BSV,
1997). Detta grundvirde korrigeras direfter med hansyn till hur taket &r utformat,
d.v.s. hur stor risk utformningen utgér for snéanhopning till f6ljd av ras och glidning.
Aven energiforluster genom tak och annan termisk piverkan kan ha inverkan vid
dimensionering av snolast.
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6 Lastfall

Rapporten behandlar tre lastfall, kortidslast-tryck, korttidslast-drag samt 1dngtidslast.
Dessa lastfall har tagits fram genom en ramanalys som utfordes av konstruktdr pa
NCC Teknik. Konstruktdoren har 1 sin tur erhdllit aktuella lastparametrar frén
hallkonstruktoren och hallfabrikanten. I rapporten bendmns monteringshallens
stodben enligt Figur 6.1.
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Figur 6.1 Bendmning av stodben

Lasterna 1 monteringshallen kommer att behandlas utifrdn symmetri. De tva
langsidorna forvintas fora ner lika stora laster i stddbenen pa motsatt sida d.v.s. lasten
pa stodben C1 antas vara lika stor som pé stddben C6. Aven kortsidorna antas ha lika
stora laster pa motsatta ben. Detta bestdms efter antagandet att man inte vet fran vilket
hall vinden kan komma att paverka hallen. I lastfallet langtidslast tas ej hdnsyn till
detta da lastfallet ej paverkas av vindlasten. Dessutom forvéntas traversen vara
parkerad utmed samma kortsida d& den inte anvinds vilket medfor att
langtidsbelastningens storlek ar stdrre pa denna sida.

6.1 Korttidslast

Det fOrsta lastfallet, korttidslast med avseende pé& tryck, har anvénts vid
barighetsberdkning. Den dimensionerande korttidslasten dr den storsta last som hallen
utsétts for och som fors ned i dess stodben. De krafter som medverkar till
korttidslasten dr vind-, sno- och traverslast, se ekvation 6.1. Vindlasten som paverkar
ar max vindlast som medfor positiv vindlast, d.v.s.. vinden trycker ner
monteringshallens tak enligt Figur 6.2a. Med traverslast avses de dynamiska effekter
som paverkar hallen dé traversen dr igdng och kor fullastad.

Qtryck = Qe + Qs + Qt + 173 : Qv + 1’3 ) vaositiv (6 1)

Det andra korttidslastfallet beror av de negativa vindlaster som kan uppkomma nir det
blaser, se Figur 6.2b. Uppgifter om lastens storlek har hidmtats fran ett tidigare fall,
Fyrisstrand 1 Uppsala. Detta lastfall ligger till grund for dimensionering av
forankringséatgird. Monteringshallen bestar av en relativt latt fackverkskonstruktion
som krdver forankring. Vid dimensionering av forankringslast tillgodordknas inte
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hallens hela egentyngd. Egentyngden reduceras till 0,85 av ursprungligt virde for att
berdkningar skall vara pé den sékra sidan.
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Figur 6.2 a) Korttidslast-tryck b) Korttidslast-drag

Eftersom monteringshallen dr en temporiar byggnad kan vindlasten reduceras med
avseende pa under vilka manader hallen uppfors (BKR). Hallkonstruktoren anser att
denna hall &dr sd pass stabil att vindlasten i1 detta fall kan reduceras till lagsta vérde
enligt BKR, d.v.s. vindlasten reduceras till 0,62 av dimensionerande vindlast oavsett
under vilken arstid hallen kommer att vara uppford (Fooladi, 2006).

6.2 Langtidslast
Det tredje lastfallet, l1dngtidslast, anvinds vid séttningsberdkningar. Monteringshallens

dimensionerande ldngtidslast bestar av dess egentyngd samt av traversens egentyngd,
se ekvation 6.2.

Qla"ngtid = Qe + th (6.2)

Da traversen dr parkerad belastas stodben G1 och G6 av traversens egentyngd d.v.s..
65 kN extra laggs pa vartdera benet se Figur 6.3.
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Figur 6.3 Langtidslast
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7 Grundlaggningsmetoder

Nedan beskrivs olika forstirkningsmetoder som kan tinkas anvindas vid
grundldggning av monteringshallarna. De grundldggningsmetoder som valts att
studera 1 rapporten har tagits fram tillsammans med NCC Teknik samt Hercules
Grundldggning AB. Tva huvudtyper av grundldggning har studerats, yt- respektive
djupgrundliggning.

7.1 Plattgrundlaggning

Som tidigare ndmnts stdr monteringshallens pelare pd stélfotter. Dessa sprider lasten
pd en begrinsad yta med en storlek pad 1,2 x 3 m’. I sdmre jordar har denna
lastspridning visat sig vara otillrdcklig. For att fa bittre lastspridning kan den
lastspridande ytan okas t.ex. med hjilp av platar.

7.1.1 Lastspridande platar

Lastspridande plat dr en ytgrundlaggningsmetod dir pldten ldggs under stalfoten for
att 0ka lastspridningen. Detta dr en enkel metod for att minska séttningarna och fa ett
okat virde pd barigheten. Dimensionerna pa pldtarna kan varieras, i denna rapport har
platar med en tjocklek pé tre cm och en area pa 2,4 x 2.4 m* anvints. Aven tvé plétar i
bredd som medfor en platta med dimension 2,4 x 4,8 m (benimns i rapporten som
dubbla platar) har studerats i barighets- och séttningsberidkningar.

Fordelen med denna metod &r att den &r mycket enkel och snabb att utfora. Den &r
ocksa mycket ekonomisk dé pldtarna kan &teranvéndas i kommande projekt.

7.2 Palgrundlaggning

Palar dr en djupgrundliggningsmetod som anvinds for att fordela och Overfora
vertikala och horisontella laster frdn den dverliggande byggnaden ner till jordlager
med bittre barighets- och sittningsegenskaper. Lasterna overfors frén palen till den
omgivande jorden genom spets och mantel. Hur stor del av lasten som fors ned genom
manteln respektive spetsen beror pa vilket jordmaterial som finns samt till viss del hur
palen dr slagen. Anvdndning av pélar okar barformédgan och reducerar séttningarna.
Ofta anviands palar for tyngre byggnader och storre anlidggningar dir de ytliga
jordlagren saknar tillrdcklig barformiga for att klara av den aktuella lasteffekten.
Palning ar en metod som anvinds for de flesta jordarter och dr mycket vanlig for
glaciala och postglaciala leror samt mellanjordar som silt och finsand (Holm, Olsson,
1993).

Pélens barformaga begrinsas dels av palens lastkapacitet och dels av den geotekniska
barformagan. Det ldgsta virdet av lastkapaciteten och den geotekniska barformagan
blir dimensionerande. Eftersom pélarna befinner sig under byggnaden &r de svara att
inspektera och reparera. For att verifiera den geotekniska barformagan kravs darfor
kontroll av pdlarna under installationen. Kontrollen utgdrs oftast av
stoppslagningsmitning, ddr man mditer pélens barférmiga och hur den okar med
neddrivningsdjupet (Palkommissionen, 1996).
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Nedan beskrivs ndgra olika paltyper som har analyserats i1 detta arbete. Inga
detaljlosningar har studerats for hur infastningen mellan péle/pelare och hallens stalfot
bor utformas. Négra enkla forslag har dock getts.

7.2.1 Betongpalar

Den vanligaste typen av palar i Sverige dr betongpalar. Dessa ér fortillverkade i fabrik
dir pélarnas dimension &r standardiserad i olika klasser. Palarna tillverkas inomhus
och langderna varierar mellan 3 till 13 meter. Tvérsnittet pd pdlarna &r vanligen
kvadratiskt, se Figur 7.1, men det finns andra typer, exempelvis runda och attakantiga
(Palkommissionen, 1996).

Figur 7.1 Betongpalar med bergsko (www.hercules.se)

Betongpalarna finns i tre standardklasser, SP1, SP2 och SP3. SP1 har ett kvadratiskt
tvirsnitt med sidan 235 mm och tar 1 brottgrénstillstind maximalt en lasteffekt pa 550
kN. Bade SP2 och SP3 har ett kvadratiskt tvérsnitt med sidan 270 mm och tar
maximalt 750 kN 1 brottgrinstillstind. Dessa vdrden &4r dimensionerande for
lastkapaciteten ndr platskontroll inte kan utforas. Skarvning utfors med
standardiserade delar som har tillrdcklig styvhet och klarar att overfora laster och
moment som uppstar bade vid installationen och brukandet (Pdlkommissionen, 1996).

Vid installation av palarna anvénds ofta en hydraulisk fallviktshejare. Fallviktshojden
anpassas efter palens neddrivningsmotstand. For att installera betongpalarna krévs det
att jordforhallandena &r noga undersokta. Det ar dven viktigt att jorden inte innehéller
block som kan skada pélen dé den slés ner i marken.

Det finns manga fordelar med betongpélar. De &r billiga i forhdllande till ménga andra
palsorter, de &r létta att fa tag i och metoden med betongpalar dr en mycket beprévad
metod med omfattande forskning. Dessutom har betongpélar stor mantelfriktion och
kan ddrmed anvidndas bdde som mantelbdrande och spetsbarande. Ytterligare fordelar
ar att betongpélen kan anvindas bade som friktions- och kohesionspéle samt ta upp
bade tryck- och dragbelastningar. Vanligtvis brukar inte betongpale rekommenderas
som dragforankring d& eventuell sprickbildning skulle kunna medfora avrostning. I
detta fall star hallen uppford under sa pass kort tid att avrostning inte behdver tas
hiansyn till. En annan fordel med betongpélning under monteringshallen &r att huset
som skall byggas innanfor antagligen ocksa grundlidggs med betongpalar, om extra
forstarkningsatgirder kravs for markforhallandet. Detta medfor att utrustning redan
finns pa plats och man kan bortse fran etableringskostnad.

Det finns dock inte bara fordelar med betongpélar. En nackdel ar att det krévs en stor
maskin vid installationen som i vissa omrdden kan vara svar att framfora. En annan
nackdel dr att installationen av pélarna sker genom nedslagning. Installation genom
slagning kan orsaka skadliga vibrationer och massupptringning.
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7.2.2 Stalpalar

Stalpéalar finns i olika storlekar och fabrikat. En vanligt forekommande typ ar
Rautaruukki-pélar (RR-palar) som utvecklats i Finland. RR-pélar dr en typ av stalpéle
som installeras genom tryckning eller slagning. Systemet dr typgodkéant 1 Sverige och
Finland och bestir av stalror, hylsskarvar, pélspetsar och topplattor. RR-palarna
anvands for att grundlagga olika typer av byggnader och anldggningar. Pélarna finns i
en méingd olika storlekar och kan skarvas sa att lasterna kan foras ner till jorden pé ett
lampligt sétt. Den minsta paltypen har en barforméga runt 100 kN och den stdrsta runt
1500 kN (Rautaruukki, 2004).

En fordel med RR-palar ar att de som ovan ndmnts ar ltta att skarva. Stalpélen ar
ihélig vilket medfor att eventuell kontroll av palens rakhet &r enkel att utfora. I och
med att palen ar ihalig kan den fyllas med betong och pa sa sitt ges okad lastkapacitet.
Installationen kan ske badde genom slagning och genom borrning. Det sistndmnda
medfér mindre vibrationer som kan vara skadliga for omgivningen. Installationen ger
ocksd mindre jordundantringning di pélarna har liten diameter i jimforelse med
exempelvis betongpalar. Ytterligare en fordel ar att installationen utférs med en
relativt liten maskin, se Figur 7.2, vilket medfor att den kan anvéndas pa platser med
liten yta. RR-palar har dock dalig friktion ldngs manteln samtidigt som mantelarean ar
relativt liten vilket medfor att pélen fungerar bést som spetsbiarande pale.

Figur 7.2 Nedslagning av RR-palar (www.hercules.se)

7.2.3 Injekteringspale

Ischebeck Titanpale kan anvéndas som fOrankringsstag, jordspik eller som en pale
som kan ta bade tryck- och dragbelastningar. Titanpdlen slds inte ner i marken som
manga andra sorters palar gor utan staget fungerar som ett borrstdl med en borrkdrna
langst fram. Harmed borras staget ner genom berget eller jorden istéllet for att slés.

Samtidigt som staget borras ner genom jordmaterialet injekteras en cementsuspension
genom staget. Denna suspension fungerar som en spolarvitska under borrningen men
bildar dven en cementkropp omkring borrstilet. Cementkroppen har som uppgift att
fora over lasten till omgivande jord samt utgora ett korrosionsskydd for stdlet, se
Figur 7.3. I detta fall kommer monteringshallen endast vara i bruk under sex manader
vilket gor att ingen hdnsyn behover tas till korrosionsskydd (De neef, 2004).
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Figur 7.3 Skiss 6ver TITAN-pale (De neef, 2004)

En stor fordel dr att borrning och injektering sker samtidigt vilket medfor att
installationen gar fortare 4n med mer traditionella metoder. En annan fordel ar att
omgivningen inte blir pdverkad av installation genom borrning. Ytterligare en fordel
ar att borrade injekteringspdlar inte utsétts for lika stora pafrestningar ndr palen
installeras som slagna palar utsdtts for. Titanborrstdlet dr dessutom ihéligt vilket
medfor enkel kontroll av rakhet. Installationen utfors dven hir med en relativ liten
maskin. I forhédllande till betongpélar ar detta en dyr grundldggningsmetod men den
kan vara forsvarbar pé stora lerdjup samt i markférhallanden med sand. For projekten
kan det dven vara ekonomiskt dd stagen anvinds for att ta upp béade tryck- och
dragbelastningar.

7.3 Jordforstarkning

Ofta innebédr byggande pé 10s lera eller annat 10st jordmaterial stora problem. Stora
risker for bade vertikala och horisontella deformationer foreligger. Med hjilp av in
situ-metoder som kalkcementpelare och MDM-pelare, vilket innebér att man borrar
och tillsdtter material i marken for att skapa pelare pd plats, kan jordens
deformationsegenskaper forbéttras avsevirt (www.hercules.se).

7.3.1 KC-pelare/ MDM-pelare

Kalkcementpelare dr en forstirkningsmetod som minskar séttningarna och okar
stabiliteten av jorden. Metoden anvinds frémst i lera men dr ldmplig ocksé i andra
16sa jordarter. Tillvigagangssittet for metoden &r att ett blandningsverktyg roteras ner
1 jorden till avsett djup. Dérefter roteras blandningsverktyget upp i motsatt riktning
samtidigt som bindemedel blandas in 1 jorden.

Kalkcementpelarna har vanligtvis en diameter pa 0,6 eller 0,8 m och kan goras
omkring 25 m ldnga. Pelarna kan sittas i valfritt monster for att ge optimal verkan.
Pelarna kan sitta singulért, vilket &r vanligt vid vigbyggnationer, eller installerade 1
varandra som ett block eller skivor.

For jordforstarkning 1 samband med grundlaggning av monteringshallarna klara dock
inte KC-pelare de tryckbelastningarna som uppkommer 1 korttidsfallet. Pelarna
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kommer framforallt krossas i ovankant, vilket leder till for stora deformationer.
Hercules Grundlidggning AB har vidareutvecklat kalkcementpelare till en ny metod
som kallas MDM (Modified Dry Mixing). Denna metod ger en betydligt hogre
héllfasthet hos pelarna. Metoden skiljer sig en aning frdn den traditionella
kalkcementpelarmetoden. | MDM-metoden blandas vatten in, och pelaren far en mer
homogen struktur och kan utfoéras dven ovan grundvattenytan. Pelare kan hdrmed
utforas dnda upp till markytan. Mangden bindemedel kan varieras for att anpassas till
olika jordlager och édven olika jordlagerfoljder (Dannewitz, 2006). Metoden passar bra
for att ta upp stora punktlaster, vilket &r fallet med monteringshallen. Figur 7.4a visar
hur inblandningsverktyget borras ner i marken vid tillverkning av MDM-pelare. Figur
7.4b visar hur homogena och robusta pelarna blir i marken efter att de har brunnit och
uppnétt sin hillfasthet.

a) Tillverkning av MDM-pelare b) Uppgrdvning av MDM-pelare
Figur 7.4 MDM-pelare (www.hercules.se)

Fordelarna med metoden &r att den kan anpassas till olika markforhdllanden. Metoden
ar ocksa miljovénlig i avseende péd buller. MDM-pelare kan ocksa ta dragkrafter om
de forses med stag som greppar i1 pelarmaterialet (Eriksson, www.hercules.se). Vidare
overfors dragkrafterna till pelarens stora mantelarea, se vidare kapitel 8.2.3. Detta kan
medfora ekonomiska fordelar vid grundldggning av monteringshallarna da
forankringen girna far kombineras med grundlidggningséatgarden. For att MDM-pelare
skall vara ekonomiskt forsvarbart for grundldggning av monteringshallen, da
etableringskostnaden ar hég, bor dven huset grundliaggas pa MDM-pelare. Da samma
maskin anvdnds for KC-pelare kan MDM-pelare rekommenderas for
monteringshallen d&ven om forslagsvis en parkering eller vidg i ndrheten grundlaggs pa
KC-pelare.

Metoden kriaver dock att markforhdllandena dr noga utvdrderade. Gamla ledningar
och pélar kan stlla till med stora problem vid installationen. Aven block, stora stenar
samt stubbar forsvarar installationen. Metoden kréver en noggrann utvirdering och
kontroll, darfor bor aktiv design tilldimpas. Vid grundldggning pA MDM-pelare utfors 1
nuliiget alltid uppdragning av en viss procent av pelarna. Aven kirnprover tas pa de
hirdade MDM-pelarna (Dannewitz, 2006).

20 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:30



Denna studie behandlar endast fiktiva fall av olika markférhédllanden vilket gor att det
ar svart att precisera vilka egenskaper pelarna bor ha. Egenskaperna bor studeras 1 filt
och provpelare skall installeras 1 omradet. Efter att en provpelare har utvirderats kan
en mer noggrann utfdrandebeskrivning tas fram. Detta for att erhdlla pelare med
acceptabel homogenitet och hallfasthet.
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8 Forankringsmetoder

I tidigare projekt med monteringshallar har den vertikala forankringen satts enligt
Figur 8.1. I denna rapport kommer vald vertikal forankring att placeras under samma
stodben som hos tidigare fall. Ofta krdvs dven sidoforankringar for byggnader av
denna typ. Denna hall anses dock vara sa stabil i sidled att inga sidoforankringar
behovs (Fooladi, 2006). For forankringsatgdrder som &dven kan ta hand om
tryckbelastningar kommer eventuell omplacering av forankring att diskuteras, se
kapitel 11.3.
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Figur 8.1 Placering av vertikal férankring

8.1 Bergforankring

Injekterad bergforankring dr idag en etablerad teknik for att forankra bade temporira
och permanenta konstruktioner. Bergstagen utfors i princip pad samma sitt oberoende
av vilket sorts stag som anvénds. Den injekterade forankringen utfors genom att ett
foderrdr borras ner till berg. Ett borrhal borras dérefter ca 3-7 m i berget. Efter att
borrhélet har rengjorts frdn borrkax fors staget ner genom foderréret till botten av
bergborrhélet. Halet fylls med cementbruk och foderréret dras upp. Forankringen
provdras nir cementbruket har hirdat vilket brukar intrédffa efter 7-10 dygn (Handbok
Bygg, 1984).

For projektet dr bergforankring en relativ enkel dtgidrd vid de markforhallanden dér
berget inte ligger alltfor ldngt ner. P4 mycket sma djup kan det vara det enda
alternativet da tillricklig mantelfriktion inte uppnas for andra alternativ. Vid
grundlaggning pa stilfot eller plat borde en enkel infdstning mellan bergforankring
och grundliggningsatgird ga att utfora med hjédlp av befintliga hal i stalfot eller
borrade hél i plat.

De stag som tas upp 1 denna rapport bestar av ett antal vajrar 1 ett knippe. Fordelar
med vajrar dr att de dr enkla att installera och att langden &r flexibel. Ytterligare en
fordel dr att det egentligen inte finns nadgon begransning pd hur mycket dragkraft de
kan ta upp da det bara &r att 6ka antalet vajrar. Rapporten har tittat pa tre olika sorters
vajrar, DY WIDAG-linor, H20-linor samt SUPA-linor.
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8.2  Jordforankring

Detta avsnitt tar upp tvd sorters jordforankring. Det forsta dr forankring med
kohesions- och friktionspéalar. Har krdvs att forankringsatgirdens mantelarea &r
tillrackligt  stor for att uppnda Onskad mantelfriktion. Den  andra
jordforankringsmetoden ar injekterad dragstagsforankring. Det finns manga likheter
mellan injekterad jordforankring och bergforankring. I vir nordiska region anvinds
t.ex. samma borrutrustning for jordstag som for bergstag, beroende pa att jorden ofta
innehdller block och sten (Handboken Bygg, 1984). Nedan ges nédgra forslag pa
alternativ som skulle kunna fungera som dragférankring.

8.2.1 Betongpale

Betongpalar anvéinds, som tidigare ndmnts, som tryckupptagande kohesions- och
friktionpalar. Ar monteringshallen grundlagd med betongpélar skulle detta medfora
ett ekonomiskt fordelsaktigt alternativ  om de samtidigt kunde ta hand om
monteringshallens dragbelastningar. Pélmaterialets dimensionerande
lyftkraftsformaga har i brottstadie satts till 200 kN per pale for standardklass SP1
(Dannewitz, 2007).

8.2.2 HEA-balk

En enkel forankringsmetod ar att anvénda t.ex. HEA-balkar som kohesions- och
friktionsstag. Inféstning i stalfot eller plat borde gé att 16sa med svetsning mellan balk
och stélfot/plat. For detta projekt dr fordelarna med HEA-balkar att de kan dras upp
efter anvdndning och ddrmed ateranvindas i kommande projekt. Dessa balkar kan
hyras av Hercules Grundldaggning AB (Falk, 2007).

8.2.3 GEWI-stagi MDM-pelare

Ett enkelt sdtt att ta hand om dragbelastningar d4 man har anviander sig av MDM-
pelare dr att sticka ner en armeringstaing, GEWI-stag, i pelaren, se Figur 8.3. Detta
maste goras precis efter installationen, innan blandningen har hunnit brinna.
Nedstickningen utférs med maskinen som installerar MDM-pelarna (Dannewitz,
2007). Forankringen fungerar som injekterad forankring och forankringsldngden i
pelarna berdknas som vid injekterad bergforankring. Detta &r ett ekonomiskt och
enkelt stt att ta upp dragkrafterna dd grundlaggning med MDM-pelare ar aktuellt.

Figur 8.2 Figuren visar hur ett GEWI-stag dr nedstucket i en uppdragen MDM-
pelare (www.hercules.se)
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8.2.4 TITAN-stag

Ett injekterat forankringstag som studerats ndrmare pa i rapporten dr Ischebecks
TITAN-stag. Staget har dven kontrollerats som grundldggningsitgird tidigare i
rapporten. Anviandning av injekterat stag vid forankring fungerar pd samma sétt som
vid injekterad palning, som beskrivits i kapitel 7.2.3. Aven fordelarna 4r de samma
som vid injekterad pélning. Denna metod é&r relativt dyr for forankring av en temporér
monteringshall men kan vara ett kostnadseffektivt alternativ di stora djup goér andra
forankringsalternativ dyra eller som en samverkansatgird for att ta upp bade tryck-
och dragbelastningar.
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9 Jordmekanik

9.1 Sattningar

I séttningsberdkningar har forstarkningsatgirder dimensionerats efter det lastfall som
bendmns langtidslast. Konsolideringssdttningarna som utvecklas under de sex
manader, som hallen forvintas vara uppstélld, har berdknats. Séttningar har berdknats
under de bredvidstdende par stodben som har storst lastdifferens mellan sig, dels pa
kortsidan och dels pd langsidan. For denna monteringshall blir det
sattningsdifferensen pd stddben A1l och A2 pa kortsidan samt stodben C1 och D1 pa
hallens ldngsida som jimfors. Kravet pa hur stor sittningsdifferensen far vara mellan
monteringshallens stodben dr 20 mm. Storleken pé detta krav har som tidigare ndmnts
satts med hinsyn till traversens korformaga.

Rapporten har bortsett fran eventuella sdttningar orsakade av korttidslaster dd dessa
forvantas verka under sa kort tid att endast elastiska deformationer foreligger. I
sattningsberdkningarna har ldngtidslasten anvints eftersom denna betraktas som
sdttningsgivande.

For att utfora en dimensionering av en geokonstruktion méaste man kdnna till hur
spanningarna i jorden dr fordelade. Detta ar viktigt bade fore och efter paférandet av
laster pa en platta pa mark. En spdnningsokning i jorden leder till deformationer.

Néarmemetoden 2:1 har anvénts i samtliga sittningsberdkningar som beskrivs i
rapporten. I denna metod antas att lasten sprider ut sig med lutningen 2:1 i studier av
vertikala tillskottspanningar. D& en utbredd last verkar pa ytan b x [ sprids lasten sa att
det pd djupet z dr ett vertikalt spdnningstillskott enligt ekvation 9.1(Sillfors, 2001).

Ao, = % (9.1)
a +Z)(l +7)

Metoden anses ge en god bild dver tillskottspanningarna och ligger pa den sékra sidan
for berdkningar dir jordméktigheten dr stor. Da jorddjupet dr litet bor inte denna
metod anvéndas for att den underskattar tillskottspinningen dd z 4r mindre &n
fundamentbredden.

Inga séttningsberdkningar har utforts pa markforhdllanden med méktighet pa 50
meter. Tillskottsspdnningen pa 10 meters djup &r sa liten att sittningsberdkningar for
markforhallanden med djup pd 10 meter dven har antagits gélla for markforhallanden
med 50 meters djup. Eftersom det dr ett avstdnd pad 6 meter mellan hallens pelare har
spanningsdkningen till f61jd av ndrliggande fundament granskats. Mitt under pelaren
blir detta tillskott sa litet att ingen hiansyn bor tas till detta 1 berdkningarna.

Nedan beskrivs hur séttningarna har berdknats i1 kohesions- respektive friktionsjord.
Ett ssmmandrag av resultaten redovisas i kapitel 10.1.
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Kohesionsjord

Efter att ett spidnningsdiagram skapats ritas forkonsolideringstrycket, o’c, och
granstrycket, o’,, in 1 diagrammet. Sedan har en ldmpig skiktférdelning gjorts.
Dérefter berdknas totalsdttningen enligt ekvation 9.2. Ekvationen for sédttningen bestar
av tre delar som beror pa effektivspanningens storlek och modulerna, My, M; och M".

c.—0, O, -0, 1 : N M
522}1-{ € 0,1 °+F-ln(l+(ao+Aa—0'L)-M—]} (9.2)

MO ML L

I jordar med 1ag permeabilitet blir séttningsforloppet utdraget i tiden och sittningar
vid en viss tidpunkt berdknas med hjélp av en tidsfaktor, 7,, som beror av tiden, ¢, och
dréneringshdjden, 4.

T,=C, — (9.3)

Konsolideringskoefficienten, C,, berdknas enligt nedan

_kv.ML
Yw

C, (9.4)

Ur ett diagram erhalls, utifran tidsfaktorn, medelkonsolideringsgraden, U,, for
berdknad tidpunkt. Detta varde multipliceras med berdknad tidsberoende sdttning.
Darefter summeras den tidsberoende séttningen med den momentana séttningen for
att fa slutsittningen efter berdknad tidpunkt, i dessa fall efter sex ménader (Séllfors,
2001).

Friktionsjord

Séttningar 1 silten och den grusiga sanden utbildas momentant. Vid séttningsberidkning
har ett spanningsdiagram skapats. I friktionsjord berdknas sdttningen genom att
medeltillskottsspanningen utvirderas for varje enskilt skikt. Dérefter summeras varje
skikts sédttning enligt ekvation 9.5 (Séllfors, 2001).

Ao
5‘2}"7 9.5)

Séttningsberdakningar for monteringshallen kan foljas i bilaga 4.

9.2 Barighet

Nér en grundplatta utsétts for en vertikalbelastning av tillrdcklig storlek kommer
jorden under plattan att gi till ett brottgrinstillstdnd. Vilken typ av brott som intraffar
i jorden beror péd lagringstitheten samt grundplattans relativa grundlidggningsdjup.
Oftast uppstar det ett skjuvbrott. I detta avsnitt beskrivs hur béarigheten har berdknats
for de olika barighetsmetoderna.
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9.2.1 Lastspridande plat

Det grundtryck vid vilket de allmidnna skjuvbrottet intrdffar kan berdknas med den
allménna bérighetsekvationen. Den allmédnna bérighetsekvationen baseras pa Prandtls
ursprungliga bérighetsformel. Barighetsekvationen har sedan dess forsetts med en rad
olika korrektionsfaktorer som anvédnds dé exempelvis excentrisk last forekommer eller
da underliggande markyta lutar. Béarighetsformeln (9.6) éar generell och tillimpbar for
kohesions- och friktionsjordar.

qb = CNcgc + qué:q + O’Sj/’befNyg;/ (9'6)

Ekvationens fOrsta term avser bidraget frin jordens kohesion c. Den andra termen
avser bidraget av Overlagringstrycket pa grundliggningsnivian och den tredje ar
bidraget frén jordens tunghet dir brottet sker. I termerna finns bérighetsfaktorer Ny
och korrektionsfaktorer & som beaktar avvikelser frén grundfallet (Bergdahl, 1993).

I berdkningar inom denna rapport kommer ingen korrektion goras med hénsyn till
excentrisk last, lutande last eller om marken lutar. Det sistndmnda far korrigeras for
enskild byggplats. 1 dessa berdkningar har korrigering gjorts med hinsyn till
fundamentform dé den allminna barighetsekvationen i sin grundform enbart géller for
langstrackta fundament.

Nedan beskrivs berdkningsgangen vid berékning av bérighet med lastspridande platar
for kohesion- och friktionsjordar.

Kohesionsjord

For de markforhallanden déar lera Overlagras av en meter torrskorpelera har
barighetsberdkningar gjorts med tva olika metoder. Bada metoderna tar hdnsyn till att
leran 6verlagras med ett starkare material. I den forsta metoden har hénsyn tagits till
att en stansning sker genom den dverliggande torrskorpeleran. Den andra metoden tar
hiansyn till att det sker en lastspridning ner till den underlagrande leran med 2:1-
metoden (Bergdahl, 1993).

I metoden di stansning foreligger berdknas barigheten enligt ekvation 9.7. Endast
kohesionsdelen tas med 1 formeln eftersom  Overlagringstrycket pa
grundldggningsnivan &r noll.

q, :CulklNc(')‘fc 9.7
koefficienten, k,, berdknas enligt ekvation 9.8.

(b, +1,,
k, :(ef—(jf)ﬁl—‘zsc;k1 <10 (9.8)
be_/'Ze/'Nc Cul

¢,»¢,, ar lerornas odrinerade skjuvhéllfastheter dérc, dr skjuvhéllfastheten for den

ul?

fastare leran. Avstandet mellan underkant fundament till 6verkant pa den losare leran
betecknas /4 1 formeln ovan. Bérighetsfaktorn, Nf, ar 1 odranerat tillstand lika med
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m+2. Eftersom hinsyn endast tas till inverkan av fundamentets form &ar
korrektionsfaktorn &, lika med formfaktorn, s, , som berdknas med formeln (9.9)

b,
s, =1+0,2-° 9.9)
‘ /
ef

I den andra metoden, som tar hidnsyn till att lastspridning sker genom den fastare
leran, berdknas barformagan med nedanstdende formel.

qy :culkzN((r)Cfc (9.10)

dér k, berdknas enligt nedan

h
) 9.11)

k=2 e s
be' ef

Cul of

Ingdende parametrar i denna berdkning dr de samma som anvints i metoden med
stansning.

Friktionsjord

I den grusiga sanden och silten bidrar endast jordens tunghet till barigheten. Detta
beror pd att jorden saknar kohesion och att plattan laggs direkt pd mark. Virdet pa
tungheten &r medelvdrdet av jordens tunghet i omradet dér brottet forvintas ske.
Birigheten berdknas enligt ekvation 9.12.

qb :0757’befN;/é:}/ (9'12)

Koefficienten , N, , har f6ljande matematiska utseende

. 3z

N, = F(¢){1+S?“¢e( 29 —1} (9.13)
1-sing

Funktionen F(¢)berdknas enligt ekvation 9.14.

F($) = 0,08705 + 0,323 1 sin 2¢ — 0,04836in> 2¢ (9.14)

Eftersom hdnsyn endast tas till inverkan av fundamentets form ar korrektionsfaktorn
fy lika med formfaktorn, s, , som beréknas med formeln nedan

b,
s, =1-0,4-" (9.15)
ef

Birighetsberdkningarna for de enkla dtgdrderna med lastspridande plat kan foljas 1
bilaga 5. Resultaten redovisas i kapitel 10.2.1. Bérighetsberikningen har &ven
kontrollerats med ett Excel-program, Plattdim 3.1, som NCC har tillhandahallit. God
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Overensstimmelse har visats mellan handberdkningarna och programberdkningarna
bade vad det géller berdkningar i friktionsjord och kohesionsjord.

9.2.2 Betongpalar

Den geotekniska barforméigan for betongpalar berdknas pa olika sitt beroende pd om
det 4r en kohesionsjord eller en friktionsjord déir palen skall installeras. Ar det en
mindre miktighet pd jordmaterialet d&n vad som krdvs for att en pile ska bli
mantelbdrande blir palen spetsbidrande och palens konstruktiva barformaga
kontrolleras. Installation av palar kan utféras med en precision pa ca 100 mm. Under
varje pelarfot erfordras dirfor minst tva palar for att undvika oonskade
momentbelastningar 1 hallkonstruktionen (Fooladi, 2006).

Betongpalar i kohesionsjord

Vid palning stors leran men med en normalkonsoliderad lera dterfas hallfastheten. I en
kohesionsjord baseras berdkningarna pd ett medelvirde av den karakteristiska
skjuvhallfastheten mellan de kndckningsnoder diar den sdmsta skjuvhallfastheten
antriffas (Bergstrom, 2006). For en SPl-pdle dr det fem meter mellan
knickingsnoderna. Den sdmsta skjuvhallfastheten antrdffas under torrskorpeleran. I
lera har inte pdlens spetsbarformégebidrag tagits med i berdkningarna for att
berdkningarna ska vara pd den sdkra sidan. Den geotekniska barformagan, R, for
betongpédlarna fis fram genom att mantelarean, A,, multipliceras med
mantelbarformégan f,, (Holm, Olsson, 1993).

R, =14, (9.16)
dir mantelbarféormagan berdknas enligt foljande
Jn=a-c, (9.17)

dar a-vardet dr 1 for betongpalarna da det ldggs pa reducerad skjuvhallasthet.

Dimensionerande barférméga fas dérefter genom att partialkoefficienter laggs pa den
karakteristiska barforméigan enligt nedan:

R
R, =P (9.18)

7/Rd 7mm.7n

For betongpelare sitts yrq till 1,7 och ymm brukar antas ha ett viarde mellan 1,3-1,6.
Har har yny satts till 1,45 (Holm, Olsson, 1993).

Betongpalar i friktionsjord

Beridkningen av den geotekniska barforméagan for betongpalar i en friktionsjord foljer
berdkningsgingen for som finns beskriven 1 boken Palgrundliggning fran Statens
geotekniska institut. For palar i friktionsjord bestims den geotekniska barféormagan

som summan av spetsbarformaga och mantelbarféormaga, enligt ekvation nedan
(Meyerhof, 1976)
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R:fmAm +f;‘AS (9'19)
Mantelbarformégan f,, beror av medelvérdet av effektivspanningen utmed mantelytan,
tangens utav friktionsvinkeln och jordtryckskoefficienten K,. Mantelbarformégan
raknas ut pa med ekvation 9.20.

f. =K, -tanp-o (9.20)

Spetsbarformégan f; beror av det effektiva overlagringstrycket pa pelarens spetsniva
samt en bérformdgefaktor N, Birformagefaktorn utldses ur diagram (Meyerhof,
1976). Spetsbarformagan raknas ut pa foljande sitt.

Ji=N,-0' (9.21)

Nér mantel- och spetsbarformagan har beréknats multipliceras de med respektive area
och adderas, detta ger den totala geotekniska béarformégan for pélarna.
Dimensionerande barforméga har berdknats enligt ekvation 9.22. Berdkningarna har
utforts sé att den erforderliga langden hos palarna fés fram.

R R
R, = [ mk SkJ (9.22)
de ymm yms

For friktionsjord sétts yrg och Ymm till samma virde som for kohesionsjord. yms viljs
vanligtvis mellan 1,1-1,3 och har i denna utredning valts till 1,2 (Holm, Olsson,
1993).

Ovanstaende pédlberdkningar for monteringshallen finns att tillga i bilaga 6.

9.2.3 Stalpalar

Stalpdlarna har antagits spetsbdrande eftersom stalpdlens dimension medfor liten
mantelarea. Tre olika dimensioner av RR-pdlar har kontrollerats och har dérefter
utvdrderats for att finna den mest kostnadseffektiva. I berdkningar har minst tva palar
anvints, se betongpalar ovan. Antal palar under varje stodben finns utvirderat 1 bilaga
7. Stélpalens lastkapacitet fas ur RR-palningsmanual (Rautaruukki, 2004).

I de berdkningar som tabellen baseras pa har en avrostning pd 1,2 mm antagits. | fallet
med monteringshallarna skall pélarna endast vara verksamma i sex ménader och ingen
hinsyn behover tas till avrostning. Lastkapaciteten har dven kontrollberéknats med ett
datorprogram, Micropile 1.11 (Bredenberg Teknik), for att bortse fran avrostning.
Som vintat blev lastkapaciteten nigot hogre enligt berdkningar 1 Micropile vilket
betyder att lastkapaciteten dr pa den sikra sidan.

9.2.4 Injekteringspalar

Dimensionering av titanpale har gjorts enligt dimensioneringsguide 3 frdn Ischebeck
TITAN (De neef, 2004). Dimensioneringen har genomforts pa konventionellt sétt med
totalsékerhetsfaktor. Laimplig stagdimension har valts si att tillaten lastkapacitet med
hinsyn till stagmaterial inte 6verskrid. Beroende pé stagets dimension varierar stagets
lastkapacitet. Antal stag véljs sa att lastkapaciteten dr stérre dn den dimensionerande
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lasten. Dérefter har en grinsmantelfriktion, qs for aktuell jordart bestimts med hjélp
empiriska vdrden, sonderingsresultat och karakteristiska héllfasthetsvarden.

Daérefter véljs lamplig borrkrona, lerborrkrona for lera och silt eller kryssborrkérna for
sand. Borrkronediameter bestdms utefter aktuell stagdimension. Ett forhallande
mellan  cementkroppens diameter och borrkronas diameter, K; antas.
Overslagsmissigt sitts forhallandet K; till 1,2 for lera och 2,0 for sand. For silt har
antagits att K; &r 1,6, ett medelvirde mellan lera och sand. Dérefter har
dimensionerande mantelmotstand berdknats enligt ekvation 9.23.

q,-7 K, -d
py = (9.23)
ytot

Totalsdkerhetsfaktorn, vy, har i detta fall satts till 1,3 d4 monteringshallen ar en
tempordr byggnad. Genom att dividera dimensionerande last med dimensionerande
mantelmotstand fas erforderlig forankringslangd, L. Till sist har injekteringsstalets
langd bestdmts enligt Figur 9.1. Langden pad foderrdret har bestdmts till L, + 1,0 m.
Att det har lagts till en meter beror pd att man vanligtvis inte injekterar dnda upp da
injektering forsvaras pa markniva genom att det inte hamnar 1 jorden utan i luften. I
bilaga 8 kan ovan berdkningsgang fo6ljas for pédlning med TITAN-pale for
monteringshallen.

Fad Fat

Ltcr

Figur 9.1 TITAN-pale

I 16sa jordarter, framforallt i 16sa leror, gyttja och 16st lagrad silt, dér jordens sidostod
mot pélen inte ar tillrdckligt kan dock pélens knécklast bli dimensionerande. Tidigare
har man antagit att om jordlagrets tjocklek &r mycket mindre dn palens knickldngd
blir knicklasten inte dimensionerande. I kommande europanorm for mikropélar (nu
prEN 14199) star dock att knidcklast skall kontrolleras om den karakteristiska
odrinerade skjuvhallfastheten dr mindre dn 15 kPa (De neef, 2004). I det fiktiva fallet
med lera &r lerans skjuvhallfasthet 10 kPa vilket far till f6ljd att lastkapaciteten med
avseende pa knickning bor kontrolleras for detta markforhallande.

Lastkapacitet med hénsyn till kndckning fis ur Ischebecks TITAN-stag och péle
dimensioneringsguide 2 (De neef, 2000). I dimensioneringsguidenhar det antagits att
cementen inuti borrstalet samt 1/3 av det yttre cementskiktet bidrar till pélens
bdjstyvhet, vilket r ett vanligt antagande 1 Sverige.
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9.2.5 MDM-pelare

Normalt sdtts MDM-pelare i ett speciellt monster eller 1 skivor under en vigbank, men
i detta fall krdvs det ett block for att klara de koncentrerade laster som skall foras ner
till marken. Tester har visat att pelarnas tryckhallfasthet ligger pa cirka 3 MPa. For att
inte pelarna ska krossas kontrolleras att trycket inte dverstiger 1 MPa for att vara pa
sdkra sidan (Dannewitz 2006).

For att uppna tillrdcklig stabilitet under pelarfoten installeras pelarna i ett block.
Eftersom att det ar svart att installera pelarna med god precision ar det béttre att vara
pa den sékra sidan och anvinda flera pelare med kortare langd. Berdkningen utfors for
ett block med 10 pelare med diameter 0,6 m under pelarfoten. Da pelarna ar kant i
kant med varandra, har blocket 1 princip lika stor tvirsnittsarea som pelarens stélfot,
se Figur 9.2.

Figur 9.2 Exempel pd MDM-pelare installerade som ett block (www.hercules.se)

Detta betyder att lasten kan fordelas mellan pelarna i blocket pé ett effektivt sdtt. Om
pelarna dr kant 1 kant med varandra vid markytan, betyder det att de pd djupet
kommer Overlappa varandra. Detta eftersom att inblandningsverktyget under
inblandningen kan glida in en bit 1 de nérliggande pelarna, speciellt nér
inblandningsverktyget ar utskjutet pa ett stort djup. Bindemedlets inblandningsméngd
ar runt 200 kg per kubikmeterpelare och bor ricka for att uppna tillrdcklig hallfasthet
(Dannewitz 2006).

MDM-pelarna gors sd ldnga att den geotekniska bdrformégan blir stérre &n
lasteffekten pa de enskilda fotterna. Den geotekniska barformagan berdknas pa samma
satt som for en betongpale och foljer dirmed berdkningsgdngen som &r beskriven i
boken Pélgrundlidggning frin Statens geotekniska institut. Berdkningar kan foljas i
bilaga 9.

MDM-pelare i kohesionsjord

I en kohesionsjord baseras berdkningarna pé ett medelvirde av den karakteristiska
skjuvhéllfastheten utmed pelarblocket. P4 grund av att munstycket som sprider
bindemedlet sitter en bit upp pd blandningsverktyget bildas en zon med stord
oforstirkt jord vid spetsen. Spetsbarformagan reduceras darfor kraftigt och ger endast
ett litet tillskott till den geotekniska barféormigan (Dannewitz, 2006).
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R = fm Aﬂl + f;‘ AS (9'24)
Mantelbarformégan berdknas enligt ekvation 9.17 dér a-véirdet for MDM-pelare ér
0,7. Spetsbarformégan berdknas enligt ekvation 9.25.

f.=Nc, (9.25)

Bérighetsfaktorn N, har véirdet 9 och den oreducerade skjuvhallfastheten péa
spetsnivdn anvinds. Totalsdkerhetsfaktorer anvénds for att reducera spets- och
mantelbarformdga. Vid  reducering av  spetsbdarformagan  anvdnds en
totalsdkerhetsfaktor pd 2, for spetsbiarformégan &r denna totalsékerhetsfaktor 10
(Dannewitz, 2006). Berdkningarna har utforts sa att den erforderliga lingden hos
pelarblocket fatts fram.

MDM-pelare i friktionsjord

For pelare 1 friktionsjord bestdms den geotekniska barférmagan som summan av
spetsbarformaga och mantelbarformaga, precis som for betongpalar i friktionsjord.
Berikning av pelarblockets barformaga foljer berdkningsgangen som finns beskriven
for betongpélar i friktionsjord.

Nér mantel- och spetsbarformégan har berdknats multipliceras de med respektive area
och adderas, vilket ger den totala geotekniska barféormagan hos pelarna. For att
reducera bdrformégan anvinds samma totalsdkerhetsfaktorer som anvénts 1
berdkningen i kohesionsjord. Berdkningarna har utforts sa att den erforderliga langden
hos pelarblocket fatts fram.

9.3 Fdrankring
9.3.1 Bergférankring

Vid dimensionering av bergstagsforankringen krdvs att man kontrollerar 4 olika
brottsmekanismer (Handbok Bygg, 1984), se Figur 9.3. Dessa brottsmekanismer ar
foljande:

a) Brott i bergmassan

b) Vidhéftningsbrott mellan injekteringsbruk och borrhal

¢) Vidhiftningsbrott mellan injekteringsbruk och forankringsstal
d) Brott i forankringsstal
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Figur 9.3 Brottsmekanismer vid bergforankring (Handboken Bygg, 1984)

Dimensionering av bergforankring har gjorts med totalsékerhetsfaktormetoden. Brott i
bergmassan har berdknats efter antagande att den bergvolym som dras loss motsvarar
en kon med toppvinkeln 45° ddr stagdnden befinner sig i konens spets. For att vara pa
den sdkra sidan brukar bergets friktion och kohesion férsummas vilket d&ven har gjorts
1 denna rapport. Den ovanliggande jordmassans tyngd verkar ocksd mothéllande. I
rapporten har medverkande jordvolym berdknats som en cylinder fran bergniva upp
till markyta med bergkonens radie (Christiansson, 2007). Berdkningar utfors
vanligtvis med en sdkerhetsfaktor pa 2 a 3. Berdkningar har visat att med en
sakerhetsfaktor pd 2,5 uppkommer inget brott i bergmassa, se bilaga 10.

Vidhiftningsbrott mellan injekteringsbruk och borrhalets mantelyta berdknas
overslagsmassigt enligt ekvation 9.27.

F,

oy =7 d - L-c (9.27)
dar brottvidhdftningsspanningen, c, antas konstant. I Mélardalen har antagits att granit
ir den mest forekommande bergarten med en brottvidhiftningsspidnning pé ca 3,5
MPa. Bergborrsdiametern, d, har valts sa att tickande betongskikt blir minst 5-10 mm.

Vidhiftningsbrottet dimensionerar ofta ingjutningsldngden, L. Med dimensionerande
draglast for monteringshallen och en sdkerhetsfaktor pa 2,5 har ingjutningsliangden
berdknats till drygt 1,5 m (se bilaga 10). Forankringslingden viljs dock till
minimumlédngden 3 m.

Samma princip giller for vidhéftningsbrott mellan cementbruk och forankringsstal.
Tryckhallfastheten hos injekteringsbruket har satts till 20 MPa och berdkningar har
utforts med en sdkerhetsfaktor pa 1,75 (sdkerhetsfaktorn brukar véljas till 1,5 & 2).
Inte heller denna brottsmekanism blir dimensionerande.

Den sista brottsmekanism som skall kontrolleras dr brott i forankringsstalet. Detta
gors genom att berdkna det antal stag som krévs for att ta upp dimensionerande last.
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9.3.2 Jordférankring
9.3.2.1 Betongpale

Vid anvdndning av betongpdle som dragforankring méste hinsyn tas till bade
palmaterialets  dimensionerande  draglastkapacitet samt den  geotekniska
lyftkraftsformagan d.v.s. pélens motstdnd mot uppdragning. Mantelmotstandet har
visat sig vara mindre vid dragbelastning dn vid tryckbelastning. Detta medfor att den
geotekniska lyftkraftsformagan berdknas som 80 procent av mantelbdrformagan, se
ekvation 9.28a for kohesionsjord, samt 67 procent for friktionsjord enligt ekvation
9.28b (Holm, Olsson, 1993).

R D, =08-R 9.28a
m—d md
R D,=0,67R, (9.28b)

Spetsformagan tas naturligtvis inte med 1 den geotekniska lyftkraftsformdgan for
friktionsjord.

9.3.2.2 HEA-balk

Vid anvidndning av HEA-balkar krdvs att mantelfriktionen 4r stérre &n
dimensionerande last. For att dimensionera HEA-balkar berdknas tillrdcklig storlek pa
mantelarea for att uppnd erfoderlig mantelfriktion.

9.3.2.3 GEWI-stag i MDM-pelare

Vid forankring med GEWI-stag i MDM-pelare utfors berdkningen pa samma sitt som
for bergforankring. Vidhéftningsspanningen mellan jord och pelare har enligt tidigare
erfarenhet valts till ca 35 kPa (Dannewitz 2007)

9.3.2.4 TITAN-stag

Dimensionering av jordforankring med TITAN-stag utférs pa samma sétt som for
barighet med TITAN-pale enligt kapitel 9.2.4. Lamplig stagdimension har valts s att
tilliten lastkapacitet med hdnsyn till stagmaterial vid dragstagsforankring inte
overskrids. (De neef, 2000, tabell 5).
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10 Resultat
10.1Sattningar

Nedan redovisas resultaten fran sédttningsberdakningarna i korthet, uppdelat for de olika
markforhdllanden som har studerats. I tabellerna redovisas endast vilka metoder som
uppfyller respektive inte uppfyller differenssittningskravet. Som tidigare nimnts
géller sdttningsberdkningar for markforhdllande pd 10 meters djup &dven for
markforhallanden om 50 meters djup. For vidare information om séttningarna storlek
hinvisas ldsaren till bilaga 4.

10.1.1Lera

Enligt berdkningar pa de geotekniska forhdllandena med fem meter lera uppfylls
sattningskravet med stalfot, bdde péd hallens l&ng- och kortsida, se tabell 10.1. P4 10
meter lera uppfylls séttningskravet pa hallens ldngsida med stalfot. For att klara
sattningskravet mellan pelare A1 och A2, krdvs det att en enkel plat laggs under
stalfoten for att 6ka lastspridningen.

Tabell 10.1 Sammanstdllning av resultat for stalfot och pldtar pd lera

LeraSm Stalfot Enkel plat | Dubbel plét
Léngsida OK OK OK
Kortsida OK OK OK
Lera 10 m, 50 m Stalfot Enkel plat | Dubbel plat
Langsida OK OK OK
Kortsida - OK OK

I berdkningarna har det antagits att hallen &r uppford under en begrinsad period. Det
finns dock omstdndigheter som skulle kunna medfora att hallen kommer std uppe
bade kortare och langre tid t.ex. vid langre produktionsstopp. Sattningsberdkningar pa
tio meter lera har dérfor dven utforts pa fall om tre, nio och tolv ménader for att fi en
uppfattning om huruvida sittningskravet uppfylls med tiden.

I Figur 10.1 visas ett diagram med tidssdttningarna for pelare C1 och D1 under tre,
sex, nio och tolv manader. Harur fas att sattningskravet pd 20 mm uppfylls d&ven under
de andra tidsrymderna.
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Tidsséttningar

0,070

0,060 A
0,050 - ././.
0,040 - ./'/. —e— Sittning C1

0,030 —l— Sattnig D1

Sattning (m)

0,020 -
0,010
0,000

012 3 45 6 7 8 9 10111213

Tid (ménader)

Figur 10.1  Diagram over differenssdttningar mellan stodben CI och DI under tre,
sex, nio och tolv manader

10.1.2Silt

Berdkningarna visar att ingen ytterligare forstarkning &n ordinarie stalfotter kravs for
att uppfylla sittningskravet pd 20 mm differensséttning varken pa 5, 10 eller 50
meters djup, se Tabell 10.2.

Tabell 10.2 Sammanstdllning av resultat for stdlfot och platar pa silt

Silt S m Stélfot Enkel plat | Dubbel plat
Léangsida OK OK OK
Kortsida OK OK OK
Silt 10 m, 50 m Stélfot Enkel plat | Dubbel plat
Léangsida OK OK OK
Kortsida OK OK OK
10.1.3Grusig Sand

Berdkningarna visar att ingen ytterligare forstdrkning &n ordinarie stélfotter krévs for
att uppfylla sdttningskravet pa 20 mm differenssittning varken for markforhallanden
pa 5, 10 eller 50 meters djup, se Tabell 10.3.
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Tabell 10.3 Sammanstdllning av resultat for stdlfot och pldtar pa grusig sand

Grsand 5 m Stalfot Enkel pldt | Dubbel plat
Léngsida OK OK OK
Kortsida OK OK OK
Grsand 10 m, 50 m Stalfot Enkel pldt | Dubbel plat
Léangsida OK OK OK
Kortsida OK OK OK
10.2Barighet

10.2.1 Lastspridande plat

Nedan redovisas resultaten fran barighetsberdkningar med plattgrundldggning. Dar
barighetskravet har uppfyllts med stélfot eller ndgon dimension av plat har det
antagits att denna atgird kommer att anvéndas. Detta antagande gors da detta dr en
billig samt mycket enkel atgéird att utfora. Vilken éatgird som ska anvéndas vid de
pelare som inte klarar barigheten med plattgrundlaggning utvérderas langre fram i
rapporten. Kinslighetsanalys har utforts pd de geotekniska forhallanden for att se vid
vilka grinsviarden pa hallfasthetsparametrar och vid vilken grundvattennivd som
samtliga forhdllanden klara barighetskravet med enbart lastspridande platar. Resultat
frdn analysen redovisas under vardera forhédllande.

Lera

Enligt berdkningarna i bilaga 5 krivs det extra atgdrder vid hélften av hallens 24
pelarna. Med dubbel plat klaras bérigheten 1 ytterliggare atta pelare och enkel plat kan
anvéndas 1 de resterande fyra pelarna pé kortsidan, se Tabell 10.4. Hansyn maste dock
tas till differensséttningar dven hdr. D4 bérigheten inte uppfylls under hornpelarna
maste dessa grundliggas med annan atgird. Denna atgéird blir ndgon typ av pélning
vilket har antagits medfora nollsdttning. Berdkningar har dérfor utforts for att
kontrollera differensséttning mellan hornpelarna och intilliggande stodben péa
kortsidan dédr palning inte krdvs. Sattningskravet uppfylls hdr med samma
grundlaggningsatgird som krdvs for att uppfylla bérighetskravet. Sattningskravet
uppfylls dock inte mellan kortsidans mittenpelare, som for att klara barighetskravet
kan grundldggas pé enkla platar, och de intilliggande pelarna. For stodben A3, A4, H3
och H4 krévs dérfor dven har dubbel plat.
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Tabell 10.4 Resultat Bdrighet pa lera med lastspridande plidt

Langsida Atgard

A1, A6, H1, H6| Lastspridande plat ej tillriacklig, annan atgird kravs

B1, B6, G1, G6| Lastspridande plat ej tillracklig, annan atgérd kravs

Cl1, C6, F1, F6 | Lastspridande plat ej tillracklig, annan atgard krivs

D1, D6, El, E6 Dubbel plat
Kortsida

A2, A5, H2, HS Dubbel plat

A3, A4, H3, H4 Enkel plat

Kéanslighetsanalys

Om den karakteristiska skjuvhallfastheten hos det undre lerlagret dr 20 kPa istéllet for
10 kPa ger detta en stor 6kning av bérigheten. I detta fall klaras bérigheten med de
lastspridande platarna for hallens samtliga pelare. Skulle torrskorpelerans miktighet
uppga till tvd meter och underliggande lera ha en karakteristisk skjuvhallfasthet pa 10
kPa krdavs det bara extra atgdrder vid hallens fyra hornpelare. Om lerlagrets
karakteristiska skjuvhallfasthet skulle vara 15 kPa och torrskorpeleran fortfarande har
en miktighet pd tvd meter klarar sig hallens grundliggning dven hir enbart med
lastspridande platar. Kénslighetsanalysen kan foljas 1 bilaga 5.

Silt

Vid grundlidggning av silt klaras bérigheten med dubbla lastspridande platar under
samtliga stodben forutom under hornpelarna och de bredvidstiende benen pa
langsidan. Resultatet fran birighetsberiikningen i silt redovisas i Tabell 10.5. Aven hir
har differensséittningarna kontrollerats. Resultaten visar att séttningskravet har
uppfyllts mellan grundlidggningsatgéirderna.
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Tabell 10.5 Resultat Bdrighet pa silt med lastspridande pldt

Langsida Atgard

A1, A6, H1, H6| Lastspridande plat ej tillriacklig, annan atgird kravs

B1, B6, G1, G6|Lastspridande plat e;j tillrdcklig, annan atgird krivs

Cl1, C6, F1, F6 Dubbel plat

D1, D6, El, E6 Dubbel plat
Kortsida

A2, A5, H2, HS Dubbel plat

A3, A4, H3, H4 Dubbel plat

Kéanslighetsanalys

Om siltens inre friktionsvinkel uppgar till 33° istéllet for 31° klaras béarigheten med
lastspridande pldtar vid samtliga stddben forutom vid hdérnpelarna. Det samma géller
om grundvattenytan ligger tva meter ner istillet for en. Skulle grundvattenytan ligga
ytterligare en meter ner, pa tre meter, uppfylls bérigheten vid hallens alla pelare utan
nagon extra &atgird. Barigheten uppfylls dven under hallens stodben med en
kombination av en inre friktionsvinkel pa 33" och en grundvattenyta tvd meter under
markytan samt en kombination av en inre friktionsvinkel pa 35° och grundvattenytan
en meter under markytan. Kénslighetsanalysen gér att f6lja i bilaga 5.

Grusig sand

I den grusiga sanden ridcker det med enkel pladt pd hallens ldngsidor, men vid
hornpelarna kravs det dubbla platar. P4 kortsidorna klaras béarigheten med ordinarie
stalfot. Resultatet frdn barighetsberékningen i grusig sand redovisas i Tabell 10.6.
Kontroll av differenssittningar har utforts mellan grundldggningsatgirderna och
uppfylls dven hér.
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Tabell 10.6 Resultat Bdrighet pa grusig sand med lastspridande pldt

Langsida Atgard
Al, A6, H1, H6 Dubbel plat
B1, B6, G1, G6 Enkel plat
Cl1, C6, F1, F6 Enkel plat
D1, D6, E1, E6 Enkel plat
Kortsida

A2, A5, H2, H5 Stalfot
A3, A4, H3, H4 Stalfot

10.2.2Palar/Jordforstarkning

Nedan har resultatet frdn pal- och jordforstirkningsberdkningar sammanstéllts for
respektive geotekniska forhdllanden.

Lera

For lera krdvs annan grundlidggningsétgérd dn platar under hornpelarna Al, A6, H1
och H6. Aven under stddbenen B1, B6, C1 och C6 krivs annan 4tgiird 4n plat. Tabell
10.7 visar att TITAN-pale samt MDM-pelare inte fungerar som grundliggningsatgérd
pa lerdjup om 5 m samt 10 m. Dessa metoder grundas pa mantelfriktion och pd djup
om 5 och 10 meter blir inte friktionen tillrdcklig stor for att ta upp dimensionerande
last med materialdtgdng inom ekonomiska grianser. TITAN-pdle kan anvéndas pa
maktigheter stérre dn 33 meter med tre palar under hornlasterna. For TITAN-palarna
har knicklasten kontrollerats och kriteriet har uppfyllts. Betongpélen anvdnds som
spetsbdarande pa 5 och 10 meter. P4 50 meter, med tva betongpdlar, krivs det att
palarna dr spetsbdrande under hornbenen och mantelbdrande under de resterande
stodbenen som behdver djupgrundlidggning.
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Tabell 10.7 Palningsalternativ som fungerar vid olika mdktigheter av lera

Lera Betongpale* RR-pale** | TITAN-pale*** | MDM****
S5m OK OK — —

10 m OK OK — —

50 m OK OK OK OK

* Dimension, antal palar och pallangd, se bilaga 6A.

*x Dimension, antal palar och pallangd, se bilaga 7.

*xx Dimension, antal palar och pallangd, se bilaga 8.
****  Dimension, antal palar och pallangd, se bilaga 9A.

Silt

For silt 4r det aktuellt med annan grundldggningsatgird utefter hela ldngsidan. Aven
hir dr det metoderna TITAN-pale och MDM-pelare som inte fungerar, men for silt
géller det enbart for djup om fem meter, se Tabell 10.8. P4 tio meter krévs tre stag
med en staglingd pa sju meter. MDM-pelare behdver en maktighet pa 10 meter for att
fa tillracklig mantelfriktion for att ta hand om de storsta trycklasterna. Betongpalen ér
dven 1 detta fall spetsbidrande pd 5 och 10 meter och mantelbiarande pé djup stérre &n
24 meter.

Tabell 10.8 Palningsalternativ som fungerar vid olika mdktigheter av silt

Silt Betongpéle* RR-pale** | TITAN-pale*** | MDM****
5m OK OK - _

10 m OK OK OK OK
50m OK OK OK OK

* Dimension, antal palar och pallangd, se bilaga 6B.

*x Dimension, antal palar och pallangd, se bilaga 7.

ek Dimension, antal palar och pallangd, se bilaga 8.
***%  Dimension, antal palar och pallangd, se bilaga 9B.

Sand

For det geotekniska forhdllandet grusig sand visar tidigare bérighetsberdkningar att
ingen djupgrundliggning behdvs. Bérigheten uppfylls med lastspridande plétar.
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10.3Fdrankring

Nedan redovisas resultat fran forankringsberdkningar. Tabellerna visar vilka
forankringséatgarder som gar att utfora for jordmaterialet vid en bestdmd maiktighet.
GEWI-stag i MDM-pelare anvinds endast som forankring nér hallen &r grundlagd pa
dessa pelare och langden dimensioneras da efter barighetskravet.

Lera

For lera kan bade bergforankring och TITAN-stag anvéndas pa samtliga maktigheter.
For TITAN-stag anvidnds varierande antal stag och staglingd beroende pa djup och
forankringslast. For 5 meter lera krdvs det minst fyra stag for att forankringslangden
skall ge tillracklig mantelfriktion vid den storsta forankringslasten. For tio meter lera
krdvs minst tva stag och for att lasten skall tas upp av endast ett stag krdvs en
lermdktighet pd minst 21 meter. Betongpidle och MDM-pelare &r inga
forankringsalternativ pd djup om fem och tio meter da de inte uppnar tillrdcklig stor
mantelfriktion pa dessa relativa sma djup, se Tabell 10.10. Betongpélen kan anvédndas
som forankring da méktigheten &r storre dn 19 meter (for storst forankringslast och tva
palar). GEWI-stag i MDM-pelare blir aktuellt forst efter 19 meter.

Tabell 10.10 Resultat, Lera

Lera Bergforankring® | TITAN-stag** | Betongpalar®** | MDM****
Sm OK OK — —

10 m OK OK — —

50 m OK OK OK OK

* Vajersort, dimension, antal vajrar och langd, se bilaga 10.

** TITAN-stag, dimension, antal stag och stagléangd, se bilaga 11.
ool Dimension, antal palar och pallangd, se bilaga 12.
**x*x  GEWI-stag i MDM-pelare, langd, se bilaga 13.

Silt

P& fem meters djup kan bergforankring och TITAN-stag anvidndas som
forankringsétgéird for jordmaterialet silt, se Tabell 10.11. P4 fem meter krévs att tva
TITAN-stag installeras medan det for djup storre &n 9 meter endast krivs ett stag for
att ta hand om den storsta lasten. Fran tio meters djup dr 4ven metoden med MDM-
metoden tillricklig medan forankring med betongpale kan anvindas forst for djup
storre dn 24 meter.
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Tabell 10.11 Resultat, Silt

Silt Bergforankring® | TITAN-stag** | Betongpélar***| MDM?****
Sm OK OK — -

10 m OK OK — OK

50 m OK OK OK OK

* Vajersort, dimension, antal vajrar och langd, se bilaga 10.

** TITAN-stag, dimension, antal stag och stagléangd, se bilaga 11.

ekk Dimension, antal palar och pallangd, se bilaga 12.
GEW!I-stag i MDM-pelare, 1angd, se bilaga 13.

*kk*k

Grusig sand

Markforhallandet grusig sand klarar dragforankringen pa fem meters djup med bade
bergforankring och jordférankring, se Tabell 10.12. Hir &r ett stag tillrickligt for att ta

hand om lasten.

Tabell 10.12 Resultat, Grusig Sand

Grusig sand Bergforankring® | TITAN-stag**

Sm OK OK

10 m OK OK

50 m OK OK

* Vajersort, dimension, antal vajrar och langd, se bilaga 10.

** TITAN-stag, dimension, antal stag och stagléangd, se bilaga 11.
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11 Ekonomi

Den ekonomiska utvdrderingen av de olika grundldggningsmetoderna bygger pa priser
fran Hercules Grundldggning AB. Priser som har erhallits &r grovt berdknade, varvid
denna utvérdering inte ska ligga till grund for ett slutgiltigt kostnadsforslag.
Utvirderingen skall endast ge en indikation pa hur kostnadseffektiva metoderna
sinsemellan dr, vid de olika geotekniska forhédllandena. Kostnaderna for de olika
grundldggningsmetoderna har delats in i klass 1 till 4. Klass 1 dr det mest ekonomiska
alternativet. Nedan redovisas hur kostnadseffektiva de olika metoderna ar for
grundldggning och forankring. Senare i kapitlet redovisas dven det mest ekonomiska
alternativet for samverkade atgirder, d.v.s. de atgirder som kan anvindas for att ta
bdde tryck- och dragbelastningar. 1 bilaga 14 finns en sammanstillning av de
ekonomiska resultaten.

11.1Grundlaggning

I resultaten nedan har etableringskostnaden inte riknats in. Detta beror pa att
grundldggningen for monteringshallen kan ske med samma metod som for det
innanliggande bostadshuset. Som tidigare ndmnts har det forutsatts att det billigaste
alternativet vid grundlaggning ir lastspridande platar och att dessa anvédnds dér det ar
mojligt.

Lera

Vid de pelare dir extra &tgdrder krdvs, har en ekonomisk jamforelse mellan
grundldggningsmetoderna utforts. 1 leran erfordras extra atgdrder vid hélften av
hallens pelare. 1 Tabell 11.1 ses att betongpalen dr mest ekonomisk vid en
lermiktighet pd 10 meter. TITAN-pélen och MDM-pelare kréver storre méktighet for
att overfora all last till jorden. Om lerméktigheten dr uppét 40 meter &r MDM-pelarna
att foredra ur ekonomisk synvinkel.

Tabell 11.1 Resultat fran ekonomisk utvdrdering for markforhallandet lera

Lera Betongpéle RR-pale TITAN-péle MDM
S5m 1 2 - —
10 m 1 2 - -
50 m 2 3 4 1
Silt

Om hallen ska grundldggas pd silt ricker inte de lastspridande platarna till vid de 16
pelare som finns pa hallens langsidor. Det krdvs darfor extra dtgdrder i form av
palning eller MDM-pelare vid dessa hallpelare. I Tabell 11.2 nedan visas att om
siltens méktighet ar runt 5 meter &r betongpalar att foredra da de kostar mindre &n RR-
palar. Aven di miktigheten &r 10 meter 4r betongpalar att foredra. D4 miktigheten pa
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silten &r uppat 20 meter dr det fordelaktigt att anvdanda MDM-pelarblock istéllet for
betongpalar under hallens pelare.

Tabell 11.2 Resultat fran ekonomisk utvirdering for markforhdllandet silt

Silt Betongpale RR-pale TITAN-pale MDM
Sm 1 2 — -
10 m 1 3 4 2
50 m 2 3 4 1
Grusig sand

I den grusiga sanden behovs endast lastspridande platar for att barigheten skall vara
tillracklig. Enkel plit anvénds i huvudsak utmed hallens langsidor, endast de fyra
hornpelare kriaver dubbla platar. Vid hallens pelare pad kortsidorna behovs inga
lastspridande plétar, dir ricker det med ordinarie stalfotter. Darfor har ingen
ytterliggare undersokning av kostnaderna for de 6vriga metoderna gjorts.

11.2F6rankring

Kostnaden for forankring av hallen har utviirderats. Aven denna utvirdering har
bortsett fran etableringskostnaden. 1 detta avsnitt redovisas endast de
forankringsmetoder som vanligtvis brukar anvidndas som forankringsatgérder d.v.s.
inte de samverkande atgdrderna. Forankringskostnaden redovisas sammanfattat 1
tabellform for de olika jordmaterialen nedan.

Lera

Nér marken bestar av lera dr en bergforankring med H20-linor att foredra. Den dr
mest kostnadseffektiv for de méaktigheter som har kontrollerats. Titanstaget kraver i
lera stor materialatgdng pa smé djup varvid metoden inte blir ekonomisk forsvarbar
forran pa miktigheter uppat 25 meter.

Tabell 11.3 Ekonomisk utvdirdering av forankringsdtgdrder i lera

Bergforankring Jordf6rankring
Lera DYWIDAG H20 SUPA TITAN-stag
S5m 2 1 3 4
10 m 2 1 3 4
50 m 3 1 4 2
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Silt

Niér jordmaterialet dr silt foreslas att bergforankring med H20-lina anvidnds, men om
djupet ner till berg &r stort foreslas istéllet injekterad jordforankring med TITAN-stag.
Utvérderingen av kostnaderna for forankringsmetoderna i silt redovisas i Tabell 11.4.

Tabell 11.4 Ekonomisk utvdirdering av forankringsatgdrder i silt

Bergforankring Jordforankring
Silt DYWIDAG H20 SUPA TITAN-stag
5m 2 1 3 4
10 m 2 1 4 3
50 m 3 2 4 1

Sand

I den grusiga sanden dr jordforankring med titanstag att foredra, detta kan utldsas i
Tabell 11.5 nedan. I sanden é&r erforderlig injekteringslingd for TITAN-staget sa kort
att det dven passar da méktigheten &r runt 5 meter.

Tabell 11.5 Ekonomisk utvirdering av forankringsdtgdrder i sand

Bergforankring Jordférankring
Sand DYWIDAG H20 SUPA TITAN-stag
S5m 3 2 4 1
10 m 3 2 4 1
50 m 3 2 4 1

11.3Samverkande atgarder

I denna ekonomiska utvédrdering har samverkande dtgirder analyserats, d.v.s. metoder
som kan anvédndas bdde som grundldggnings- och forankringsmetod. Samverkande
atgarder kommer inte att kunna anvindas vid de geotekniska forhédllanden dér
grundlaggningen éar tillrdcklig med lastspridande platar. Fordelen med samverkande
atgarder dr att det inte tillkommer ndgon extra etableringskostnad. Ytterligare en
fordel ar att den totala kostnaden enbart blir grundldggningskostnaden. Resultat fran
berdkningar har ndmligen visat att den materialmdngd som behdvs for att uppfylla
barighetskravet ar tillricklig for att dven ta hand om dragforankringen. For
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alternativet MDM-pelare tillkommer dock kostnaden for de forankringsstag som
sticks ner. For att kunna anvénda sig av samverkande atgérder krévs det att placering
av forankring flyttas till de stodben dér grundlaggning skall utforas. Detta giller dock
enbart for lera. For silt blir antal forankringsstillen inte tillrdckligt minga for att ta
upp de negativa krafterna. For silt géller att grundlaggningen under hérnstédbenen
fungerar som samverkande &tgird och att det billigaste alternativet av
forankringsmetoder anvinds pa de Ovriga ordinarie forankringsstillen. TITAN-stag
kan dock anvindas som bade péle och forankringsatgérd vilket medfor att detta dr den
metod 1 silt som fordelen med enbart en etableringskostnad kan utnyttjas.

Lera

For lera géller att forankring pa kortsidan tas bort, géller dock ej hornforankringen.
Forankringslaster kommer istéllet att tas upp ldngs langsidan under de stodben som é&r
grundlagda med en samverkande atgidrd. Skulle forankringen visa sig att inte vara
tillracklig pd kortsidan kan den forankringsmetod som visat sig vara det mest
ekonomiska alternativet for respektive geotekniska forhallande anvindas.

Nér leran har en méktighet pd 5 eller 10 meter fungerar inte ndgon av de samverkande
atgirderna. Med TITAN-stag som atgird pa 5 respektive 10 m har det tidigare ndmnts
att dtgirden kan anvdndas men det behdvs ett sa stort antal stag for att ta upp lasterna
att atgirden inte dr ekonomisk forsvarbar. For betongpélarna krivs det en pallingd pa
19 meter med tva SP1:or, fOr att ta upp den storsta forankringslasten. Dérfor fungerar
inte betongpalar for 5 och 10 meter lera. Da méktigheten ar uppét 50 meter &r MDM-
pelare med GEWI-stag att foredra ur ekonomisk synpunkt. For att MDM-pelarblocket
skall bara den storsta trycklasten krivs det att pelarna har en ldngd pd 19 meter.

Tabell 11.6 Samverkande dtgdrder i lera

Lera TITAN-péle/stag Betongpéle MDM + GEWI-stag
Sm - - -
10 m - - -
50 m 3 2 1
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12 Punktskattningsmetoden

I denna rapports utvédrdering av fiktiva geotekniska forhallanden har relativt hoga
virden pa partialkoefficienter for materialegenskaper anvénts. Grundldggnings- och
forankringsétgirder for monteringshallen skall enligt byggnorm dimensioneras sa att
sannolikheten att lasteffekten Overstiger lastkapaciteten ar mycket liten. For
monteringshallen har dimensionering, dir partialkoefficientmetoden har anvénts, skett
i sédkerhetsklass 2. For sédkerhetsklass 2 &dr villkoret att sannolikheten att
lastkapaciteten #r mindre #n lasteffekten skall vara mindre #n 10”. Berdkningar
redovisar pd det sittet inte vad deformationerna anses bli, utan vad de i 5 %-fraktilen
kan uppga till.

Detta kapitel syftar till att uppmirksamma vérdet av att utforliga underékningar gors
pa det geotekniska forhallandet. Da kunskapen &r hogre om materialegenskaperna kan
dess partialkoefficienter sdttas ldgre. Detta skulle kunna medfora att grundldggningen
inte blir 6verdimensionerad men dndé uppfyller sdkerhetsklassens villkor. Hér skulle
alltsd pengar kunna sparas da materialmingden eventuellt kan minskas.

Med hjélp av en metod som kallas punktskattningsmetoden kan detta kontrolleras. Det
skall dock sdgas att detta enbart &r en indikator pa sannolikhetens storlek.
Punktskattningsmetoden bygger pé sannolikhetsfordelning.

Sannolikhet for att en variabel, x, 4r mindre 4n x;, berdknas som arcan A4; dividerat
med hela arean under frekvensfunktionen, se ekvation 12.1, vilket 4r detsamma som
Aj eftersom 4 = 1.

A
P(x<x1)=71:A1 (12.1)

E[x] & medelvirdet for en stokastisk wvariabel, vilket kan jdmforas med
medelvirdesberdkning for ett stickprov dir alla varden har samma sannolikhet, f.

le f le
E[x]=x= "=}_N = }v (12.2)

Variansen, V/x], definieras som ett mitt pa frekvensfunktionens spridning och
beréknas i punktskattningsmetoden enligt foljande samband:

V[x]= E[x*]- (E[x]y (12.3)
En fordelnings medelvirde anger sdledes var den har sin tyngdpunkt och

standardavvikelse, o, dr ett méitt pad fordelningens spridning (Sallfors, 1990).
Standardavvikelsen berdknas enligt12.4.

o =V[x] (12.4)

Fordelningen kan vara symmetrisk eller skev d.v.s. fordelningens medelvérde é&r
forskjutet. Genom att berdkna f;-vérdet (tredje centralmomentet) far man fram om

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:30 49



fordelningen dr symmetrisk eller skev. Ar f;-virdet noll dr fordelningen symmetrisk
medan det dr positivt om medelvirdet dr forskjutet at vinster. Om fordelningen tycks
vara péatagligt skev anvédnds ofta en log-normalfordelning. Fordelningens toppighet fas
av vérdet pad . fi-och fr-virdet berdknas i datorprogrammet RANDOM.

Om en funktion y = f{x) dr given dir x &r en stokastisk variabel vars medelvirde,
standardavvikelse och skevhet &ar kdnda, kan saledes motsvarande vérden for
funktionen berdknas.

I Punktskattningsmetoden berdknas vintevédrdet for en funktion y = f{x;, x,) enligt
ekvation 12.6.

Eb’]=P++'y+++P+_'y+_+p_+'y_++]9__'y__ (125)

Diér y ar funktionsvirden berdknade pd parametrarna x; och x, enligt f6ljande:

Voo = S 0l ] f(x, +olx, ] (12.6a)
=[x +olx, ) fx, ~olx, ] (12.6b)
vo. = flx =~ ) flx, +olx, ] (12.6¢)
=S ol ) sx, ~olx,)) (12.6d)

I fallet med monteringshallen har berdkningar med lera utforts med tva variabler. 1
lerans fall dr de tva variablerna inte korrelerade med varandra vilket medfor att p++ =

P+ =P+ = P = Ya.

Punktskattningsmetoden har utforts pd lerans och siltens bidrighet p.g.a. att det &r
barigheten som ar problemet vid grundlaggningen av monteringshallen. Variabler som
anviénts dr torrskorpans och lerans skjuvhallfastheter samt siltens inre friktionsvinkel.
I tidigare barighetsberdkningar for leran har tvad metoder kontrollerats varav resultatet
frin den metod som gett ldgst viarde pad bérigheten har valts, se kapitel 9.2.1.
Punktskattningsmetoden har anvints pa metod 2, da det var denna béarighetsmetod
som gav ldgst resultat. I denna metod har en faktor som bestdr av bade lerans och
torrskorpelerans skjuvhallfastheter anvénts.

Variationskoefficienter som har anvénts pa jordegenskaperna har erhéllits fran Goran
Séllfors, professor 1 geoteknik pad Chalmers. Dessa viarden &r 1 dagslidget endast
foreslagna vdrden som tagits fram i ett samarbete mellan Chalmers, Végverket och
SGI. Variationskoefficienten anger i procent av medelvirdet avstindet till en
standardavvikelse. Variationskoefficienten har visat sig vara relativt konstant for en
och samma parameter.

I datorprogrammet RANDOM kan endast en sannolikhet pa 10 berdknas. Utifran
erhéllna virden pa Bioch 8, framriknade med RANDOM, kan en sannolikhet pa 10™
erhdllas med hjilp av kurvor baserade pd beta-fordelning (Harr, 1987). For
sikerhetsklass 2 krivs, som tidigare namnts, en sannolikhet pa 10 vilket medfor att
endast en uppfattning av hur mycket det berdknade bérighetsvirdet Overstiger
sannolikhet 10™* har erhallits, se bilaga 15.
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Resultat visar att for lera sa ligger berdkningarna kring villkoret for SK2 vilket da
visar att partialkoefficienterna inte kan minskas. Resultaten i slit visar dock att
sannolikheten, med valda partialkoefficienter for materialegenskaper, formodligen blir
mindre 4n 10”. Med noggrannare berikningar skulle det kanske visa sig mojligt att
sdanka sdkerhetsfaktorerna. Tyvirr har ingen tillgdng hafts till program som kan utfora
dessa berdkningar.

Denna berdkning har tagits med i examensarbetet for att visa att pengar eventuellt kan
sparas om man har mojlighet att berdkna sannolikheten. Det krdvs dock att
variationskoefficienten dr vél undersokt da dven en liten fordandring ger stort utslag pa
sannolikheten.
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13 Diskussion

I detta kapitel diskuteras det kring antaganden som har gjorts i detta examensarbete
och vilken betydelser de har. Diskussionen tar ocksd upp vad som é&r viktigt att tinka
pa vid projekteringen av hallens grundldggning och férankring.

I utvirderingen har det forutsatts att samma markforhallanden réder i hela omradet dér
hallen skall placeras. I det verkliga fallet varierar geologin inom ytan som hallen
upptar. Olika jordmaterial med varierande egenskaper och miktigheter kommer att
forekomma, vilket betyder att differenssdttningarna bér uppmérksammas i en hogre
grad.

Lastspridningen har forutsatts fungera fullt ut for de dubbla platarna. Dessa platar har
antagits vara helt styva, vilket de inte &r i det verkliga fallet. Ingen studie har gjorts
hur lastférdelningen blir 1 forhallande till platarnas styvhet. Styvheten borde kunna
forstarkas genom att en balk svetsas fast tvirs dver platarna.

Om betongpélar skall anvdndas maste en plint gjutas ovanpé palarna for att lasterna
frén hallen skall foras ner i palarna. I den ekonomiska utvdrderingen har ingen hinsyn
tagits till materialkostnaden for dessa plintar. Nagon tidskostnad har heller inte végts
in 1 den ekonomiska utvdrderingen. Om grundliggningen sker med MDM-block
behover ingen plint gjutas. Toppytan péd pelarna jimnas till med bruk och stalfoten
kan placeras direkt pd ytan nir pelarna har hiardat. For MDM-pelarna gar det 4t tid till
att pelarna skall kunna hérda, uppat en vecka innan de kan belastas fullt ut.

Etableringskostnaden for MDM-pelare ér i dagsldget mer n tre génger dyrare én for
de andra metoderna. I fallet med 50 meter lera dr denna metod forménligare 1
jamforelse med de andra metoderna, 4ven om etableringskostanden dr medréknad.

Studien skulle fran borjan innefatta olika former av jordankare, t.ex. med en
uppblasbar bdlg. Dessa speciella jordankare har inte analyserats som
forstarkningsatgird, da de ses som en dyr atgird och dr ddrmed inte aktuellt for de
temporira hallarna (Falk 2006). Aven andra typer som expander-jordankare har
eftersokts. Endast mindre modeller har hittats pa marknaden och dessa klarar inte
belastningarna som rader i detta fall.

For att kunna veta vilken typ av grundldggning eller forankring som skall anvédndas 1
det specifika fallet, dr det viktigt att utreda om det finns kablar och VA-ledningar i
marken. Vissa av metoderna tar mer plats dn andra, och passar ddrmed sdmre dér det
finns daligt med utrymme. Som t.ex. MDM-block som kréver relativt stor plats 1
marken i jamforelse med slanka stalpalar.

Nér bostadshuset dr fardigbyggt har monteringshallen inte ldngre nadgon funktion, det
skall d& monteras ned. Detta giller dven for hallens grundldggning och forankring.
Hinder som nedslagna grundlidggnings- och forankringselement bor tas bort ur marken
till ett djup av 1,5 meter for att underlitta for framtida schaktning och markarbeten.
Elementen méiste grivas fram for att komma 4t att kapas av. Betongpalar och MDM-
pelare &r relativt besvérliga att kapa av i jamforelse med bergforankring, som endast
har en vajer som behover kapas av. For demontering av TITAN-pdle/stag bor
kapningen vara latt att utfora utefter dess fria lingd. Den fria lingden for pélen &r
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dock en meter 1 denna analysering, men for att underldtta demonteringen kan denna
langd 6kas. RR-palarna bor vara enkla att dra upp om de inte dr alltfor ldnga.

Istéllet for att ta bort forstirkningsatgidrderna kan de eventuellt anvéndas till nagot
annat som skall grundlaggas pd tomten. Som i fallet med MDM-pelare dir blocken
eventuellt kan utnyttjas till att grundldgga en tvéttstuga, parkering eller véig.
Detsamma giller for betongpalarna.
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14  Slutsats

Analysen av monteringshallens grundldggning och forankring, for de fiktiva fall av
geotekniska forhallanden som har studerats, har resulterat i foljande slutsatser och
rekommendationer.

Lera

I fall med fem och tio meter lera rekommenderas att hallen grundliggs med
betongpalar och forankras i berg med H20-lina. Betongpélarna dr pa dessa djup
spetsbirande och verkar pé sé sitt effektivt. Det korta avstdndet ner till berg medfor
att bergforankring ar ett bra alternativ ur det ekonomiska synsittet.

Nar lerans méktighet dr 50 meter dr den samverkande atgarden med MDM-pelarblock
tillsammans med GEWI-stag att rekommendera. Med denna metod loses bade
grundliaggnings och forankringsproblemet.

Silt

Nar det geotekniska forhallandet bestar av silt med maktigheter pa fem till tio meter &r
dven hir betongpalar tillsammans med H20-lina att rekommendera.

Nar maktigheten dr 50 meter forordas betongpalar med TITAN-stag som forankring.
Betongpélarna dr dd& en samverkande atgdrd som klara av bade tryck och
dragbelastningarna 1 hornstodbenen. Detta géller om etableringskostnaden é&r
medriknad. Om etableringskostnaden inte tas med & MDM-block tillsammans med
GEWI-stag 1 hérnen samt forankring med TITAN-stag pd 6vriga forankringsstillen att
rekommendera.

Sand

For sanden uppnaés tillracklig barighet med ytgrundlidggning. For monteringshallens
forankring rekommenderas injekterad jordférankring i1 form av TITAN-stag pé
samtliga djup. Dessa stag fungerar utmaérkt i denna typ av jord d& hog vidhiftning
uppnas pa kort injekteringsléngd.
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Bilaga 1. Bilder pa hallen 1(1)

Bilderna nedan har tagits vid NCC-komplettprojektet Ursvik, d& hallen var under
montering (2006-10-06). Denna hall &r en mindre modell &n den som granskats i detta
examensarbete. Hallen pé bilderna dr 26 meter hog, vilket dr 10 meter ldgre dn den
analyserade monteringshallen.

HaIIknstrukflonen fran insidan '

i . B,

Stlfot med verliggade -balk | Stalfotsritning



Bilaga 2, Materialegenskaper 1(1)
For detta examensarbete har foljande materialegenskaper antagits
| Egenskap Let Le Si gr Sa

Ck red 50 kPa 10+1'z kPa

Yme brott/bruk 1,8/1,6 1,8/1,6

P 31° 38°

Ymo 1,2/1,1 1,2/1,1

px mattad 17 17 kN/m® 20 21
kN/m® kN/m® kN/m®

px omattad 17 17 kN/m® 18 19
kN/m® kN/m® kN/m’®

Ymo brott/bruk 1,0/1,0 1,0/1,0 1,0/1,0 1,0/1,0

Ex 10 MPa 10 MPa 10 MPa

Yme brott/bruk 1,6/1,4 1,6/1,5 1,6/1,4

o’c 1-6m/ 6-50 0’90+10/0’g + 20

m kPa

oL 1-6m / 6-50 o'.+10/0’c+ 20

m kPa

M, 1-6m /6-50 m 400/800 kPa

M’ 1-6m / 6-50 m 11/13

K, 1-6m /6-50 m

110°/110° m/s




Bilaga 3, Laster

1(2)

I denna bilaga redovisas storleken pa stodreaktionerna vid hallens olika pelare.
Lasterna har erhéllits fran konstruktor Fooladi p& NCC Teknik i Solna, som har utfort
Hallens stodben bendmns enligt figur

en ramanalys av fackverkskonstruktionen.

nedan.

1
uBIySIBARI ) Buliaied

- v ¥
(5] -
[+ ]— D
B
(2]

- AN

A B C

Korttidslast-tryck

I brottgrinstillstdndet har stodreaktionerna foljande storlek. Lasterna dr de maximala
som kan uppkomma, oavsett i vilken riktning det blaser. Lasterna har darfor delats in
symmetriskt enligt bild ovan.

Langsida
A1, A6, H1, H6
B1, B6, G1, G6
C1,C6,F1,F6
D1, D6, E1, E6

Kortsida
A1, A6, H1, H6
A2, A5, H2, H5
A3, A4, H3, H4

Last kN
1128
797
720
467

Last kN
1128
400
305

Korttidslast-drag
Forankringslasterna och forankringspunkterna redovisas i nedanstaende tabell.

Langsida
A1, A6
E1, E6
H1, H6

Kortsida
A2, H2
A5, H5

Last kN
307
124
307

Last kN
189
189

Forankringslasterna ovan har tagits fram fran en reducering av lasterna frdn NCC-

komplettprojektet Fyrisstrand i Uppsala



Bilaga 3, Laster

2(2)

Langtidslast

I bruksgrénstillstandet har stodreaktionerna foljande storlek.

Langsida Last kN
A1, A6 325
B1, B6 239
C1,C6 351
D1, D6 209
E1, E6 294
F1, F6 316
G1, G6 346
H1, H6 240

Kortsida Last kN
A2, A5 160
A3, A4 225
H2, H5 125
H3, H4 188




Bilaga 4. Sittningsberikningar 1(8)

I denna bilaga redovisas sittningsberdkningarna for de olika geotekniska forhallandena.
Tillskottspdnningen rdknas ut med 2:1-metoden. Nedan beskrivs endast ett
berdkningsexempel for varje jordart. Resultaten dr sammanstillda i tabell.

Lera

Sattningsberakning fér STALFOT A1

(ekv. 9.1)
Indata Djup [m] | o'y [kPa] | Ao [kPa] | o'o+Ac [kPa]
Plattbredd [m] 1,2 0 0 97,8 97,8
Plattldngd [m] 3 1 17 40,0 57,0
Egenvikt [kN] 27 2 24 22,0 46,0
Last [kN] 325 3 31 14,0 45,0
4 38 9,7 47,7
Total Last [kN] 352 5 45 7,1 52,1
y-LeT [kN/mA3] 17 6 52 5,4 57,4
y-Le [kN/m*3] 17 7 59 4,3 63,3
Ym 1 8 66 3,5 69,5
| Yme 1,6 9 73 2,9 75,9
10 80 2,4 82,4
11 87 2,1 89,1
(ekv.9.4)

Djup [m] | o'; [kPa] | o', [kPa] | M, M, M’ k [m/s] | C,[m*2/s] ck [kPa] | cq4 [kPa]

0 15625 50 31,3

1 27 37| 2188 400 11| 1,00E-09 4,00E-08 10 6,3

2 34 44| 2406 400 11| 1,00E-09 4,00E-08 11 6,9

3 41 51] 2625 400 11| 1,00E-09 4,00E-08 12 7,5

4 48 58| 2844 400 11| 1,00E-09 4,00E-08 13 8,1

5 55 65| 3063 400 11| 1,00E-09 4,00E-08 14 8,8

6 62 72| 3281 800 13| 1,00E-10 8,00E-09 15 9,4

7 79 99| 3500 800 13| 1,00E-10 8,00E-09 16 10,0

8 86 106 | 3719 800 13| 1,00E-10 8,00E-09 17 10,6

9 93 113 ] 3938 800 13| 1,00E-10 8,00E-09 18 11,3

10 100 120 | 4156 800 13| 1,00E-10 8,00E-09 19 11,9

11 107 127 | 4375 800 13| 1,00E-10 8,00E-09 20 12,5




Bilaga 4, Sittningsberikningar 2(8)
Spanningsdiagram, Lera 10 m, Stalfot
[kPa]
0 150
0
2
4 —e—0'0 [kPa]
T —= Ao [kPa]
§ 6 0'0+A0 [kPa]
a o'c [kPa]
8 | —x—o'L [kPa]
10
12
Skikt: MO ML M* Sattning per skikt [m]
0-1m 0,0044 0,0044
1-2m 0,0044 0,025| 0,0221 0,0514
2-4m 0,0076 0,025 0,0326 | (ekv.9.2)
4-6 m 0,0050 0,0050
6-11m 0,0050 0,0050
Totalsattning [m] 0,0985
Total momentan sattning [m] 0,0264
Total tidsberoende séattning [m] 0,0721
Tv 0,0701 | (ekv.9.3)
Uv (Enkeldréanerat) 0,46 | se diagram nedan
Tidsberoende sattningar efter 6 man [m] 0,0332
Totalsattning efter 6 man [m] 0,0595




Bilaga 4, Sattningsberikningar 3(8)

Resultat Lera

En sammanstéllning av sittningsberdkningarna i lera redovisas nedan.
Differensséttningarna kontrolleras vid de bredvidstdende stddben som har storst
lastskillnad, bade pé hallens l&ng- och kortsida.

STALFOT

5m lera Sattning [m] Sattning [m] Differens OK/EJ OK
KORTSIDA A1 A2

Total 0,097 0,051

Momentan 0,021 0,018

Tidsberoende sex man 0,026 0,023

Totalt under sex man 0,048 0,041 0,007 OK
LANGSIDA Cc1 D1

Total 0,104 0,051

Momentan 0,022 0,018

Tidsberoende sex man 0,028 0,012

Totalt under sex man 0,050 0,030 0,020 OK
10 m lera

KORTSIDA A1 A2

Total 0,000 0,031

Momentan 0,026 0,020

Tidsberoende sex man 0,033 0,016

Totalt under sex man 0,060 0,037 0,023 EJOK
LANGSIDA Cc1 D1

Total 0,084 0,054

Momentan 0,027 0,022

Tidsberoende sex man 0,028 0,019

Totalt under sex man 0,054 0,041 0,014 OK
ENKEL PLAT

10 m lera

KORTSIDA A1 A2

Total 0,084 0,054

Momentan 0,027 0,042

Tidsberoende sex man 0,027 0,011

Totalt under sex man 0,054 0,053 0,001 OK
RESULTAT

Lera5m Atgird

Kortsida Stalfot

Langsida Stalfot

Lera10 m

Kortsida Enkel plat

Léngsida Stalfot




Bilaga 4, Sattningsberikningar

4(8)

Silt

Séattningsberikning féor STALFOT A1

(ekv. 9.1)
Indata Djup [m] o'y [kPa] Ao [kPa] o'o+Ac [kPa]
Plattbredd [m] 1,2 0 0 97,8 97,8
Plattlangd [m] 3 0,5 9 59,2 68,2
Egenvikt [kN] 27 1 18 40,0 58,0
Last [kN] 325 1,5 23 29,0 52,0
Total Last [kN] 352 2 28 22,0 50,0
| y-gr Sa ométtad [kN/m*3] 18 25 33 17,3 50,3
y-gr Sa mattad [kN/m*3] 20 3 38 14,0 52,0
Ym 1 3,5 43 11,5 54,5
Ye 1,5 4 48 9,7 57,7
4,5 53 8,2 61,2
5 58 7,1 65,1
55 63 6,2 69,2
6 68 54 73,4
Ek [kPa] Ed [kPa] 6,5 73 4,8 77,8
25000 16667 7 78 4,3 82,3
7,5 83 3,9 86,9
8 88 3,5 91,5
8,5 93 3.2 96,2
9 98 2,9 100,9
9,5 103 2,6 105,6
10 108 2,4 110,4
Spanningsdiagram, Silt 10 m, Stalfot
[kPa]
0 50 100 150
0 —
2] X\
4
E 6 4 \\ —e—0'0 [kPa]
2 \ —=— Ao [kPa]
| \ o'0+Aoc [kPa]
8 N
10 \
12




Bilaga 4, Sattningsberikningar

5(8)

Tillskottspdnning [kPa] ‘ ‘

(ekv 9.5)

Skikt Séttning [m]

0till 1 m 59,2 0,0035

1till2m 29,0 0,0017

2till3m 17,3 0,0010

3till4m 11,5 0,0007

4till5m 8,2 0,0005

5 till 10 m 4,8 0,0014
Totalséttning [m] 0,0089

Resultat Silt

En sammanstéllning av sdttningsberdkningarna 1 silt redovisas nedan.

Differensséttningarna kontrolleras vid de bredvidstaende stodben som har storst
lastskillnad utmed hallens lang- och kortsida.
5m Silt Stalfot

Langtidslast
KORTSIDA
Totalsattning [m]
LANGSIDA

Totalsattning [m]

10 m Silt
Langtidslast
KORTSIDA
Totalsattning [m]
LANGSIDA

Totalsattning [m]

50 m Silt
Langtidslast
KORTSIDA
Totalsattning [m]
LANGSIDA

Totalsattning [m]

A1
0,0075111
C1
0,0080658

A1
0,0089382
C1
0,0095984

A1
0,0121847
C1
0,0130847

A2
0,004481

D1

0,0050358

A2
0,0053325
D1
0,0059927

A2
0,0072693
D1
0,0081693

Bilaga 4, Sattningsberikningar

Differens

0,0030

0,0030

0,0036

0,0036

0,0049

0,0049

OK/EJ OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

6(8)




Sand

Sittningsberakning for STALFOT A1

(ekv. 9.1)

Indata Djup [m] o'y [kPa] Ao [kPa] o'o+Ac [kPa]
Plattbredd [m] 1,2 0 0 97,8 97,8
Plattlangd [m] 3 0,5 9,5 59,2 68,7
Egenvikt [kN] 27 1 19 40,0 59,0
Last [kN] 325 1,5 24,5 29,0 53,5
Total Last [kN] 352 2 30 22,0 52,0
y-gr Sa omattad [kN/m*3] 19 2,5 35,5 17,3 52,8
| y-gr Sa mattad [kN/m”3] 21 3 41 14,0 55,0
ym 1 35 46,5 11,5 58,0
Ye 1,4 4 52 9,7 61,7
4,5 57,5 8,2 65,7
5 63 71 70,1
55 68,5 6,2 74,7
6 74 5,4 79,4
Ek [kPa] Ed [kPa] 6,5 79,5 4,8 84,3
25000 17857 7 85 4,3 89,3
7,5 90,5 3,9 94,4
8 96 3,5 99,5
8,5 101,5 3,2 104,7
9 107 2,9 109,9
9,5 112,5 2,6 115,1
10 118 2,4 120,4




Bilaga 4, Sattningsberikningar

7(8)

Spanningsdiagram, 10 m Sand, Stalfot

[kPa]

50 100

150

0 /+///
'/
\ P
2 *
4 \\
T \ —e—0'0 [kPa]
E 6 \e\ —a— Ao [kPa]
g \\ 0'0+Aoc [kPa]
. N
10
12
Skikt Tillskottspanning [kPa] [ [ Sattning [m]
0till1m 59,2 0,0033
1till2m 29,0 0,0016
2till3m 17,3 0,0010
3till4m 11,5 0,0006 | (ekv. 9.5)
4 till5m 8,2 0,0005
5 till 10 m 4,8 0,0013
Totalsattning [m] 0,0083




Bilaga 4, Sattningsberikningar 8(8)

Resultat Sand
En sammanstéllning av sittningsberdkningarna i sand redovisas nedan.

Stalfot

5m grusig sand

KORTSIDA A1 A2 Differens OK/EJ OK
Totalséattning [m] 0,00701031 0,0041823 0,0028 m OK
LANGSIDA C1 D1

Totalsattning [m] 0,00752812 0,0047001 0,0028 m OK

10 m grusig sand

KORTSIDA A1 A2
Totalsattning [m] 0,00834232 0,004977 0,0034 m OK
LANGSIDA C1 D1
Totals&ttning [m] 0,00895852 0,0055931 0,0034 m OK

50 m grusig sand

KORTSIDA A1 A2
Totalséttning [m] 0,0113724 0,0067847 0,0046 m OK
LANGSIDA C1 D1

Totalséattning [m] 0,0122124 0,0076247 0,0046 m OK



Bilaga 5, Biarighetsberakningar 1(6)

I denna bilaga redovisas barighetsberdkningarna for ytgrundliaggning med stalfot och
lastspridande platar.

Lera

Odranerad, 50 kPa

Hallfasthetsparameter / Sakerhetsfaktorer

Yme 1,8
Yn 1,1
YRd 1

Odréanerad skjuvhalifasthet

Cu1k [kPa] 50 Let
Cu2k [kPa] 10 Le1
Dim. odrénerad skjuvhallfasthet
Cu1d [kPa] 25,25 Let
Cu2d [kPa] 5,05 Le1
Stalfot E. plat D. plat
A [m?] 3,6 5,8 11,5 Effektiv fundamentarea
Bes [M] 1,2 2,4 24
lef [m] 3 24 4,8
h [m] 1 1 1
NOc 5,14 5,14 5,14 Barighetsfaktor
sOc 1,08 1,2 1,1 Inverkan av fundamentform (ekv. 9.9)
&c 1,08 1,2 1,1 Korrektionsfaktor
Metod 1 s.93
Viktad Cu mht till stansning genom torrskorpeleran
K1 0,67 0,56 0,46 (ekv. 9.8)
Q;, [kPa] 93,9 87,9 66,1 (ekv. 9.7)
Quq [kPa] 93,9 87,9 66,1
Rq4[kN] 338 506 762
Metod 2
Viktad Cu mht 2:1-metoden genom torrskorpeleran
K2 0,49 0,40 0,34 (ekv. 9.11)
| g [kPa] 68,6 62,5 48,9 (ekv.9.10)
Jba [kPa] 68,6 62,5 48,9
Rq4[kN] 247 360 563




Bilaga 5, Biarighetsberakningar

2(6)

Silt

Bérighetsberédkning

Hallfasthetsparameter / Sakerhetsfaktorer

Ymo 1,2 Brottgranstillstand

Yn 1,1 SK2

YRrd 1

Ymp 1

Px Pq

31 24,5

Avstand till grundvattenyta= 1T m

Stalfot | E. plat | D. platar

Ag [Mm?] 3,6 58 11,5 Effektiv fundamentarea
Bes [M] 1,2 24 24

les [m] 3 24 4,8

N, 5,86 (ekv. 9.13)
F(o) 0,30 (ekv. 9.14)
ymittad [kN/m?] 20 20 20

yomittad [kN/m*]| 18 18 18
| Yeq [kNIm3] 16,7 13,3 13,3 medelv av tungheten 0,5*be ner
| Yeqs [KN/M’] 15,2 12,1 12,1

Sy 0,84 0,60 0,80 (ekv. 9.15)
& 0,84 0,60 0,80

qs [kPa] 447 | 51,1 | 68,2 |(ekv. 9.12)
Qba [KPa] 44,7 | 51,1 | 68,2
| Ry [kN] 161 | 294 785
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Sand

Barighetsberakning

Hallfasthetsparameter / Sakerhetsfaktorer

Yme
Yn

Yrd
Ymp

Pk
38

1,2 Brottgranstillstand

1,1

1
1

Pd
30,6

SK2

Avstand till grundvattenyta (d2)=

Stalfot | E. plat | D. plat
Ags [m?] 3,6 5,8 11,5
Bt [m] 1,2 24 24
Ief [m] 3 2,4 4,8
N, 16,00
F(o) 0,33
ymiittad [kN/m’] 21 21 21
yomittad [kN/m’] 19 19 19
| Yeq [KN/m*] 17,7 14,3 14,3
Yeqa [KN/m’] 16,1 13,0 13,0
Sy 0,84 0,60 0,80
& 0,84 0,60 0,80
qs [kPa] 129,5| 150,1| 200,2
Qba [kPa] 129,5| 1501 | 2002
R4 [KN] 466 865| 2306

Effektiv fundamentarea

(ekv. 9.13)
(ekv. 9.14)

medelv.av tungheten 0,5*be ner

(ekv. 9.15)

(ekv. 9.12)
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Resultat barighet

Lera

Langsida Laster [kN] | Stalfot [kN] | OK / Ej OK | E.plat [kKN]* [ OK/ej OK | D. plat [kN]** | OK / ej OK
A1, A6, H1, H6 1128 247 Ej OK 360 Ej OK 563 Ej OK
B1, B6, G1, G6 797 247 Ej OK 360 Ej OK 563 Ej OK
C1,C6, F1, F6 720 247 Ej OK 360 Ej OK 563 Ej OK
D1, D6, E1, E6 467 247 Ej OK 360 Ej OK 563 OK

Kortsida
A1, A6, H1, H6 1128 247 Ej OK 360 Ej OK 563 Ej OK
A2, A5, H2, H5 400 247 Ej OK 360 Ej OK 563 OK
A3, A4, H3, H4 305 247 Ej OK 360 OK 563 OK
Silt

Langsida Laster [kN] | Stalfot [kN] | OK/ Ej OK | E.plat [kN]*] | OK / ej OK | D. plat [kN]** | OK / ej OK
A1, A6, H1, H6 1128 161 Ej OK 294 Ej OK 785 Ej OK
B1, B6, G1, G6 797 161 Ej OK 294 Ej OK 785 Ej OK
C1,C6, F1,F6 720 161 Ej OK 294 Ej OK 785 OK
D1, D6, E1, E6 467 161 Ej OK 294 Ej OK 785 OK

Kortsida
A1, A6, H1, H6 1128 161 Ej OK 294 Ej OK 785 Ej OK
A2, A5, H2, H5 400 161 Ej OK 294 Ej OK 785 OK
A3, A4, H3, H4 305 161 Ej OK 294 Ej OK 785 OK
Grusig Sand

Langsida Laster [kN] | Stalfot [kN] | OK / Ej OK | E.plat [kN]* | OK/ej OK | D. plat [kKN]** | OK / ej OK
A1, A6, H1, H6 1128 466 Ej OK 865 Ej OK 2306 OK
B1, B6, G1, G6 797 466 Ej OK 865 OK 2306 OK
C1,C6, F1,F6 720 466 Ej OK 865 OK 2306 OK
D1, D6, E1, E6 467 466 Ej OK 865 OK 2306 OK

Kortsida
A1, A6, H1, H6 1128 466 Ej OK 865 Ej OK 2306 OK
A2, A5, H2, H5 400 466 OK 865 OK 2306 OK
A3, A4, H3, H4 305 466 OK 865 OK 2306 OK

*E. plat = enkel plat
**D. plat = dubbel plat
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Kéanslighetsanalys

Nedan redovisas vid vilka gransviarden som ingen djupgrundlédggning behovs for att klara
barighetskravet for lera respektive silt.

For det geotekniska forhédllandet lera har torrskorpans méktighet och lerans odrdnerade
skjuvhallfastheten Okats.

Lera
1 2
Léngsida Laster [kN] | 1 m Let, 20 kPa | 2 m Let, 10 kPa
A1, A6, H1, H6 1128 | dubbel ej ok
B1, B6, G1, G6 797 | dubbel dubbel
C1,C6, F1,F6 720 | enkel dubbel
D1, D6, E1, E6 467 | stalfot enkel
Kortsida
A1, A6, H1, H6 1128 | dubbel ej ok
A2, A5, H2, H5 400 | stalfot stalfot
A3, A4, H3, H4 305 | stalfot stalfot
3
Léngsida Laster [kN] | 2 m Let, 15 kPa
A1, A6, H1, H6 1128 | dubbel
B1, B6, G1, G6 797 | enkel
C1,C6, F1,F6 720 | enkel
D1, D6, E1, E6 467 | stalfot
Kortsida
A1, A6, H1, H6 1128 | dubbel
A2, A5, H2, H5 400 | stalfot
A3, A4, H3, H4 305 | stalfot

*Ingen djupgrundlaggning kravs

For jordmaterialet silt 6kas den inre friktionsvinkeln samt avstandet ner till
grundvattenytan.

Silt

1 2*
Langsida Laster [kN] | 33 grader, gvy 1 m | 35 grader, gvy 1m
A1, A6, H1, H6 1128 | ej ok dubbel
B1, B6, G1, G6 797 | dubbel dubbel
C1,C6,F1,F6 720 | dubbel dubbel
D1, D6, E1, E6 467 | dubbel enkel
Kortsida
A1, A6, H1, H6 1128 | ej ok dubbel
A2, A5, H2, H5 400 | dubbel enkel
A3, A4, H3, H4 305 | enkel enkel

*Ingen djupgrundlaggning kravs
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3 4* 5*
Langsida Laster [kN] | 31 grader, gvy 2m | 31 grader, gvy 3m | 33 grader, gvy 2m
A1, A6, H1, H6 1128 | ej ok dubbel dubbel
B1, B6, G1, G6 797 | dubbel dubbel dubbel
C1, C6, F1, F6 720 | dubbel dubbel dubbel
D1, D6, E1, E6 467 | dubbel dubbel enkel
Kortsida
A1, A6, H1, H6 1128 | ej ok dubbel dubbel
A2, A5, H2, H5 400 | dubbel enkel enkel
A3, A4, H3, H4 305 | enkel enkel enkel

*Ingen djupgrundlaggning kravs

Gr sand har inte analyserats d& ingen djupgrundldggning krivs for det geotekniska
forhéllande som har utvirderats i rapporten.



Bilaga 6. Betongpalar, A - Lera 1(2)

Betongpalar i lera

Nedan visas ett exempel pa hur dimensionerande pallingd berédknas, bide vid tryck- och
dragbelastningar.

Berdkningsgang

Kontroll har visat att SP1:or ar mer ekonomiska an SP2:or.

a 1

y Rd 1,7

y mm 1,45

yn 1,1
Torrskorpelera cuk

[kPa] 50

Lera cuk [kPa] 10

Tillvaxt per meter [kPa] 1

Palens langd [m] 29

Palens kortsida [m] 0,235

Rmk lera [kN] 500 | ekv.(9.16)
Rmd lera [kN] 184 | ekv.(9.18)
Rmk torrskorpa [KN] 47 | ekv.(9.16)
Rmd torrskorpa [kN] 17 | ekv.(9.18)
Rmk per pale [kPa] 547

Rmd per pale [kPa] 202

RmDd [kPa] 161 | ekv.(9.28a)
RmDd, 2 palar [kPa] 323

Med stabilitetskravet pa minst tva palar under varje stodben uppfylls inte barighetskravet
med betongpdlar for en hornpelare (1128 kN).
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Betongpalar i Silt
Geoteknisk barformaga
SP1 ®= 31,0 @& 24,47
p oméattad= 18
p mattad= 20
B= 03 Bs= 0,188
Ne= 15 Ng= 11,36
z (")verlagri_ngstryck Medelvarde
0 0
1 18
2 29 15,7
3 39 21,5
4 49 27,0 Sakerhetsfaktorer
5 59 32,3 Ym 1,2
Yn 11
Y rd 1,7
23 239 123,6 Y mm 1,45
24 249 128,6 Y ms 1,2
25 259 133,6
26 269 138,6
27 279 143,6
28 289 148,7 Paldimension, SP1
29 299 153,7 0,235 m
Resultat betong i Silt
Dimensionerande Barférmaga
(ekv. 9.20) (ekv. 9.21) Ry [kN] (ekv. 9.22)
pallangd fm (kPa) fs (kPa) 1 pale 2 palar 3 palar
17 18 2034 231 463 694
18 19 2148 254 508 762
19 19 2261 278 556 834
20 20 2375 303 606 909
21 21 2489 329 658 986
22 22 2602 356 712 1067
23 23 2716 384 768 1152
24 24 2830 413 826 1239
25 25 2943 443 886 1329
26 26 3057 474 948 1422
27 27 3170 506 1013 1519
28 28 3284 540 1079 1619
29 29 3398 574 1148 1722

Och den dimensionerande barformagan kan utldsas ur tabell ovan. Tva pélar anvénds.
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RR-palar

RR-pélar har endast rdknats som spetsbiarande och viarden nedan har himtats ur
Rautaruukkis RR-pélningsmanual, 2004.

For lera géller minsta virde av Max last med hinsyn till stoppslagning och
Dimensionerande lastkapacitet mht dimensionerande odrénerade skjuvhallfasthet.
Resultaten nedan visar att Max last mht stoppslagning blir dimensionerande for lera.

For silt géller virden fran Max last mht stoppslagning.

Antal pélar har bestdmts si att lastkapaciteten overstiger lasteffekten. Last pa 467 kN fors
ned 1 stddben D och E och anvénds for berdkningar 1 silt.

Max last mht stoppsl.
GK 2A

Dim. Lastkapacitet
Cud= 5 kPa, LK/200

Minst lastkapacitet [kN]

RR 90/6,3 216 229 216
RR 115/6,3 282 336 282
RR 140/8,0 437 537 437
Antal palar [st] Antal palar [st] Antal palar [st] Antal palar [st]
1128 790 720 467
RR 90/6,3 6 4 4
RR 115/6,3 4 3 3
RR 140/8,0 3 2 2
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TITAN — palar

Nedan visas ett exempel pa hur berdkning av TITAN-pélar har utforts. Tre olika
dimensioner pé stag har kontrollerats. Diameter pa borrkrona beror pa vald dimension pa
stag. Dimensioneringen foljer Ischebecks TITAN stag och pile dimensioneringsguide/3.
Dimensioneringen har utforts som vertikal forankring enligt totalsdkerhetsmetoden.

Dimensionering av TITAN-palar

Dimensionerande last, Fd

Totalsakerhetsfaktor (temporar byggnad)

Gransmantelfriktion gs for aktuell jordart:

Lera Silt Sand
Beror pa: Tr 10 kPa 31° 38°
gs 1,0-2,0%cyk 50-100 150-200
vald gs 20 50 200
Val av diameter pa borrkrona (tabell 2)
| d [mm] 280 200 280

Antagande om férhallandet K1 mellan cementkroppens diameter D
och vald borrkronas diameter d.

K1 1,0-1,4 1,2-2,5
Vald K1 1,2 1,6 2
uk [kN/m] 21,1 50,3 351,9
Dimensionerande mantelmotstand

ud [KN/m] 16,2 38,7 270,7
Lfor [m] 69,46 29,17 4,17
Lfri [m] 1 1 1
Ltot [m] 70,46 30,17 517

1128 [kN] enligt Forankrade Sponter

enligt tabell 6

(ekv.9.23)



Bilaga 8, TITAN-palar 2(2)

Resultat TITAN-pale

I denna bilaga redovisas resultaten for TITAN-palar. For 5 meter och 10 meter lera och for
5 meter silt blir materialatgdngen sé stor att forankring med TITAN-stag inte ar
ekonomiskt forsvarbart. Ingen redovisning av resultat har darfor gjorts. I tabellerna nedan
redovisas antal stag och staglingd som kravs under respektive stddben. Sand har inte
utvirderats da ingen djupgrundlaggning krivs for detta geotekniska forhallande.

Antal stag [st]; staglangd [m]

LERA
|5 m Ej ekonomisk att anvanda!
|10 m Ej ekonomisk att anvidnda!

50 m

Dimension|A1, A6, H1, H6|B1, B6, G1, G6/C1, C6, F1, F6
40/16 4,185 3;42,5 3,39
73/56 3,325 3,325 2;325
103/78 3,235 2;255 2,235
SILT

5m

Ej ekonomisk att anvanda!

10 m

Dimension | A1, A6, H1, H6 | B1, B6, G1, G6

40/16 6;10 5,85

73/56 4,85 4;8

103/78 3;8 2;85

50 m

Dimension | A1, A6, H1, H6 | B1, B6, G1, G6

40/16 3;19 2;20

73/56 3;11 2;115

103/78 3;8 2;85
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MDM-block i lera

MDM-pelare under Stalfot

Lera
korttidslast
Last 320,8 kPa
Antal pelare i langd 5 st
Antal pelare i bredd 2 st
Totalt antal pelare 10 st
omradets langd 3 m
omradets bredd 1,2 m
Area stabiliserat Omar 36 m
Pelardiameter 0,6 m
Area pelare 2,83 m?
Plattbredd 1,2 m
Plattlangd 3 m
Egenvikt 27 kN
Last 1128 kN
Total Last 1155 kN
y-let 17 kN/m’®
y-le 17 _kN/m’®
Djup (m) o'y (kPa) Ao (kPa) o'tAc (kPa) ci (kPa)
0 0 320,8 320,8 50
0,5 8,5 1941 202,6 50
1 17 131,3 148,3 10
1,5 20,5 95,1 115,6 10,5
2 24 72,2 96,2 11
2,5 27,5 56,8 84,3 11,5
21 157 2,2 159,2 30
22 164 2,0 166,0 31
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Medelvarde Vertikal
Pelarldngd Ck spanning |
2,50 23,8 16,3
3,00 22,1 18,4
3,50 20,9 20,4
18,00 19,4 63,5
19,00 19,7 66,1
20,00 20,0 68,7
Tryckspénningen kontrolleras
1128 2,83 0,40 OK
kN m? MPa Gréansvardet 8r 1 MPa
Totalsékerhetsfaktor mantel 2
Totalsdkerhetsfaktor spets 10
(ekv. 9.17) (ekv. 9.25)
Pelarlangd Mantelarea [mz] 0,7*c (kPa) fm [kPa] Spetsarea [mz] fs [kPa] Rd [kN]
25 21 16,7 175 2,83 21,4 196,6
3,0 25,2 15,5 195 2,83 19,9 215,2
3,5 29,4 14,7 215 2,83 18,8 234,2
15,0 126 13,3 835 2,83 17,0 851,7
16,0 134,4 134 902 2,83 17,2 919,1
17,0 142,8 13,6 971 2,83 17,4 988,7
18,0 151,2 13,8 1043 2,83 17,7 1060,7
19,0 159,6 14,0 1117 2,83 18,0 1135,2
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Resultat MDM-block i lera
Nedan redovisas vilken ldngd pé pelarblocket som erfordras for att klara av lasterna som

verkar i de olika pelarna.

A1, A2 B1, B6 C1,Cé6 D1, D6 A2, A5 A3, A4
H1, H6 G1, G6 F1, F6 E1, E6 H2, H5 H3, H4
Pelarlangd 1128 kN 797 kN 720 kN 467 kN 400 kN 305 kN
5
55 OK
6 OK
6,5 OK
7 OK
7,5 OK OK
8 OK OK
8,5 OK OK
9 OK OK OK
9,5 OK OK OK
10 OK OK OK
10,5 OK OK OK
11 OK OK OK
11,5 OK OK OK
12 OK OK OK
13 OK OK OK OK
14 OK OK OK OK
15 OK OK OK OK OK
16 OK OK OK OK OK
17 OK OK OK OK OK
18 OK OK OK OK OK
19 OK OK OK OK OK OK
(10 pelare)
Val av pelarlangd
med pelardiameter
0,6 m 19 15 13 9 7,5 5,5
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MDM-pelare i Silt

MDM-pelare
Friktionsjord
Silt
R=fm *Am + fs*As (ekv. 9.24)
Last 320,8 kPa
Antal pelare i langd 5 st
Antal pelare i bredd 2 st
Totalt antal pelare 10 st
omradets langd 3 m
omradets bredd 1,2 m
Area stabiliserat omr 3,6 m
Pelardiameter 0,6 m
Area pelare 2,83 m’
Plattbredd 1,2 m
Plattlangd 3 m
Egenvikt 27 kN
Last 1128 kN
Total Last 1155 kN
p omiittad 18 kN/m?
p mittad 20 kN/m?®
o= 38,0 grader
tan @ 0,78
B= 0,3
Ng= 15
z [m] Overlagringstryck [kPa] | Medelvirde [kPa]
0 0
1 18
2 28 15,3
20 208 107,6
21 218 112,6
(ekv. 9.20) [m?] (ekv. 9.21) [m?]
Pelarldngd fm [kPa] Mantelarea fs [kPa] Spetsarea Rd [kN)]
2 5 16,8 420 2,83 157
3 6 25,2 570 2,83 241
4 8 33,6 720 2,83 337
17 28 142,8 2670 2,83 2737
18 29 151,2 2820 2,83 3010
19 31 159,6 2970 2,83 3296
20 32 168 3120 2,83 3594
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Resultat MDM-block i Silt
Nedan redovisas vilken ldngd pé pelarblocket som erfordras for att klara av lasterna.

A1, A2 B1, B6 C1,C6 D1, D6 A2, A5 A3, A4
H1, H6 G1, G6 F1, F6 E1, E6 H2, H5 H3, H4
Pelarlédngd 1128 kN 797 kN 720 kN 467 kN 400 kN 305 kN
2
3
4 OK
5 OK OK
6 OK OK OK
7 OK OK OK
8 OK OK OK OK OK
9 OK OK OK OK OK
10 OK OK OK OK OK OK
(10 pelare)
Val av pelarlangd
med pelardiameter 0,6 m 10 8 8 6 5 4
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Vid dimensionering av bergsforankring har fyra brottsmekanismer kontrollerats, resultaten
visas nedan. For brottsmekanism 1 har tvé alternativ utvirderats. Alternativen skiljer sig at
huruvida mycket av ovanliggande jord, dver bergniva, som skall tillgodoridknas. Alternativ
1 tillgodordknar endast jordtyngden av en cylinderkropp med den radie som bergkon har
pa bergsytan. Alternativ 2 tillgodordknar sig den jordtyngd som bildar 45 grader med
bergskon. Resultat visar att kravet uppfylls med alternativ 1 och detta redan pa méktigheter
pa fem meter. Inga ytterligare berdkningar krivs for méktigheter 6ver fem meter.

Bergférankring
1) Brott i bergmassan

90 graders kon

Vinkel 45

Bergkonens hdjd [m] 3

Bergkonens radie [m] 3,00

Bergkonens volym [m3] 28,3

Bergets densitet [kg/m3] 2700

Bergkonens tyngd [kN] 763

Totalsakerhetsfaktor 2,5

yn 1,1

Dimensionerande bergkons tyngd [kN] 278

5m Lera Silt Sand
Ovanliggande jords tyngd (cylinderform) [kN] 1470 1640 1781
Sakerhetsfaktor tunghet, brott 1,0 1,0 1,0
yn 1,1 1,1 1,1
Dimensionerande tyngd cylinder [kN] 1337 1491 1619
Total dim.tyngd cylinder + bergskon [kN] 1614 1768 1897

2) Vidhaftningsbrott mellan injekteringsbruk och borrhal i berg

d [m] 0,05
L [m] 3
c, Granit, [Pa] 3500000
Fbrottk [kN] 1649 | ekv. 9.27
Totalsdkerhetsfaktor 2,5
yn 1,1
Fbrottd [kN] 600
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3) Vidhaftningsbrott mellan injekteringsbruk och forankringsstal

Vidhaftingsspénning [20 MPa] Slata stéanger Kamsténger
Brottvidhaftning [Pa] 1200000 1700000
Fbrottk [kKN] 565 801
Totalsdkerhetsfaktor 1,75

Yn 1,1

Fbrottd [kN] 294 416
Vidhéftingsspanning [25 MPa] Slata stanger Kamstéanger
Brottvidhaftning [Pa] 1400000 1900000
Fbrottk [kN] 660 895
Totalsakerhetsfaktor 1,75

Yn 1.1

Fbrottd [kN] 343 465

4) Brott i forankringsstalet

Ftill [kN] Storst dim. drag last [kN] Antal vajrar
DYWIDAG 220 307
H20 200 307 2
SUPA 320 307 1

DYWIDAG

For DY WIDAG-stag har uppgifter om stagets draglastkapacitet himtas ur tabell XX. Dérur
fis att det krdvs tva stycken 1570/1770 vajrar med en diameter pa 0,6” for att uppta
vertikala dragslaster 1 stodben A1, A6, H1 och H6. Pa 6vriga forankringsstéillen kravs
endast en 1570/1770-vajer.

H20

Uppgifter kring H20-stag har fétts utav kontakt pd Hercules Grundldggning AB. Stagen har
en diameter pa 18,9 mm och kan ta laster uppemot 200 kN. Aven hir krivs 2 vajrar for
stodben A1, A6, HI och H6 samt en vajer for 6vriga stodben.

SUPA

Berédkningar dr utféorda med SUPA-linor med diameter 0,5”. For att klara draglasterna
krévs dimensionen 3 3’2" d.v.s. tre vajrar. Denna dimension kan anvéndas for samtliga
stodben.
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TITAN-stag

Berédkningsgdngen for stagen foljer berdkningsgangen for TITAN-pélar som finns
beskriven i bilaga 5. Resultatet redovisas nedan

FORANKRINGSRESULTAT

Antal stag [st]; staglangd [m]
LERA
5m
Dimension A1, A6, H1, H6 A2, A5, H2, H5 E1, E6
103/78 4:6 3;5 2;5
10 m
Dimension A1, A6, H1, H6 A2, A5, H2, H5 E1, E6
40/16 5;11 4:;9 2;11
73156 359 2;95 2;6,5
103/78 2;11 2;7 1;9
50 m
Dimension A1, A6, H1, H6 A2, A5, H2, H5 E1, E6
40/16 1;49 1,27 1;19
73156 1;31 1;18 1;13
103/78 1;21 1;12 1;9
SILT
5m
Dimension A1, A6, H1, H6 A2, A5, H2, H5 E1, E6
40/16 3:;5 3,45 1;4
73/56 2;5 2;4 1;3
103/78 2;4 1;5 1;25
10 m, 50 m
Dimension A1, A6, H1, H6 A2, A5, H2, H5 E1, E6
40/16 2;85 2;6 1;7
73/56 1;9 1,65 1,45
103/78 1,7 1;5 1;35
SAND
5m, 10 m, 50 m
Dimension A1, A6, H1, H6 A2, A5, H2, H5 E1, E6
40/16 1:;4 1;3 1;25
73/56 1;3 1;2,5 1;2
103/78 1;25 1;2 1;15




Bilaga 12. Forankring med Betongpalar 1(1)

Forankring med betongpalar dr endast aktuellt dar grundldggning sker med betongpalar. I
tabellen nedan ses att for att kunna ta upp den storsta forankringslasten, 307 kN, krdvs en
pallangd pa minst 25 meter for lera och for silt en pallingd p& minst 16 meter. Detta
medfor att pd miktigheterna 5 och meter 4r denna forankringsmetod inte tillracklig.

Lera RmDd [kN] | Silt RmDd [kN]

Palldngd [m] 2 palar__| Pallingd [m] 2 palar
10 116 10 138
11 125 11 165
12 135 12 194
13 145 13 226
14 155 14 260
15 167 15 296
16 179 16 335
17 191 17 376
18 204 18 420
19 218 19 466
20 232 20 514
21 247 21 565
22 263 22 618
23 279 23 673
24 296 24 731
25 313 25 791




Bilaga 13. GEWI-stag i MDM-pelare

11)

GEWI-stag i MDM-pelare

Storsta f('jrankrinTsIasten 307 kN

Erforderlig stagdimension

GEWI 32 GEWI 63
tvarsnittsarea 804,2 mm’ tvarsnittsarea 3166,9 mm?
i 500 MPa fy 555 MPa
i 454 MPa fy 504 MPa
Faim 365567 N Fim 1597856 N > 307 kN OK

Vidhéftning mellan stag och pelare

GEWI 32 GEWI 63
d 32 mm 63,5 mm
Langd 10 m
Mantelarea 1,00 m’ 1,99 m’
Cuk 1000 kPa
tillaten last 1005 kN 1995 kN > 307 kN OK
(3 faldig sdakerhet mot brott) (6 faldig sakerhet mot brott)

Vidhéftning mellan pelare och jord

vidhaftning enligt erfarenhet 35 kPa

Diameter 600 mm

Langd 10 m

Mantelarea 18,85 m’

Mantelbarférmagan (dragkraftsbelastning) 660 kN > 307 kN OK

Det grovre stalet valjs vid forankring &ven om det .
Det ar enklare att trycka ner det grévre staget i den farska MDM-pelaren.




Bilaga 14. Ekonomi 1(2)

Sammanstallning ekonomi
I denna sammanstéllning har kostnaderna for metoderna jamforts och delas in efter
graskalan nedan.

Billigast Dyrast
1 2

Djupgrundlaggning

Lera RR-pale [ SP1 TITAN | MDM
5m 113000| 62000 < <

10 m 207000 | 114000

50 m 468000 288000
Silt RR-pale | SP1 TITAN | MDM
5m 66000| 34000 < <

10 m 69000 112000
50 m 192000 112000
Forankring

Lera |DYWIDAG| H20
5m 90000 74000
140000 | 115000

Silt DYWIDAG| H20
5m 80000 66000
130000 | 107000

DYWIDAG TITAN




Bilaga 14, Ekonomi

2(2)

Samverkande atgarder

Lera | TITAN SP1 | MDM+ GEWI
5m < < =

10 m < < =

50 m 468000 328000
Silt TITAN SP1 | MDM+ GEWI
5m =

10 m | 490000 < 135000
50 m 291000 135000




Bilaga 15, Punktskattningsmetoden

1(3)

Punktskattning barighet LERA, Cu 50 kPa

Hallfasthetsparameter / Sakerhetsfaktorer

ymc
yn
YRd

Let
Le1

Vip (cu)

o(cul)=
o(cu2)=

cu1l-

cul+

cu2-
cu2+

Aef
bef
lef

NOc

sOc

&c

Cu1
Cu2

Stalfot
3,6
1,2
3

1

5,14
1,08
1,08

3 3 3 3

Barighetsfaktor

1,8
1.1

0,12

44
56

8,8
11,2

kPa
kPa

kPa
kPa

Effektiv fundamentarea

Inverkan av fundamentform

Korrektionsfaktor

50 kPa
10 kPa

Hojd fran torrskorpans underkant till plattans underkant



Bilaga 15, Punktskattningsmetoden

2(3)

Metod 2 s.94
Viktad Cu mht 2.1-metoden genom torrskorpeleran

K2
K2-- 0,4889 K2 0,4889
K2-+ 0,3841
K2+- 0,6222
K2++ 0,4889
ab
qb--- 119,4 kPa
gqb-++ 119,4 kPa
gb+-- 152,0 kPa
gb+++ 152,0 kPa
qb-+- 93,9 kPa
qb+-+ 193,5 kPa
E[qb] 138,4 Ekv(12.5)
E[qb”2] 20167,8
V[qb] 1018,1 Ekv(12.3)
o[qb] 31,9 Ekv(12.4)
qb 0,23 kPa
qb~/(yn*ym) 135,7 kPa
a 67,0 (Fran Random) bet1 0,74
b 288,0 (Fran Random) bet2 4,6
X 0,322997 Ekv(12.7)
Y 0,144381 Ekv(12.8)
K F x(K)
alfa 2 (Ur diagram) 0,1 0,035 74,735
beta 5 (Ur diagram) 1 0,05 78,05

5 0,1 89,1



Bilaga 15, Punktskattningsmetoden

33)

Punktskattning Barighet SILT

Hallfasthetsparameter / Sdkerhetsfaktorer

yme 1,2 Brottgranstillstand
yn 1,1 SK2
ymp 1
P 31
¢d 24,5 Avstand till grundvattenyta=
Vip(op) 0,03 Stalfot
Aef 3,6 m2
o(e) 0,93 bef 1,2 m
lef 3 m
P~ 30,07
o+ 31,93 Ny 5,86
F(¢p) 0,30
F(¢)- 0,32
F(p)+ 0,33
ymaéttad 20 kN/m3
Ny- 14,60 yomaéttad 18
Ny+ 19,94 veq 16,7
yeqd 15,2 kN/m3
gb- 122,7 sy 0,84
qb+ 167,5 gy 0,84
E[qb] 145,1 kPa
E[qb”2] 21549,7
V[qb] 502,3
olqb] 22,4
vip[qb] 0,15
qRd 44,7 kPa

a(min) 92,0 (Fran Random)
b (max) 224,0 (Fran Random)

X 0,40 X=(E[x]-a)/(b-a)
Y 0,17 Y=(o(¢)-a)/(b-a)
bet1 0,37 (Fran Random)
bet2 3.1 (Fran Random)

K F x(k)=a+F(b-a)
alfa 2 (ur diagram) 0,1 0,05 98,6
beta 3 (ur diagram) 1 0,05 98,6

5 0,15 111,8



