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Forord

Denna rapport om sekantpalar som stodkonstruktion &r resultatet av en litteraturstudie
som utforts i1 syfte att sammanstilla befintliga erfarenheter av metoden. Rapporten &r
ténkt att tjdna som underlag for bedomning av metodens anviandbarhet i svenska bygg-
projekt. Litteraturstudien har till stor del initierats av behov av 6kat kunskapsunderlag
vid vérdering av mojliga metoder for utférande av planerade stodkonstruktioner vid
schaktning for Citytunneln i Malmé. Den har finansierats av Citytunnelprojektet (CTP),
Pélkommissionen och av interna medel hos Statens geotekniska institut (SGI).

Som stdd till projektet har en referensgrupp medverkat bestaende av Jan Hartlén, CTP,
Per-Evert Bengtsson, Peab Sverige AB/SGI, och Christer Hermansson, Europile Paltek-
nik AB. Virdefull information om sekantpélar och deras tillimpning har l[dmnats av
Chris Thomas och hans medarbetare hos Bachy Soletanche Ltd i samband med ett stu-
diebesok vid sekantpaleinstallationer 1 London. Till alla dessa samt till 6vriga kollegor
som bidragit med information och vilvilligt granskat rapporten riktas ett varmt tack.

Link6ping 20 april

Helen Ahnberg
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1 Introduktion

Sekantpdlar dr bendmning pd en typ av platsgjutna palar som anvénds for att skapa per-
manenta eller temporéra stodvaggar vid schakter. Metoden har med framgang tillimpats
1 ett flertal olika lédnder, frimst 1 Vésteuropa men dven i Nordamerika och Asien. Se-
kantpélar har bl a anvénts 1 Danmark vid byggande av Metron i Képenhamn. Metoden
har dnnu inte anvénts vid nagot byggprojekt i Sverige. Ett 6kat innerstadsbyggande i
Sverige gor emellertid sekantpalar till ett intressant alternativ ocksa hér, inte minst i
samband med flera stora infrastrukturprojekt som for ndrvarande planeras pa olika hall i
landet. Sekantpalar ar ett alternativ som nu diskuteras bl a 1 samband med kommande
arbeten for Citytunneln i Malmo.

Utmérkande for sekantpélar &r att tillverkning av pdlarna utférs med viss dverlappning
sé att de enskilda palelementen griper in i varandra i syfte att skapa en barkraftig och tét
stodkonstruktion. De olika palelementen ges ibland olika hirdhet pa s sétt att varannan
pale utfors med ldgre hallfasthet som s.k. mjuka palar eller fasta palar och de ddremellan
som s.k. harda palar. En sekantpalevagg skiljer sig pé sa sitt fran andra idag forekom-
mande metoder for utforande av gjutna stodkonstruktioner. Exempel pé andra metoder
ar tangentpdlar eller “contiguous piles” som tillverkas kloss intill varandra respektive
med visst mellanrum. Dessa har inte ndgon tétande funktion om inte speciella atgérder
vidtas, vanligen i form av en kompletterande, gjuten véigg mellan palarna. Funktions-
och 1 viss mén ocksa tillverkningsmassigt mer nérliggande sekantpalvéiggar ér slitsmu-
rar, dvs. viggar gjutna i slitsar i jorden och utformade som plana viggelement istillet
for runda pélar. De enskilda viaggelementen i slitsmuren gjuts ofta 6verlappande och
kan ha sdvil barande som tdtande funktion.

Vad som idag betraktas som traditionella sekantpalar borjade utforas under slutet av 60-
talet. De kan sdgas vara en vidareutveckling av exempelvis den franska Benotopalen,
vilken varit vanlig i Europa framforallt under 30- till 50-talet. Vid tillverkning av Be-
notopalar anviandes ett dubbelvidggigt foderrér som pressades ned i jorden under oscille-
rande vridning och urgrévning utférdes med en pé lina hingande fallskopa alternativt
fallmejsel. Foderrérselementen kopplades samman med torsionsstyva bultférbindelser
(Massarch, 1975). Utmirkande for tekniken var en god installationsprecision som en
foljd av anvdndandet av dubbla foderror. God precision tillsammans med mojligheten
att ga genom relativt harda material med hjalp av allt kraftfullare oscillerande neddriv-
ning av foderréren baddade for en fortsatt utveckling mot tillverkning av sekantpalar.
En viss dterhéllsamhet nér det giller anvindandet av stodvétska av bentonit for barande
palar i framforallt Visttyskland har ocksa bidragit till den starka vidareutvecklingenen
av tekniker for foderrérsskarvning.

Till en borjan utfordes de flesta sekantpdlar med samma diameter, ca 1,2 m, d& den tra-
ditionella tillverkningsmetoden innebar i stort sett samma tillverkningstid per pale obe-
roende av diameter. Darefter har en successiv utveckling av kraftfullare maskiner, rota-
tionsborrning med stora vridmoment och anvindning av tekniken CFA (”Continuous
Flight Auger”) for tillverkning av palar lett till att det idag finns system for tillverkning
av palar med olika diametrar vilka kan utféras med forhallandevis god precision ocksa i
besvirliga jord- och bergforhallanden. Hinder av olika slag kan normalt passeras utan
storre problem.
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I Sverige saknas erfarenheter av metoden och i litteraturen finns endast ett begransat
antal sammanstéllningar av metodik for tillverkning av sekantpédlar med beskrivning av
for- och nackdelar och dokumenterade erfarenheter av metoden i olika tillimpningar. En
mer overgripande sammanstéllning redovisas 1 denna rapport i syfte att skapa bittre
underlag for bedomning av metodens lamplighet vid olika grundldggningsprojekt i Sve-
rige. Dimensionering och andra aspekter som géller mer generellt for stddkonstruktioner
behandlas endast i begrdnsad omfattning i sammanstéllningen. Stodvaggar av jetpelare,
djupstabilisering (deep mixing”) m m som i mycket liknar sekantpalar men som blan-
dar in ocksa jordmaterial vid uppbyggnad av i pelarna, med varierande kvalitet och di-
mension som resultat, behandlas inte 1 rapporten. Rapporten bygger 1 huvudsak pa litte-
raturstudier som utforts i amnet men ocksa pa informationsmaterial som erhéllits fran
tillverkare av sekantpalar.

2 Utformning

Sekantpalar har anvénts 1 olika tillimpningar for en rad olika undermarkskonstruktioner.
Metoden anvénds i 6kande omfattning framforallt i samband med innerstadsbyggande
dar det ofta stills strikta krav pa utformning samtidigt som arbetsplatserna ér tranga och
det finns restriktioner med hénsyn till omgivningen. Pdlelementen utfors barande och
vattentdta 1 olika grad beroende pé vald utformning av schaktviggen, ofta beroende pa
om denna skall utgdra del av en permanent eller en temporér konstruktion.

Sekantpélar kan utformas pa ndgot olika sétt. Gemensamt for sekantpélar &r att de utfors
med viss Overlappning for att verka tdtande mot grundvatten och att undvika att jord-
material kommer in i schakten.

I borjan utfordes sekantpdleviaggar enbart med palar av samma typ. Primdr- och sekun-
ddrpdlar, vilka pa sina hall ocksa har kallats hon- respektive hanpalar, utformas idag
ofta med olika hallfasthet. Primérpalarna tillverkas forst och ges dé den légre héllfast-
heten. De tvé traditionella alternativen av utformning bendmns beroende pé vilken hall-
fasthetskombination som anvénds for "hard/hérd” och ”hard/mjuk” i enlighet med de
engelska beteckningarna ”hard/hard” (H/H) och “hard/soft”(H/S). Idag utnyttjas ocksa
en mellanvariant bendmnd “hérd/fast” eller hard/firm” (H/F) , se Figur 1. "Mjuka”
palar tillverkas vanligen av en blandning av cement och bentonit men dven andra bland-
ningar dr mojliga att anvdnda. Exempel pd andra kombinationer av medel &r cement-
flygaska-bentonit och cement-slagg-bentonit. Anvindning av sand som tillsats fore-
kommer ocksé. Vanligt dr att “fasta” pélar utfors med laghallfast betong medan hérda”
palar utférs med armerad betong.

En utformning dir mjukare primérpalar anvénds innebér att borrning av sekundérpalen
blir léttare att utfora. Konstruktionen blir billigare dels genom den enklare borrningen
dels genom att endast sekundirpilen behdver utformas med birande armering. A andra
sidan innebdr detta att anvdndningen begrinsas till tilldimpningar med mer begransade
schaktdjup eller déar bojpaverkan kan minskas till stor del. En hard/mjuk kombination
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primérpale sekundirpale

Hard/mjuk (H/S) sekantpdlvigg

@'@‘@‘ Hadrd/fast (H/F) sekantpdlviigg
@@@@@ Hadrd/hard (H/H) sekantpdlviigg

Figur 1. Principfigur over olika typer av sekantpdlvigg. Efter Troughton (2003).

kan under gynnsamma forhallanden fylla motsvarande funktion som en hard/hérd kom-
bination men den anvidnds normalt inte for permanenta konstruktioner. Perioder med
upprepad torkning och dterfuktning framforallt vid palarnas 6vre del, riskerar att inverka
negativt pa langtidshallfasthet och tdthet hos de mjukare palarna i schaktviggen (Sher-
wood m fl, 1989). Kunskapen om besténdigheten hos dessa dr én sa ldnge begransad
daven om de dldsta palarna som idag &r ndrmare 20 ar anges fungera vél . En sdmre bar-
formaga samt osdker bestandighet och tithet hos en hard/mjuk palvagg har séledes in-
neburit att den oftast inte uppfyller stillda krav for permanenta konstruktioner. I de fall
de anvinds i permanenta konstruktioner betraktas ofta den mjuka palen som mer tempo-
rar och forses med utanforliggande drinering, pa motsvarande sdtt som mellanrummen
mellan “contigious piles”. I en permanent konstruktion innebér det billigare alternativet
ocksa att en ndgot mer omfattande ytbehandling normalt behdver utforas (Sherwood m
fl, 1989). En hard/mjuk vigg dr ddremot ofta ett intressant alternativ for temporéra kon-
struktioner.

Tryckhéllfastheten hos primédrpalar bor begréinsas till 25-30 MPa (FPS, 1999). Ofta an-
vinds cement-slagg med en slaggandel uppemot 85 % for att & ldngsam tillvixt i dessa
palar. Vanlig inverkan av andel slagg pé héllfasthetstillvéxten visas i Figur 2. For mjuka
palar anvénds normalt en cement-bentonitmix med en odrénerad skjuvhéllfasthet av
storleksordningen 200-300 kPa (ICE, 1996).

Armeringen kan utformas med olika placering av armeringsjérnen anpassad efter for-
vantad belastning utmed viggen. Att tinka pa dr dock att en symmetrisk fordelning for-
enklar/forkortar installationsmomentet under utférandet. Om krav stélls pé sprickvidd
innebdr detta vanligtvis en 6kning av armeringsméngden med 60-70 % (Fernie & Put-
nam, 2000).
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Comparison between OPC and blended slag mixes of same

final cube strength and approx. same total cementitious content
(including slag): 400 kg cementitious content, slump 175 mm
100 -
& ~~0oPC
B
=]
| =
£ 30% slag
W
I 50% slag
=
L o 70% slag
Note, the curves shown may vary depending
on cement type, fineness, aggregate type,
temperature of curing, admixtures, etc.
ol 1 1 | | |
07 28 56 =] 182 385

Days

Figur 2. Typisk hallfasthetstillviixt for betong med olika andel slagg. Fran FPS (1999).

Schaktviggarna kan utformas med olika tjocklek. Med dagens teknik kan pélar utforas
med diametrar varierande mellan 0,3 meter och drygt 2 meter. Pdlarna i en schaktvigg
har vanligtvis samma diameter, men det forekommer att primérpalar utformas med bade
mindre och storre diameter &dn sekunddrpélarna, jfr Tabell 1 1 Bilaga. Dimensionen véljs
normalt baserat pa vanligen forekommande paldiametrar, jfr Tabell I 1 avsnitt 3 Utfo-
rande. En tillrdcklig 6verlappning mellan intilliggande palar anses vanligen vara ca 10-
20% av paldiametern, dvs. palarna sétts med centrumavstind av 0,8 till 0,9 ganger pél-
diametern (Sherwood m fl, 1989). Sekantpélar som utférs med oscillerande foderrors-
borrning har vanligtvis en minsta verlappning av 0,2-0,3 m vid ett centrumavsténd av
1,1-1,2 m (Fernie & Putnam, 2000). Vanlig 6verlappning vid mjuka primérpélar ar ca
1/3 av dessas diameter (FPS, 1999).

Sekantpdlarna kan placeras i positioner som avviker frin réta linjer, vilket ger relativt
goda mdjligheter att anpassa schaktviggarna efter 6nskad geometri. Viggarna kan ges
valfri form forutsatt att en minsta “korda”langd av 500 mm anvédnds (Wharmby, 2003).
Anslutande palvaggar kan utformas i olika riktningar med god 6verlappning ocksa vid
skarven mellan dessa. Ett exempel pé en flexibel utformning med anpassad placering
och armering av sekantpalar visas i Figur 3.

Pélvdggen kan utformas med viss lutning inat schakten. Exempel pa detta dr sekantpal-
ningen for Frankfurt Metro som utfordes i kalkjord och kalkberg ned till ca 26 m djup.
Viggen utfordes med 12° lutning (ca 5:1) in under omgivande, befintliga byggnader
(Puller, 2003).

10
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Figur 3. Exempel pa flexibel pdlplacering. Plan 6ver padlinstallation med detaljer over
armeringsutformning for en del av en kdllarkonstruktion i Edinburg. Fran Sherwood m

11(1989).

Dimensionering utfors i enlighet med vad som anges for stodmurar i ENV 1997-1:2003
Eurocode 7, Geotechnical design, Part 1 General rules, Kapitel 9 ”Retaining structures”
(Eurocode, 2003). I Végverkets rapport ’Slitsmurar som permanent konstruktionsdel —
Dimensionering” (Bengtsson m fl, 1998) finns beskrivet berdkningsforutsiattningar och
metodik for verifiering av slitsmur i temporért och permanent skede. Berdkningsforut-
sdttningar och metodik kan i princip ocksa appliceras pa stoédmur av sekantpalar. For
samverkansberdkning konstruktion/jord kan stddmuren betraktas som en balk pa fjad-
rande badd alternativt berdknas med numeriska metoder. Jordtrycket mot muren berék-
nas med hénsyn tagen till de forskjutningar/deformationer som uppstir i mur och even-
tuella stimp/stag vid urschaktning innanfor stddmuren. I permanent skede kan jord-
trycket pd aktiva sidan antas vara lika med vilojordtrycket och det mothallande jord-
trycket hogst uppga till det ldgsta av virdet for ursprungligt vilojordtryck eller passivt
jordtryck berdknat med effektivspanningsbaserade héllfasthetsparametrar. Mitningar i
samband med undersdkningar av bl a jordtryck mot provslitsmurar installerade 1 frik-
tionsjord och kalkberg har visat pd hur dessa med tiden ndrmar sig vilojordtryck (Els-
borg, 1971).

Vid bruksgransdimensionering med berdkningarna enligt balk pé fjadrande badd gors en
beddmning av omgivande séttningar utifran empiriska relationer mellan utbdjning och
séttning. Storsta sdttning bakom muren kan oftast antas vara ungefar lika stor som
maximal utbdjning. I Tabell 7 och Figur 3 visas virden pa uppmétta horisontella och
vertikala forskjutningar vid olika typer stodmurar vid utférande av dessa respektive vid
urschaktning innanfoér dem. Sammanstéllningarna baseras pa olika praktikfall vilka i
hog grad ar utforda 1 fast lera (Gaba m fl, 2003). Storre rorelser markerade inom streck-
at omrade 1 Figur 3a angavs orsakade av onormala, platsspecifika forhallanden. Det bor

11
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Tabell 7. Uppmditta rorelser vid markytan vid installation av borrad palmur eller slits-
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mur i fast lera. Fran Gaba m fl (2003).

Wall type Horizontal movements Vertical movements
Surface Surface
movement Distance behind wall to movement Distance behind wall to
at wall negligible movement at wall negligible movement
(per cent of  (multiple of wall depth) (per cent of (multiple of wall depth)
wall depth) wall depth)
Bored piles
Contiguous 0.04 1.5 0.04 2
Secant 0.08 1.5 0.05 2
Diaphragm
walls
Planar 0.05 1.5 0.05 1.5
Counterfort 0.1 1.5 0.05 1.5
Notes
1.

Maximum surface movement occurs close to the wall and is calculated as a percentage of the

pile depth/diaphragm wall trench depth, as appropriate.

Extent of movement is calculated non-dimensionally by dividing by the pile depth/diaphragm

wall trench depth, as appropriate

Distance from wall / max excavation depth Key:
0 1 2 3 4 )
0.2 \ Site | Wall Type
‘ CPW: Contiguous bored pile wall
-0.1 | SPW: Secant bored pile wall
DW: Diaphragm wall

:'\E 0 n — % N — KP: King post wall
% ! ° 9P v 1" L_P:!:—t—‘~ 3
= 01 g——o— B et SHINCSS
5 p 7 ® A408/A10 Jn | DW
] X b/ % Bell Common | SPW
g 02 % x r % Britanic House | DW
R i @ British Library Euston | SPW
g o3f \ot % East of Falloden Way (1) | CPW
= _ 4 East of Falloden Way (2) | DW
é 0.4 | TN © Hackney Wick | SPW
® P //‘ % Limehouse Link | DW
g - e # Lion Yard | DW
© 0.5 7 A ¥ Neasden | DW
E ix ¢ New Palace Yard | DW
g 06 b 4 Rayleigh Weir | CPW
T Ve ¢ Reading | DW

07 = ¢ Walthamstow (1) | CPW

+ Walthamstow (2) | DW
0.8 5 \Waterloo Int'l Terminal | DW

YMCA | DW

a. Horisontalrorelser vid stodmur i fast lera

12
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0 1 2 3 4
0.2
01 ¢ 1st Nat'l Bank | KP
) » % Bell Common | SPW
g n @ British Library Euston | SPW
0 Jh L FuE 0 X Brittanic House | DW
g e FiE nfy @ Churchill Square | CPW
£ 01 e @ Columbia Center | KP
g ” ¢ e % East of Falloden Way (1) | CPW
S o2 oW 4 East of Falloden Way (2) | DW
3 ’ 7 Houston Bldgs | KP
3 # Lion Yard | DW
5 031 ¥ Neasden | DW
3 ¢ New Palace Yard | DW
E 04 o Rayleigh Weir BP | BPW
g + Reading | DW
§ o0s * State Street | DW
b ¢ Walthamstow (1) | CPW
@ + Walthamstow (2) | DW
08 " YMCA|DW
0.7
0.8
b. Vertikallrorelser vid stodmur i fast lera
Distance from wall / max excavation depth
0 1 2 3
-0.1
Key:
-0.05 Site | Wall Type
0 SHP: Sheet pile wall
o+ KP: King post wall
g o0 DW: Diaphragm wall
0.05
£ & o
o) *A
< +
& 01
5 o O 7th & G Sts | KP
] B 8th & G St|KP
3 0.15 * Bergshamra | SHP
é A Chater Station | DW
< 02 % G St Test Site | KP
g 4+ Hatfield | SHP
E ¢ OCC Bidg. | KP
€ 025 ol
[03)
]
03
0.35
0.4

o

. Sdttningar vid stodmur i sand

Figur 3. Uppmdtta markrérelser vid urschaktning innanfor stodmur. ). Linjer for “high
stiffness” avser hoga staimpnivder/uppifran-ner konstruktion medan “low stiffness”
avser konsolsponter/tempordra stimp pa ldga nivaer. Efter Gaba m fl (2003.

13
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observeras att underlaget for vissa kategorier av tillimpningar dr mycket begrénsat. Ex-
empel pa uppmatta rorelser for olika typ/grad av uppstagning visas i Figur 4. Vid be-
rakning med numeriska metoder bor berdknade rorelser korrigeras baserat pa varderad
erfarenhet. Osédkerheten kan minskas betydligt genom kalibrering av berdkningarna mot
kinda rorelser vid utférda stddmurar under likartade forhallanden.

Utfors tillféllig schakt utan stimp dimensioneras denna med avseende pa jordforhallan-
den, konsolh6jd, schaktgeometri och tillaten utbdjning. For schakt med temporara
stamp, frdn botten och upp, bestdms konstruktionen ocksa av vertikalt stimpavstand,
styvhet hos stdmp och borttagning av dessa. Vid schakt med permanenta stimp, upp-
ifrdn och ned, utnyttjas styva golvbjilklag som stdmp och schaktning utfors fortsatt un-
der dessa. Det senare fallet ger normalt en avgjort kortare byggtid &n om temporéra
stamp anvénds for en konstruktion som byggs frén botten och upp (e.g. Katzenbach m
fl, 1998, Wharmby, 2003). Ett undantag redovisat i litteraturen ar utférandet av tunnel-
banestationen Kudan i Tokyo, dir sekantpélar anvdndes som del av konstruktionen
(Paulson, 1982). Konstruktionen utférdes dver, vid sidan av och under en annan tunnel-
banelinje i ett hart trafikerat och tattbebyggt omréde. Arbetet utfordes uppifrdn och ned
vilket bedomdes ha forldngt byggtiden till fem ar jaimfort med uppskattningsvis tre ar
om omradet kunnat stingas av och arbetet utforts fran botten och upp i en 6ppen schakt.
Byggkostnaden bedomdes till ca 30 % hogre, men med hénsyn till undvikandet av hin-
der for trafik och handel, dalig publicitet, fortsatt stdd frén politikerhall och allménhet
osv. bedomdes detta som dverkomligt totalt sett.

‘g 60 T
~ Range of data for o
“é cantilever walls

%‘ (low support "

- stiffness)

[¢]

3 40 ' Y

o}

%

o

®

=

T >

= | Range of data for |
p°,| 20 top down (high
5 support stiffness)
=

E

=1

E

<

8 o >

= "0 5 10 15 20 25

Maximum excavation depth below ground level H (m)
prmax Ohmax Fmax G

o—0 — - H —

l AS_ indicates range of movement and depth

f 4 F [

Cantilever Anchored Strutted Top down
+ . o a ©

[}
3{-— indicates increasing movement with time

Figur 4. Uppmditt horisontell utbojning vid urschaktning innanfor stodmurar i London-
lera. Fran Gaba m fl (2003) (efter St John m fl, 1992).
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I Sverige finns pé vissa hall uppfattningen att i jorden gjutna viggkonstruktioner inte
bor anvindas som bédrande element 1 en permanent konstruktion. T ex anges 1 Vagver-
kets Bro 2002 och i forslag for nya Bro 2004 (remiss februari — 04) att slitsmur inte far
anvindas som permanent konstruktion (Végverket, 2002 och 2004). Utomlands &r det
dock vanligt att bade slitsmurar och sekantpalevdggar anvinds som barande element
och det finns en lang erfarenhet av detta. Utnyttjande av sekantpédlevédggar 1 permanenta
konstruktioner har angivits ge betydande sévil ekonomiska som tekniska fordelar. Nég-
ra problem med sekantpélevdaggar med hénsyn till bestdndighet eller sprickbildningar
finns inte redovisade.

Den geotekniska dimensioneringen utfors vanligen med effektivspanningsanalys. Vid
beddomning av tillatna laster tas oftast enbart hdnsyn till mantelbarformégan eftersom
betydligt storre forskjutningar kriavs for att mobilisera barforméagan under spetsen jam-
fort med utmed manteln. Mantelbarformégan &dr vanligtvis fullt mobiliserad da séttning-
en hos en borrad pale uppgar till 0,5-1,0 % av paldiametern medan spetsbarférmégan
sdllan blir mobiliserad forrén sdttningarna uppgar till 10-20 % av basdiametern (t.ex.
Berggren, 1981, Hartikainen & Gambin, 1991). Uppskattning av mantelmotstandet kan
goras baserat pa rddande effektivspanningar. Utférda méitningar pd borrade pélar 1 kalk-
berg indikerar att utférandet reducerar kohesionsandelen sa att materialet bor betraktas
som ett rent friktionsmaterial (Twine & Wright, 1991), se Figur 5. Enligt Twine &
Wright (1991) ger dimensionering baserat pa SPT-védrden en underskattning av mantel-
motstdndet hos palar i kalkberg.
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16 Orwell Bridge (Fletcher & Mizon,1984)
17 Norwich - Castle Mall
14 Portsmouth (Lord, 1976a) T Category 3b piles - driven castin place,
15 Norwich (Lord, 1976b)+ high slump concrete

Figur 5. Mantelmotstand hos palar i kalkberg vs vertikal medeleffektivspdnning. Fran
Twine & Wright (1991).
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Mojligheten att Overfora skjuvkrafter mellan pélar dr begransad. Konstruktioner dér
stimp anvénds vid vaggens Overkant dr fordelaktiga eftersom en toppbalk med mdjlig-
het att Overfora krafter da kan utnyttjas.

3 Utforande

Sekantpélar kan utforas med olika metoder. Gemensamt for de olika metoderna &r att
palarna utfors etappvis. I ett forsta steg installeras de sk primarpéalarna. Dessa installeras
normalt i varannan palposition varefter sekundirpalarna tillverkas mellan dessa sé att de
delvis skir in, som en sekant, 1 primarpalarna. Tillverkning och kontroll utfors i enlighet
med svensk/europeisk standard SS-EN 1536:1999 for utférande av gravpélar (Europeisk
Standard, 1999). I denna utférandestandard behandlas utférande av enskilda pélar rela-
tivt detaljerat medan utforande av palvaggar berors endast kortfattat. Specifikationer for
utforande och kontroll/uppfdljning av sekantpédlevdggar av H/H och H/S typ finns mer
detaljerat angivna i en skrift utarbetad for brittiska forhallanden av Institution of Civil
Engineering ”Specification for Piling and Embedded Retaining Walls” (ICE, 1996).

Styrviaggar bor alltid anvéndas. For maskiner med hogt vridmoment utnyttjas styrviag-
gen 1 hog grad som mothall. Detta géller vid drivning av foderrér sdvil som vid CFA-
borrning. Styrvéiggar dr normalt av betong och beroende pa dimensionen hos palarna
utfors de enligt brittiska specifikationer med ett minsta djup av 0,5 m och en minsta
bredd av 0,3 m (ICE, 1996). Vanligen utfors de med en hojd av 0,5-0,8 m (Sherwood m
fl, 1989). Det krdvs normalt att styrvdggen armeras och ges stod av omgivande fast jord
samt stimp, se Figur 7. Noggrann kontroll bor utforas av att utférda styrviggar inte
rubbas ur ldge allteftersom arbetet fortskrider. Sherwood m fl (1989) redovisar ett fall i
Staines, jfr Tabell 1 1 Bilaga, dir avstdndet mellan péalarna och omradets ytterkant utmed
delar av vdggen endast var ca 100 mm. Palning med CFA-teknik bedomdes vara det
enda mojliga alternativet. De palavvikelser som uppstod med den tunna styrviggen an-
sags inte utgora nagot storre problem. I de fall primér- och sekundirpélar har markant
olika diametrar innebar detta att styrvdggen kan komma att omsluta endast en mindre
del av omkretsen pa de mindre pélarna. En l0sning kan da vara att anvéinda en komplet-
terande flyttbar stdlram som mothall (Ground Engineering, 2002a). Tolerans for cent-
rumavvikelser dr enligt brittiska specifikationer vanligen max 25 mm. Tillaten avvikelse
Okar med 5 mm eller 8 mm for varje meter som péalavskédrningsplanet ligger under styr-
viggens dverkant vid utférande med foderrorsborrning respektive traditionell CFA-
teknik (ICE, 1996)

Ofta anvédnds en ordningsfoljd dir sekundérpalen utfors direkt efter att ndrmast intillig-
gande primédrpélar utforts. En annan vanlig metod r att utfora primérpalar i ett svep
under de forsta dagarna i veckan varefter mellanliggande sekundérpalar utférs under
senare delen av veckan. Det dr da viktigt att hitta rétt balans tidsmissigt och att bryta
vid ritt antal primérpélar (Ground Engineering, 2002b). Ar primérpélarna for mjuka
riskerar de att skadas vid utférande av sekundérpélarna och ér palarna for harda forsva-
ras utforandet av dessa. For manga primérpalar innebar att alla sekundéarpalar inte hin-
ner utforas under veckan medan primérpélarna dnnu dr mjuka. For fa av de forra innebdr
tt det inte finns nagon plats for sekundarpélar 1 slutet av veckan. Lampligt avstand
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a | o T b.
Figur 7. Exempel pd styrviggar. a. CFA-maskin med lagt vridmoment med styrvigg och
armering i forgrunden. Fran Sherwood mfl (1989). b. Foderrorsborrning. Fran
Wharmby (2003)

mellan nyligen utférda palar beror pa jordforhallanden men en grov tumregel for vanli-
ga enskilda grivpalar ar att inte sétta dessa ndrmare varandra én tre paldiametrar inom
24 timmar i de fall betong anvédnds och inom 72 timmar om blandningar typ cement-
bentonit anvénds (FPS, 1999). For att underlitta installation av sekunddrpélar i en vigg
anges dock att dessa sétts inom 24 timmar efter det att den sista intilliggande primérpa-
len utforts. Vanligen utfors sekundérpalar mellan 3 och max 10 dagar efter utférandet av
intilliggande primérpalar (Thomas, 2004). For att undgé problem med intilliggande pa-
lar installeras ibland en ”dummy” vilken senare genomborras. "Dummies” utnyttjas
ibland ocksa for att ge stod at sekundirpalar nér dessa installeras 1 kraftigt vinklade horn
(Troughton, 2003).

Olika borrningsmetoder kan anvindas. Kraftfull hydraulisk rotationsborrutrustning med
110 — 500 kNm vridmoment har utvecklats, som gjort det mojligt att klara ocksé svara
jordforhéllanden vid utférande av sekantpalar. Foderrorsborrning for sekantpalar utfors
med roterande eller oscillerande drivning. Vid oscillerande borrning roteras foderroret
forst at ena hallet direfter at andra hallet med en oscillerande rotationsrorelse, vanligtvis
1 storleksordningen 25°. Vanlig véggtjocklek pé foderrdren dr 40-60 mm. For att minska
vikten anvinds normalt dubbelviggiga foderrér. CFA (7 Continuous Flight Auger”) ar
idag ett vanligt alternativ for tillverkning av sekantpélar. Detta giller framforallt vid
mindre dimensioner pd palarna och i de fall alternerande harda och mjukare palar skall
utforas 1 en H/S-végg eller H/F vigg men metoden anvénds ocksa for enbart hdrda palar
1 en H/H-védgg. Ytterligare metodik som anvénds dr system som CSP (”Continuous Se-
cant Piling”/’Cased Secant Piles”), CFP (”Cased Flight Pile’), ”Twin Rotary Drive
Drilling system” m fl som utnyttjar CFA-teknik med foderrorsborrning (Trevi, 2003,
Derbyshire & Ellway, 1998, Bauer, 2004). Jordskruv och foderror roteras diar ned sam-
tidigt men med olika rotationsriktning. Exempel pa olika typer av sekantpalningsmaski-
ner visas i Figur 6.
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a. Utrustning for borrning med CFA-teknik med hogt vriidmoment. Frdan Wharmby
(2003) och Bauer (2004).

Figur 6. Exempel pad utrustning for tillverkning av sekantpdlar.
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b. Rigg for rotationsborrning med hogt vridmoment (diameter 1180 mm). Frdn
Whormby (2003)

Figur 6, forts. Exempel pad utrustning for tillverkning av sekantpdlar.
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c. rigg for borrning med CFA-teknik med foderrér. Fran Trevi (2003).

Figur 6, forts. Exempel pa utrustning for tillverkning av sekantpalar.

Diameter, typ av jord/berg, om primérpalar skall tillverkas harda eller mjuka, m m in-
verkar pa val av maskin. Pédlar som tillverkas genom foderrorsdrivning har normalt en
diameter av ca 0,6 — 2,1 meter (Wharmby, 2003). Vanlig diameter vid tillverkning av
palar med CFA-teknik dr ndgot mindre, ca 0,6 — 1,2 meter. Vanliga dimensioner och
hallfasthet hos olika typer av palar visas i Tabell 1. Maskiner med vridmoment i stor-
leksordningen 110 kNm klarar att installera palar med diametern 1,2 m med foderrors-
drivning ned till &minstone ca 15 m i de flesta jordlagerfoljder. Storre maskiner med
vridmoment av 260 kNm klarar normalt djup ned till ca 30 m (Sherwood m fl, 1989).
Mojlighet finns att nd vidare till nnu storre djup med dessa maskiner om oscillatorer
kopplas till dem. Det dr dock som regel mindre kostsamt att anvanda kraftfullare utrust-
ning direkt anpassad till férhallandena pa platsen 4n att tillgripa extrautrustning. CFA-
borrning med maskiner med ldgt vridmoment kan normalt som mest utforas ned till ca
18 meters djup. Djupet beror av i vilken utstrackning det uppstar riktningsavvikelser
med djupet. CFA-maskiner med hégt vridmoment kan na ned till ca 22 meters djup.
Mojligt palningsdjup minskar med 6kande diameter hos pélarna. Mojligheterna att pla-
cera armeringskorgar 1 palar utférda med CFA-teknik begrinsas vanligen till djupet 12 a
17 m (Fernie & Putnam, 2000). Mgjligt djup med hjilp av vibrering och lamplig ut-
formning av tvirgaende armering/distanshallare har angetts till ca 20 m ( Derbyshire &
Ellway, 1998). Exempel pd djup som normalt kan uppnas visas i Tabell 8§ och Tabell 3.
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Tabell 1. Vanliga paldiametrar och hdllfasthet hos betong/cementblandning vid utfo-
rande av H/S, H/F och H/H sekantpalar. Efter Gaba m fl (2003) och Throughton
(2003).

Typ av sekantpalning Diameter (m) | Tryckhallfasthet (MPa)

Harda/Mjuka sekantpélar (H/S) priméar 0,45-0,75 0,5-2

- Foderrorsborrning, CFA-borrning sekundér 0,6-1,2 35-40

Harda/Fasta sekantpélar (H/F) primar 0,6 — 0,75 10-20 vid 56 dygn
Foderrorsborrning, CFA-borrning (tung (=3 MPa vid 3 dygn)
utrustning) sekundar -7 - 35-40 (armerad)

Harda/Harda sekantpélar (H/H) primér 0,75-1,2 30-35 (armerad)

- Foderrorsborrning (tung utrustning) sekundér -7 - 35-40 (armerad)

7 Vanligen multiplar av 0,15 m, dvs 0,45, 0,60, 0,75 osv.

Tabell 8. Vanligen uppnddda djup for olika typer av maskiner. Efter Sherwood m fl
(1989).

Diameter Djup (m)
Foderrorsborrning | Foderrdrsborrning CFA CFA
110 kNm 260 kNm lagt vridmoment | hogt vridm.
mindre <18 22
storre <22
1180 mm >~15 ~30

Vid innerstadsbyggande forekommer ofta olika former av fyllningslager med mer eller
mindre ként innehdll av grova hinder for sekantpalningen. Pa vissa platser kan det vara
mojligt att schakta bort mer ytliga hinder, men dér detta inte &r praktiskt ar det istéllet
mojligt att borra igenom dem. Kraftfulla hydrauliska rotationsborrutrustningar gor det
mojligt att tillverka palar utan att tillgripa mejsling ocksa vid svara jordférhallanden, t
ex d4 hinder forekommer i form av armerad betong, stél eller rester av murverk (Sher-
wood m fl, 1989). I dessa fall utfors sekantpalningen dock betydligt langsammare och
till mycket hogre kostnad. Vid denna form av hinder &r endast tekniken med foderrdrs-
borrning mojlig att anvinda.

Borrad palning med CFA-teknik fungerar normalt mindre bra i blockrik jord eller jord
med andra hinder som kan gora att borrningen viker av i sidled med risk for glipor
mellan pélar. Liknande effekter kan uppsté i de fall palar utfors med CFA-teknik ned till
kraftigt lutande berg. Palning med CFA-teknik kan dock vara mycket effektiv i andra
fall, speciellt i inte alltfor fast lera eller siltig lera (Thomas, 2004) och 1 blandad kohe-
sions- och friktionsjord med hog grundvattenyta (Fernie & Putnam, 2000).

Anvindning av sekantpalar gor det mojligt att utfora stodviaggar ocksa relativt néra be-
fintliga konstruktioner. Ofta ligger byggplatserna titt inklimda mellan intilliggande
byggnader eller gator. Utrymmesbehovet mellan intilliggande byggnad och centrum
pale dr ca 1,2 m for palmaskiner vid roterande foderrorsborrning eller CFA-teknik och
ca 2,0 m vid oscillerande borrning (Troughton, 2003).
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Utforande av palviggar medfor risk for sittningar i omgivningen. Risken for sittningar
reduceras om palning med CFA-teknik utférs med utrustning med hégt vridmoment,
speciellt i de fall friktionsjord 6verlagrar fastare formationer. I jordlagerfoljder med t ex
16s sand eller grus dver fast lera kan CFA-tekniken ibland fororsaka dveruttag av jord i
de 6vre lagren. Ett hogt vridmoment ger mojlighet att minska antalet varv per meter
skruven roteras vid neddrivningen. I friktionsjord bor rotationen inte dverskrida 5 a 8
varv per meter (FPS, 1999). For att i m6jlig mén undvika séttningar i kénsliga omrdden
kan rotationsborrning utféras med foderrdr. Detta ger 6kad sdkerhet vid arbeten i frik-
tionsjord intill t ex hart belastade konstruktioner. Mejsling bor inte anvdndas om det
finns risk for sédttningar i omgivande konstruktioner. Om risk for oonskade sittningar
foreligger bor foderrérsdrivningen utféras med foderroret hela tiden neddrivet vil fore
botten pé det uppschaktade halet och med balanserat vétsketryck for att minimera jord-
rorelser under borrning. Vid borrning under grundvattenytan i vattengenomslappliga
jordlager skall vattennivan innanfor foderrdret vara minst 1 m éver omgivande grund-
vattenyta, se Tabell 9 dér nagra av de krav som ges 1 utflorandestandard for gravpalar
har sammanstallts.

Tabell 9. Exempel pa specifikationer for utforande av sekantpdlar. Fran utforandestan-
dard for grdvpdlar (Europeisk Standard, 1999).

Vattenniva i > 1 m 6 gvy vid borrning i permeabel jord
foderror

Betonggjutning | Betongror for gjutning i torrhet d; > 8 d,.x ballast
Gjutror for gjutning under vatten d; = 6 d,,,x ballast och
> 150 mm
<0,35 D, foderror
< 0,6 D; armeringskorg

Verifiering av Provpélning alt lokal erfarenhet, da lagertjocklek Hjo,q > D, fOr
CFA-metod - ensgraderad friktionsjord (d60/d10 < 1,5) under grundvattenytan
- 10s friktionsjord (Dr < 0,3 eller motsvarande pressometerresultat)
- hogsensitiv lera

- 16s lera/organisk jord dir 7, < 15 kPa

Framfor allt vid innerstadsbyggande stills ofta krav pa begrénsning av vibrationsnivaer
fran byggverksamheten med hénsyn till vibrationskénslig utrustning eller pga annan
olidgenhet for omgivningen. Rotationsborrning med foderrér och med CFA-teknik ger
forutom mindre sdttningar i omgivningen ocksa mindre vibrationer jamfort med andra
metoder som utnyttjar slagning eller mejsling under neddrivning. Likasé dr de generera-
de bullernivéerna ldgre. Oscillerande drivning bor ddremot undvikas vid vibrations-
kénslig omgivning. Uppmatta vdrden pa vibrationer finns endast sparsamt redovisade i
litteraturen. Vibrationsnivaer generellt mindre dn 3 mm/s med enstaka védrden av 3-5
mm/s har redovisats for intilliggande byggnadsfundament vid en sekantpélning i Dublin
(Long, 2002). Borrningen utférdes med hjilp av en traditionell skruv i lager av fyllning
samt lerig sand och grus och med en borr med flera kronor i underliggande kalkberg
med varierande vittringsgrad. Uppmatta vibrationnivéer vid sekantpalning genom fyll-
ning och Londonlera vid BBC i London var mindre dn 1 a 2 mm/s (Thomas, 2004).
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Specifikationer for palmaterial finns angivna i utforandestandarden for gravpélar. 1 Ta-
bell 5 har sammanstéllts ndgra av dessa specifikationer, som anges for framforallt
”harda” palar 1 vaggkonstruktioner. Cement av typ II, dvs olika Portland-
kompositcement, forordas di de anses ha positiv inverkan pa gjutegenskaper och be-
standighet. Andra typer av cement dn de angivna kan anvidndas om dessa kan pavisas ge
motsvarande effekt, dock inte aluminatcement. For sjdlvkompakterande betong ar det
fordelaktigt med ett vattencementtal, vct, av ca 0,6 for att uppné hog densitet (FPS,
1999).

Tabell 5. Exempel pd specifikationer for material i "hdrda” sekantpdlar. Fran utforan-
destandard for grivpadlar (Europeisk standard, 1999).

Cement Portland cement (CEM I)

Portland slaggcement (CEM II/A-S och II/B-S)
Portland silikastoftcement (CEM II/A-D)

Portland flygaskacement (CEM II/A-V och II/B-V)
Slaggcement (CEM III/A, B och C)

Ballast Max storlek < 32 mm,
< V4 fritt avstand mellan ldngsgdende armering
Betong Hallfasthetsklass C 20/25 — C30/37

Cementinnehall > 325 kg/m’ vid torra forhallanden
> 375 kg/m’ under vatten
Vet < 0,6
Finjord/-partiklar (d<0,125 mm) > 400 kg/m’ vid dyax > 8 mm
> 450 kg/m’ vid dppgy < 8 mm
Sattmatt 130 < H < 180; flytsdttmatt 460 < @ < 530 mm
- vid gjutning under torra forhallanden
H > 160; flytsdttmatt 530 < @ < 600 mm
- vid pumpning eller gjutning med gjutrdr under vatten
Armering Léngsgdende Aym = 0,5 % Apae vid Apae < 0,5 m’
>0,0025 m” vid 0,5 m* < Az < 1,0 m’
> 0,25 % Apse vid Apgie > 1,0 m’
Antal langsgaende > 4
Fritt avstand > 100 mm
> 80 mm vid ballaststorlek d.x < 20 mm
Fritt avstand mellan koncentriska armeringslager > 2,5 d.m
2 135 dmax, ballast

Tackskikt Tackskikt utanfor armering > 60 mm for paldimension D > 0,6 m
2 50 mm for példimension D < 0,6 m

Vid foderrérsborrning placeras armeringen i palarna i borrhélet innan betonggjutningen
utfors. Gjutningen utfors med hjdlp av gjutror nedforda 1 borrhdlet, jmf Tabell 9. Arbe-
tet bor utforas med gjutrorets nederdel minst 1,5 m under betongdverytan i palar med en
diameter mindre &n 1,2 m. For grovre pélar fors gjutroret ned minst 2,5 m (Europeisk
standard, 1999). Enligt FPS (1999) har ett djup av minst 2 m visat sig fungera bra 1
praktiken ocksa for palar mindre &n 1,2 m. Normalt anvénds sjidlvkompakterande betong
och vibrering av denna skall inte utféras (Europeisk standard, 1999). Vid pélning med
CFA-teknik placeras armeringen vanligen i borrhélet efter att detta har fyllts med be-
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tong. I de fall placeringen av armeringen utfors efter att betongen fyllts 1 borrhélet an-
vénds ofta tillsatsmedel som ger en plastisk betong och underléttar nedforandet av arme-
ringen. Aven hogfrekvent vibrering kan anviindas for att underlitta nedforandet av ar-
meringen till stérre djup. Alternativt anvénds borrér av sdidan dimension att armeringen
kan foras ned 1 dessa innan gjutning paborjas. Vid pélning med CFA-teknik paborjas
betongtillforseln efter att borrskruven har dragits upp nagot for att avldgsna pluggen
eller blottldgga utmatningshalet 1 invandigt gjutrér vid skruvens centrum. Gjutning ut-
fors med betongnivan vél ovanfor nederkanten av foderroret eller jordskruven, vilken
roteras under uppdragning.

Tackskiktet av betong dver armeringen bor okas till 75 mm bl a 1 de fall palarna tillver-
kas utan foderrdr eller da gjutning utfors under vatten och maximal ballastgrovlek ar 32
mm (Europeisk standard, 1999). For att undvika att armeringskorgen lyfts under upp-
dragning av foderrér anvénds oftast i praktiken ett tdckskikt av 100 mm. Detta ger ett
fritt spelrum av 50 mm innanfor foderrér som har en typisk tjocklek av 50 mm (FPS,
1999).

Borrning och gjutning vid savél foderrorsborrning som CFA-teknik kréver erfaren per-
sonal for att uppna god kvalitet hos palarna. Framforallt for palning med CFA-teknik,
som utfors utan mojlighet att direkt kunna inspektera olika faser 1 utforandet, finns ut-
vecklat olika datorbaserade system for uppfoljning av borrning och gjutning. De mer
avancerade systemen mdjliggér automatisk kontroll och styrning av processen (Derby-
shire & Ellway, 1998).

Ursparingar kan utforas men med risk for forsimrad kvalitet vid skarvar. Det bedoms

som mest tillradligt att i efterhand borra for eventuella anslutningar (Fernie & Putnam,
2000).

De olika utrustningarna har angetts ha en kapacitet motsvarande omkring 20 m?
vigg/dygn for maskiner med oscillerande foderrérsdrivning, 50-60 m*/dygn for de med
foderrdrsdrivning med hdgt vridmoment och ca 70-90 m*/dygn for en CFA-maskin
(Sherwood et el. 1989). Troughton (2003) anger en nagot dkad kapacitet, framforallt for
oscillerande foderrorsborrning, se Tabell 10. Kapacitet i olika jordar visas i Tabell 11.

Tabell 10. Produktionskapacitet hos olika typer av maskiner. Efter Sherwood m fl
(1989), Troughton (2003) samt data frdn praktikfall angivna i Tabell 1 i Bilaga.

Typ av utrustning Produktion m’/dygn
Foderrorsborrning 20"
- Oscillerande 50-60

20° - Dock Point
23’ - Brittish Library

Foderrorsborrning 50-60'

- Roterande, hogt vridmo- 60-80

ment

CFA 70-90'

- lagt/hégt vridmoment 80-120°

55-65° - Cambridge
30-50° - Tempus Wharf
90° - Isle of Dogs

" Sherwood m 1 (1989), ° Troughton (2003), ° praktikfall, Bilaga
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Tabell 11. Produktionskapacitet i olika jordar. Efter Fernie & Putnam (2000)

Antal pélar /vecka/maskin

Paldiameter  Kohesionsjord  Kohesionsjord Friktionsjord Friktionsjord  Paltyp

mm utan grundvatten med grundvatten utan grundvatten med grundvatten
450-750 Minst 30 /vecka alla jordar (beroende av betongtillgéng) CFA
900-1200 25 20 5-10 5-10 Rotary
1350-1500 20 15 3-5 3-5 Rotary

* palningsdjup ca 30 m

4 Jamforelse med alternativa metoder

Ett antal faktorer paverkar val av metod. Forutom forhallanden under mark, dvs. jord-
/bergforhdllanden, grundvattenforekomst och eventuell forekomst av hinder av olika
slag, inverkar ocksa specifika forhéllandena ovan mark som storlek och tillgédnglighet pa
byggplatsen samt eventuella krav pa begransning av padverkan pa omgivningen.

Det finns ett flertal metoder och tekniker som kan anvéndas for att utfora platsgjutna
schaktviggar. De vanligaste alternativen till sekantpalar ar ’contiguous piles” och slits-
murar. De olika typerna av viggar kan i sin tur utformas pa olika sétt och utféras med
olika teknik.

”Contiguous piles”, ’tdt palning”, tillverkas vanligen med ett palavstdnd motsvarande
1,1 a 1,2 génger paldiametern (Sherwood m fl, 1989), vilket ger ett 6ppet mellanrum
med bar jordvigg mellan pélarna. I vissa fall utférs komplettering med injektering eller
jetinjektering (ett slags ’pseudo-sekantpélning”) mellan pdlarna for att skapa titning
mot vatten och forhindra att jord tringer ut 1 utrymmet mellan dem. Diameter ar vanli-
gen 0,5 — 2,1 m (Wharmby, 2003). Denna viaggtyp som har begransningar i anvindbar-
het vad giller lastupptagning och vattenhantering &r normalt inte huvudalternativet till
sekantpalar vid utforande av biarande och titande schaktviggar. ”Contiguous piles” an-
vands framst vid schaktning i lera och inte i friktionsjordar.

Slitsmurar, som har ménga likheter med sekantpalar, ér ofta ett tekniskt och ekonomiskt
intressant alternativ. Slitsmurar utfors ibland enbart i titande syfte men kan ocksa ges
barande egenskaper vil i klass med sekantpélar. Viggelementen kan, som vid sekant-
palning, tillverkas med viss 6verlappning genom att vartannat viggelement utfors i ett
forsta steg varefter mellanliggande element utfors. Vanligt dr att elementen tillverkas
kloss intill varandra med skarv emellan. Viggelementen, som tillverkas genom schakt-
ning och gjutning i en slits med viss bredd, ar sdledes till skillnad frdn sekantpalar i hu-
vudsak plana. Aven T-formade eller andra former forekommer men innebér ett mer
komplicerat utforande. De plana elementen utférs vanligen med en bredd av ca 3-7 m
och med tjockleken 0,5-1,5 m. Bredden ér till en del beroende av djupet, men i inner-
stadsprojekt, ndra intill byggnader, begrinsas den vanligtvis till 3-4 m (Fernie & Put-
nam, 2000). Schaktningen utfors med mekanisk eller hydraulisk gripskopa eller med
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olika former av frasmaskiner beroende pa aktuella grundférhallanden. For att halla slit-
sen Oppen under schaktningen anvinds ndgon form av stabiliserande vitska, vanligen en
bentonitslurry eller en polymerslurry, som successivt recirkuleras. Bentonit kan vara
mindre ldmplig att anvédnda i kalkrik jord dér det kan finnas risk for negativ kemisk pa-
verkan av bentonitfilmen (Bygg, 1984). En kraftigare tillvixt av bentonitfilmen som
utbildas ndrmast jorden kan innebéra att det blir svérare for betongen att trdnga undan
denna vid gjutningen. Aven titheten hos filmen kan paverkas negativt. Frismaskiner,
som arbetar forhallandevis snabbt, kan stilla till problem i lera och blockiga jordar men
har pa skilda hall rapporterats kunna utfora slitsar i grus-/sandjordar ned till 70-90 m, 1
enstaka fall 4nda ned till 150 m djup (Fernie & Putnam, 2000). En fradsmaskin tillgreps
for att komma ned 1 berg under lera vid utférande av slitsmur f6r Gotatunneln 1 Gote-
borg. Maskinen som anvints med framgang i andra typer av berg i Europa misslyckades
dock helt med att trainga ned i den svenska graniten. Forsoken fick istéllet till foljd att
det nedre partiet av lervéiggen revs sonder, resulterande i en kraftigt fortjockad végg,
ndrmare 3 m istillet for 1 m, ndrmast berget (Alén, 2003). En teknik for tillverkning av
s.k. kontinuerliga slitsmurar & CDW (”Continuous diaphragm walls”) dir urgrdvning
och tillférsel av betong utfors samtidigt pd dmse sidor av schaktverktyget (10/16 m)
utan att bentonitslurry eller motsvarande behover anvindas (Trevi, 2003). Risk for ldck-
age foreligger vid slitsmurar, framforallt vid skarvar mellan paneler.

En kostnadsjamforelse mellan sekantpaleviagg och slitsmur utifran olika férhallanden 1
undergrund och pa byggplats har utforts av Sherwood m f1 (1989). Resultaten redovisa-
des i1 form av relativa kostnader dér kostnaden for varje metod/teknik normerats mot
kostnaden for det billigaste alternativet. Den billigaste metoden/tekniken i varje speci-
fikt fall har den relativa kostnaden 1,0 medan 6vriga alternativ har ansatts relativa kost-
nader av 1,0 (om ungefdr samma kostnad) eller storre. I Figur I visas diagram ver re-
lativa kostnader som angavs av Sherwood m fI (1989). Jimforelsen visar att 1 de fall
arbetsplatsen &r littillgdnglig och inga hinder forekommer &dr sekantpalning med létt
CFA-borrning och slitsmur ur ekonomisk synvinkel de mest intressanta alternativen.
CFA-teknik dr mest aktuell vid mindre példiametrar. For en trang arbetsplats utan hin-
der ar sekantpdlning med latt CFA-borrning klart intressantast vid mindre paldiametrar
medan slitsmur och foderrérsborrning for sekantpélar bada dr intressanta vid storre di-
mension hos viggen. Nér ocksa smirre hinder forekommer pé arbetsplatsen giller att
palning med kraftig CFA-borrning och slitsmur &r mest intressant for mindre paldiamet-
rar medan foderrdrsborrning for sekantpalar och slitsmur &r mest intressanta vid storre
dimensioner. Dir hinder forekommer och arbetsplatsen ocksa dr trang faller slitsmurs-
alternativet bort utom vid stora vdggdimensioner. Dar kraftiga hinder eller berg fore-
kommer dr normalt bara sekantpélning med foderrérsborrning intressant utom for l4tt-
tillgéngliga arbetsplatser med sandformationer ovanpa berg dar slitsmur utférd med
hydrofrasmaskin star sig vél kostnadsmaéssigt. I de fall ingen kostnad anges, bedomdes
tekniken vara direkt oldmplig, inte mojlig att utfora eller var inte tillgénglig vid tid-
punkten ifrdga. Mojligheter att utoka anvéindningsomradet for dessa metoder genom
olika typer av kompletterande arbeten sdsom specialmejsling eller forborrning for slits-
murar togs inte med vid jdmforelsen. Dessa kompletteringsarbeten ger normalt férutom
en minskad tillverkningstakt ocksa en kraftig fordyrning av arbetena totalt jimfort med
att anvédnda en initiellt ndgot dyrare metod direkt 1dmpad for forhallandena pa platsen.
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- Smdrre hinder.
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- Trang byggplats.

- Kraftiga hinder /
lager av berg.

Figur 1. Relativa kostnader for olika tekniker att utfora sekantpdlevdggar eller slitsmu-
rar beroende pd jord- och arbetsplatsforhdllanden. Efter Sherwood m fI (1989).
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De angivna relationerna bygger pa brittiska erfarenheter under 80-talet och utvecklingen
sedan dess har inneburit att tekniken forbattrats ytterligare och mdjliggjort tillverkning
av dnnu storre pelare. S& har tex mer kraftfulla CFA-maskiner (vridmoment 500 kNm)
under senare ar inneburit ett 6kat utférande av ocksé den hérdaste typen av viggar med
hjalp av denna teknik (Derbyshire & Ellway, 1998). I stort kan dock den angivna rela-
tionen mellan de olika metoderna antas gélla dven idag.

Fernie & Putnam (2000) anger generella kostnadsnivéer per m* viggyta for traditionell
sekantpdlning med foderrérsborrning och samtliga pdlar av betong som dr ca 90-120 %
av den for slitsmur. Kostnaden for sekantpalning med CFA-teknik och med varannan
pale utford som en mjukare pale av cement-bentonit anges motsvara ca 65-85 % av den
for slitsmur. En senare beddmning av kostnader for olika typer av stddmurar (Gaba m fl
2003) ges 1 Tabell 1. Denna inkluderar ocksa det idag vanligt férekommande alternati-
vet med sk fasta palar alternerande med hérda pélar i sekantpaleviagg. Ungeférligt kost-

nadslédge 1 absoluta tal for sekantpalar 1 Storbritannien per januari 2004 framgér av Ta-
bell 2.

Tabelll. Relativa kostnader for olika typer av schaktviggar. Fran Gaba m fl (2003).

Wall type Mobilisation Cost factor based on price per m? relative to
factor @ a hard/soft secant piled wall (< 650 mm)

Equivalent thickness of concrete wall (mm)®

<650 650~ 850 1050-  1250-
800 1000 1200 1500

Sheet pile — temporary® 0.06 0.5 1.2 - - -
Sheet pile — permanent 0.03 1 1.8 - - -
King post wall 0.03 0.8 - - - -
Cfa contiguous piled wall 0.04 0.5 0.6 0.7 - -
Cfa hard/soft secant piled wall  0.06 1 1.1 - - -
(low-torque rigs)

Cfa hard/firm secant piled wall 0.07 1.1 1.2 - - -
(high-torque rigs)

Cased hard/hard secant piled 0.1 - 24 2.1 1.8@ -
wall (high-torque rigs)

Grab diaphragm wall 0.4 1.9 2.1 22 2.5 2.7
Reverse circulation mill 0.8 23 25 2.6 29 3.1
diaphragm wall

1. Mobilisation costs for each wall type are included on the basis that the wall area is 1500 nv’,
namely a 15 m-deep wall on a 100 m perimeter. Different wall areas may be assessed by a
pro-rata of the mobilisation factor, eg mobilisation factor for a grab diaphragm wall for a wall
area of 6000 m? = 0.4 x 1500 + 6000 = 0.1.

2. The sheet pile and king post walls have been chosen to match the strength of the equivalent
concrete piled wall thickness.

3. The temporary sheet pile costs are based on a resale value of the sheets and an extra
mobilisation to extract the sheets.

4. The cost of the hard/hard secant piled wall reduces slightly with increasing wall thickness
due to the reduced number of piles per unit length.
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Tabell 2. Ungefdrliga kostnader for typisk sekantpdleviigg eller slitsmur i Storbritanni-
en, exklusive etablering. Efter Thomas (2004). (Antagen valutakurs 1 £ = 13,50 SEK).

Typ av stodmur Kostnad
Sekantpalar H/H" 3800 SEK/m’
H/F" 2500 SEK/m’
H/S" 3000 SEK/m’
Slitsmur" 3800 SEK/m’
Styrvigg 1600 SEK/m
Armering” 9500 SEK/ton

D exkl armering, ) 0,5-1,0 % av tvdrsnittsarea

Storleken pé arbetet kan paverka bedomningen av metodernas kostnadseffektivitet ge-
nom att etableringskostnaden for de olika metoderna varierar. Vid smé projekt kan eta-
bleringskostnaden utgora en ansenlig del av kostnaderna beroende pa vilka maskiner
som anvénds. Etableringskostnaden for en CFA-maskin som arbetar med hogt vridmo-
ment kan t ex vara ca tio ganger sd hog som motsvarande med lagt vridmoment. Kost-
naden fOr utrustningar som tillverkar slitsmurar med hjilp av en gripskopeutrustning
eller en hydraulisk frismaskin kan vara runt fem respektive femton génger storre dn den
for enklare CFA-utrustningar (Sherwood mfl, 1989).

Vid kostnadsjdmforelser bor ocksa hdnsyn tas till eventuell tillkommande efterarbetning
av vaggfasaden. Billigare metoder for utférande av stodvdggar kan komma att krdva en
mer omfattande och dyrare ytbehandling beroende pé tillimpningsfall. Oscillerande
foderrorsborrning ger ofta en god finish pa ytan, vél i klass med en noggrant utférd
slitsmur (Fernie & Putnam, 2000).

Erforderligt djup for stoddkonstruktionen kan ocksé inverka pa valet av metod. For att
tillverka sekantpélar djupare dn ca 25 m krévs normalt foderrérsborrning med hogt
vridmoment. Skall stddkonstruktioner utforas till storre djup dn ca 40 meter anvinds
normalt endast slitsmursteknik (Sherwood mfl, 1989). Typiska anvindningsomraden for
olika stodvéggar visas 1 Tabell 3.

Tétheten hos sekantpalar som utfors med enbart hoghéllfasta palar motsvarar under
gynnsamma forhéllanden ungefér den hos slitsmurar. Med 6kande djup och forekomst
av hinder 6kar dock risken for dalig 6verlappning och visst ldckage som kan komma att
krava kompletterande injektering.
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Tabell 3. Jamforelser mellan typiskt utforande av olika typer av stodviggar. Fran Gaba
m f1(2003).

Wall type ™ Typical height range  Groundwater control  Verticality
Cantilever Propped  Temp Perm Typ™"” Optimum!™
Sheet pile wall o5 m 4-20m Yes Yes I:75 1:106)
Combi wall to 10m =20m Yes Mo na nfa
King post to 4 m 4-20m Mo Mo n'a n'a
Contiguous pile  to5m 4-20m Mo Mo 1:75 1:125
Hardfsoft secant  to 5 m 4-20m™  Yes Matt 1:75 1:125
Hard/fi ant
A 6 m -18m  Yes Yes 1:75 1:125

(cfa
Hard/hard secant
(cased) to b m 4-25m Yes Yes 1:75 1:200
Drinphragm wall
{grah) to B m 5-30m Yes Yes 135 1:125
[hay n wall

iphragy to & m 550m  Yes Yes 1:200 1:500
{mill)
MNotes

I. Typical verticality is achievable without special measures under normal conditions. Optimum
verticality is achievable with additional control measures. A higher degree of verticality may
be possible. This should be discussed with the piling contractor,

2. The depth to which hard/soft secant pile walls can provide water resistance is restricted by
the construction tolerances of the boring rig and the groundwater pressure to be resisted. This
type of wall is commenly used to resist groundwater flow to maximum depths of
approximately 6 m, although up to & m head of groundwater has been retained.

3. The long-term resistance of the soft elements of hard/soft secant pile walls to groundwater
flow relies on the wall remaining in a damp environment, Long-terim water resistance is
usually provided by additional works such as reinforced concrete lining walls, which transfer
the groundwater load into the hard piles.,

4. Cfa, continuous flight auger piling techniques, require the cage to be pushed into the wet
concrete, which limits the pile depth depending on the soil conditions, For example, coarse-
grained material above the groundwater level can drain the free water from the concrete and
induce a premature set, making the cage installation difficult.

Praktiska toleranser for vertikalitet har angetts ligga runt 1:80 for palning med CFA-
teknik i jordar med diverse hinder i1 Storbritannien (Fernie & Putnam, 2000). Detta trots
utvecklandet av mer kraftfulla maskiner. System som kombinerar CFA-teknik med fo-
derrdrsborrning har angetts kunna uppnd en vertikalitet inom 1:150 (Derbyshire & ElI-
way, 1998). Frasmaskiner for slitsmurar héller toleranser ndrmare 1:200 och ocksa tra-
ditionell sekantpalning med foderrérsborrning kan uppna vertikalitet av denna grad. I
Tabell 4 visas uppskattad mojlig vertikalitet for platsgjutna schaktvaggar tillverkade
med olika metodik.
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Tabell 4. Jamforelser mellan mojlig vertikalitet for nagra olika typer av stodvdggar.
Fran FPS (1999).

Required [ Bored plllné | Diaphragm wall
verticality
Tpod | cfa Rotary ‘ Rotary with Grab il
i conventional oscillator
175 oK ' oK OK - 0K
1:100 X I A A - A
1128 X A A . A
1:150 % X X oK X
| 1:200 X I X X A X oK
1:500 X ! X | X | X X A
Notes

1, 'Ok’ signifies achievable without special measures under normal conditions.

2. 'A signifies that the verticality Is achievable with additional control measures. ) )

3. Reference should also be made to commentary on the relevant clauses of the specification regarding verticality talerances,
which depend on the ground conditions and accessibility of the works as well as the technigue and equipment used.

I de fall stodvéggen Onskas placeras néra intill befintliga konstruktioner &r slitsmurar ett
alternativ som kan utféras mycket néra sidana. Som ytterlighetsfall kan intilliggande
vagg utnyttjas som styrvigg vid utforandet. Ofta behovs da nagon form av forinjekte-
ring utforas, framforallt i friktionsjord, for att undvika att sittningar uppstar i samband
med installationen. Sekantpalar utféorda med CFA- teknik kan ibland ocksa fororsaka
sattningar 1 friktionsjord, framforallt i 16sa lager 6verlagrande fastare, men &r annars
normalt [dmpliga att anvdnda néra befintliga konstruktioner. Ett visst 6verhdng fran bor-
riggen gor dock att dessa pélar inte kan placeras fullt sd nira byggnader som en slits-
mur.

Mejsling vid utforande av schaktviaggar ned 1 berg kan fororsaka betydande séttningar.
Detta kan undvikas helt vid sekantpélning och ofta ocksé vid slitsmurar genom att
istillet anvénda foderr6ér och en maskin med hogt vridmoment respektive hydraulisk
fris (Sherwood m fl, 1989).

I de fall speciella hinder eller berg inte forekommer, ger borrning med CFA-teknik upp-
hov till bade mindre buller och mindre vibrationer &n motsvarande foderrérsborrning
eller slitsmurstillverkning. I de fall storningsrisken medfor speciell reglering av arbets-
tider under dagen, dr dessa problem normalt mer hanterbara vid sekantpalning dn da
slitsmurar utfors (Sherwood m fl1, 1989).

Forekomst av ledningar i jorden kan, om dessa skirs av vid en slitsmurstillverkning
fororsaka ett plotsligt utflode av stora miangder bentonit eller annat material frén slitsen
med risk for att denna kollapsar. Motsvarande problem vid sekantpalning blir normalt
mindre med ett mer lokalt utflode av betong vid gjutning.

Utrymmesbehovet pé byggplatsen dr ofta nagot storre vid tillverkning av slitsmurar med
tillhdrande kringutrustning for tillfdrsel av bentonit, och normalt ocksa nagot storre ar-
meringskorgar, jamfort med tillverkning av sekantpéleviagg. Platsbehovet for kringut-
rustningen uppgér sillan till mindre &n 100 m? (Fernie & Putnam, 2000). Anvinds en
hogproduktiv hydraulisk frasmaskin vid slitsmurstillverkning, krdvs normalt d&nnu storre
fria ytor for maskin och kringutrustning for att dessa skall kunna utnyttjas effektivt.
Ramper ned till ldgre arbetsnivaer, vilka utfors i en lutning av hogst 1:10 tar ocksa be-
tydande plats 1 ansprak.
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Produktionskapaciteten vid tillverkning av sekantpalar med hjdlp av roterande foder-
rorsborrning med hogt vridmoment kan vara ca tre ganger s hog som for den med os-
cillerande utrustning. CFA-teknik ger normalt ytterligare ndgot hogre kapacitet, ca fyra
ganger sa hog. Vanlig slitsmurstillverkning med gripskopeutrustning kan utféras med
ungefdr samma produktionshastighet som sekantpélning med CFA-teknik medan ut-
rustningar med frismaskin har ungefar dubbla produktionshastigheten jaimfort med
gripskopa (Sherwood m fl, 1989, Fernie & Putnam, 2000). De hogproduktiva metoderna
ar dock 1 hogre grad beroende av utrymme och god tillgidnglighet pa byggplatsen for att
kunna arbeta effektivt. P4 stora arbetsplatser med gott om plats for en hogpresterande
maskin kan langsammare maskiner ibland &dnda vara att foredra om det dér finns ut-
rymme for flera av dessa maskiner att arbeta samtidigt.

5 Exempel pa anvandning och utférande

Sekantpdlar har anvénts 1 ett stort antal tillimpningar. I Tabell I i Bilaga har samman-
stéllts en lista pa ndgra utforda sekantpaleprojekt som finns omnédmnda/beskrivna 1 litte-
raturen. Beskrivningarna av projekten dr av olika detaljeringsgrad och omfattning, men
alla ger intressant information om olika aspekter av sekantpdlning. Nedan beskrivs kort
tillimpningar och erfarenheter fran négra av dessa projekt.

Kiillarkonstruktioner
Ett exempel pa anvdndning av sekantpélar for killare dr den vigg som utfordes runt en
stor schakt, som mest 5 vaningar ned till 24 m djup och med ca 200000 m? yta, for Bri-
tish Library (Ground Engineering, 1984). Figur 8a. Totalt 500 st palar med diametern
1,18 m installerades till som mest 30 m djup och med centrumavstidndet 975 mm, dvs.
med en 6verlappning av 205 mm pa var sida (35% av példiametern). Oscillerande foder-
rorsborrning och urschaktning med hammargripskopa anvéndes. Foderroren hade léng-
derna 2,5-6 m och viggtjockleken 40 mm. De nedersta roren var forsedda med hardyte-
behandlade skértidnder. En hogre héllfasthet an forvéntat hos primérpédlarna gav inled-
ningsvis ett stort slitage pa skiren vid borrningen for sekundérpélarna 2-3 dygn efter
installation av primérpédlarna. Avsedd betonghallfasthet var 30 MPa efter 90 dygn. Er-
sdttning av delar av cementen med slagg i1 syfte att minska varmeutvecklingen och fa
lagre korttidshallfasthet gav inte avsedd effekt pa hallfastheten. Efter kompletterande
provningar 10stes detta genom att 6ka ballaststorleken (grovlek 40 mm) for att ddrmed
kunna minska mingden cement (340 kg/m3) samt att tillsdtta proportionellt mer slagg.
Produktionstakten motsvarade i medeltal ca 120 16pmeter per vecka och maskin.
Viggarnas utbdjning forhindrades av den stimpning som killarbjilklagen utgjorde
ndr de successivt fardigstélldes allteftersom schaktningen fortskred nedat, se Figur 8b.
Ursprungligt forslag med slitsmur byttes mot sekantpalar med argumenten att dessa
skulle ge bittre noggrannhet 1 vertikalitet (1:200) samt en billigare 16sning for de tvar-
géende vdaggar som inramar det parti dir kéllaren minskar fran 4 till 2 vaningar 6ver
befintlig tunnelbana. Istéllet for hdltagning 1 en slitsmur som utforts till full h6jd kunde
sekantpalar utforas pd normalt sdtt upp till i nivd med andra kéllarplanet och dérefter
fyllas igen med dverskottsmassor som senare enkelt kunde schaktas bort.
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Figur 8. Sekantpdlning vid British Library.

Vid Community Arts Center 1 North Finchley utfordes sekantpélning for en kéllare i tva
vaningar (Ground Engineering, 2002a). Framsta anledning till att sekantpalar och inte
”contiguous” palar valdes var att dessa mojliggjorde 16sning av problem med ett antal
vattenforande 50-200 mm tjocka sandskikt 1 den fasta leran ovan schaktbottnen. Palarna
madste dock drivas vl ned i Londonlera for att ocksa skdra av grundvattenflodet i ett
gruslager ndrmast under den fasta leran vilket stdllde hoga krav pé vertikalitet for att
forsdkra sig om att inte nagra glipor skulle uppstéd mellan palarna. Detta dstadkoms ge-
nom att vdlja en storre dimension pa primérpalarna och sétta dessa kloss intill varandra,
se Figur 9. Primédrpalarna utfordes 1 en mjuk betong med diameter och centrumavstind
0,9 m ned till 14 m djup. Sekundirpélarna utférdes armerade med diametern 0,6 m och
samma centrumavstand 0,9 m ned till 20,8 m djup. Den storre dimensionen pa primér-
palarna innebar att kostnaderna kunde hallas nere genom att antalet dyrare, harda se-
kundérpélar minskade. Dimensionerande vertikal linjelast pd viggen var 315-900 kN/m.
Eftersom styrviggen endast omslot en mindre del av sekundirpélarna fick denna kom-
pletteras med en speciell mobil stalram som mothall.
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Schaktbottnen ldg endast 0,5 m Over ett vattenforande gruslager. For att klara problem
med hydrauliskt grundbrott och hdvning, drinerades urschaktningen genom att gruslag-
ret punkterades pa sex stdllen och schaktningen drevs i riktning mot den del av schakten
med storst laster. Efter gjutning av en tjock bottenplatta i denna del flyttades gjutnings-
arbetet till 6vriga, tidigare avschaktade partier dér en viss hdvning da hunnit utbildas
och bottenplattan utfordes hir med nagot mindre tjocklek.

Figur 9. Sekantpdlning vid Community Arts Center. Tillverkning av styrvigg for pri-
mdrpdlar i forgrunden. Fran Ground Engineering (2002a).

Vid utbyggnad for Broadcasting House 1 London har sekantpalevéggar utforts for kélla-
re 1 tre vaningar (Ground Engineering, 2003c). Byggplatsen, som dr omgiven av vérde-
fulla, storningskénsliga byggnader, ligger direkt 6ver en av Londons tunnelbanelinjer,
se Figur 10a. Sekantpalarna vid tunnelbanelédget kortades av och avslutades 3 m over
overkant tunnel medan de pa dmse sidor ddrom forldngdes for att ta bort lasten fran de
kortare palarna och sprida ut den. De kortare och medelldnga pélarna utférdes med CFA
teknik, men for att kunna utfora de ldngre palarna ned till djupet 32 m anvéndes kon-
ventionell rotationsborrning. Den ursprungliga planen var att forankra tunneln for att
undvika deformationer p.g.a. hdvning, men losningen blev istéllet grundldggning med
en hel bottenplatta vilket ocksa innebar att sekantpalviggen kunde kortas nigot. Ett om-
fattande mét- och dvervakningssystem uppréttades och en tidig installation av instru-
menten gav mojlighet till 3 ménaders referensméatningar innan arbetena pabdrjades.
Detta var mycket vardefullt under senare arbetsskeden. Figur 10b. Uppmitta vibrationer
pa omgivande fundament var mindre &dn 1 a 2 mm/s under utforandet av sekantpalning-
en (Thomas, 2004).
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Figur 10. Sekantpdlning vid Broadcasting House, London.
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Tunnelbanestation

Vid stationen Norreport i Kopenhamns Metro har sekantpélning, H/S, utforts for
schaktviggarna (Beadman m.fl., 2001). Totalt sex undermarksstationer for Metron har
utforts pa likartat sétt, varav station Nerreport med djupet 22 m, bredden 10 m och
langden 85 m &r den djupaste. Undergrunden utgérs av fyllning pa lermorin och dédrun-
der kalkberg. Lermordnen, som dr av sandig karaktér, innehaller vattenférande sand-
/grusskikt samt en del sten och block. Kalkberget, som har en kraftigt varierande tryck-
hallfasthet (q,=1-100 MPa), ir i sin 6vre del kraftigt uppsprucket och har ett betydande
inslag, ca 20 %, av flinta och forkislad kalksten (Eskesen & Larsen, 2002). Grundvat-
tenytan ligger ungefdr i havsnivan, ca 6 m under markytan vid station Nerreport. Se-
kantpélevdggarna bestar av ca 13 m langa primérpalar som utférdes med en blandning
av sand, cement och bentonit, samt av ca 22 m langa armerade sekundérpélar. Palarna
tillverkades med en metodik som utnyttjade en kombination av CFA-teknik och foder-
ror. Primérpélarna, som har diametern 0,75 m, avslutades vid grénsen till kalkberget
medan sekundérpalarna utfordes med diametern 1,18 m ned till gransen vid kalkberget
och dérefter utan foderrér med en nagot mindre diameter av 1,05 m. Mellanrummet
mellan sekundirpélarna i kalkstenen tidtades med hjélp av injektering som ocksa utfor-
des en bit ner under palarna. For att mdta de strikta kraven att inte orsaka ndgon skada
pa omgivande byggnader och inte fororsaka nagra fordndringar i grundvattennivén, val-
des att komplettera den styva sekantpéaleviggen med en inre titvigg av betong. Nagon
tiatning under schaktbottnen utférdes inte utan inlickande vatten av i storleksordningen
20 m’/tim fordes bort fran pumpgropar i schaktbottnen (Jackson, 2002). Vattnet som
inneholl stora méngder kalkstenspartiklar och utfélld jarnoxid fick passera reningssta-
tioner innan det terinfiltrerades utanfor schaktviggen. Stationen utfoérdes fran uppifran-
och-ner (top-down”) med anviandning av permanenta stimp vid tak och ett mellan-
bjilklag. Figur 11. Ett ursprungligen planerat temporért stod ovanfor mellanbjélklaget
behdvde inte anvindas. Detta mojliggjordes genom noggrann uppfoljning av rorelser
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Figur 11. Norreport station, Képenhamns Metro. Fran Beadman m fl (2001).
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utmed vdggen under schaktningen samt hog beredskap att snabbt kunna installera tem-
poridra stdmp om uppsatta gransvéirden for rorelser overskreds.

Mitningar som utfordes pa temporéra stimp vid Christianshavn station, som hade mot-
svarande viggkonstruktion som 1 Nerreport men byggdes frdn nedifrdn-och-upp, visade
stora skillnader i dimensionerande och uppmditta krafter. Ndgon signifikant last fran
jord- eller vattentryck kunde inte uppmatas vid mellanstodnivan i kalkberget. Det in-
jekterade kalkberget forefoll ha motstétt det utbildade vattentrycket utan hjdlp av stod-
vaggen. Inklinometrar som installerats i sekantpalarna visade inte heller ndgon mitbar
utbdjning pa denna nivd. Uppmatt maximal stimpkraft vid toppniva och mellanniva var
2,8 respektive 2 MN, se Figur 12a, jamfort med dimensionerande laster av 4,4 respekti-
ve 10 MN. Analys av mitningarna visade pa att fyllningen som packats av trafik genom
aren troligtvis hade en hogre E-modul och friktionsvinkel &n antaget och att lermordnen
var styvare dn antaget. For schaktning utan ursprungligt planerade temporéra stimp vid
Nearreport upprittades ett system med tre larmnivéer kopplat till 6verskridande av gront
— orange — rott gransvarde for forskjutningar 1 viggen. Mellannivan, dvs. dverskridande
av orange griansvéarde, innebar en storre rorelse dn den berdknade dimensionerande ut-
bdjningen baserat pd mest troliga varden pd ingaende parametrar. Gront och rott gréns-
virde motsvarade 70 % respektive 120 % av denna utbdjning. Utnyttjandet av storre
rorelse dn dimensionerat baserades pd en reduktion av maximala lastfaktorer vid denna
utbdjning, vilket innebar att pdlarna skulle komma att belastas utdver deras normala
brukslast i detta temporira fall men att brottlasten inte skulle dverskridas. En versyn av
permanent lastfall gjordes ocksd med hénsyn till detta. Schaktningen utfordes utan att
ndgra temporidra stimp behdvde tillgripas. Exempel pa resultat frén inklinometermét-
ningarna visas 1 Figur 12b.
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Figur 12. Resultat av mdtningar vid Kopenhamns Metro. a) Stampkrafter vid Chris-
tianshavns station och b) Utbojning av vigg vid Norreport efter fdardig schaktning. Frdn
Beadman m fl (2001).
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Vid byggande av North Greenwich Station 1 London utfordes en temporar hard/mjuk
sekantpalevigg som stodmur for den 25 m djupa, 32 m breda och ca 400 m langa
schakten (Bachy, 2003). Jordlagren utgors av kraftigt fororenad fyllning ovanpa sandigt
grus och dérunder Londonlera. Grundvatten féorekommer upp i den 6vre fyllningen. Ur-
sprungligen tankt utférande med stimp pa tva nivaer dndrades sa att den Ovre stimpni-
vén ersattes med ankarstag for att underldtta fortsatt konstruktion, se Figur 13. Stagen
borrades genom de mjuka primérpélarna och lasten fordes over till sekundirpélarna
genom anviandande av betongblock. Uppfoljningar visade pa stagpékinningar av som
mest 70 % av den maximala kapaciteten och utbdjningar vid pélarnas 6verkant som var
upp till 125 mm.

Figur 13. Schaktning for North Greenwich Station i London. Fran Bachy (2003).

Fangdamm

Sekantpélar har anvints for utférande av en fangdamm for aterstillningsarbetena efter
en tunnelkollaps under byggande av Heathrow Express vid flygplatsens Central Termi-
nal Area (Powderham, 1998, Stent, 2003). Fangdammen var 60 m 1 diameter och 30 m
djup, se Figur 14. Jordlagerfoljden pé platsen utgdrs av ca 6 m grus ovanpa Londonlera
till drygt 65 m djup. Sekantpélning utférdes med diametern 1,2 m och centrumavstandet
1,06 m ned till 20 m djup. Darunder utfoérdes palarna med diametern minskad till 0,9 m
vidare genom de betong- och vattenfyllda kollapsade tunnlarna ned till 40 m djup. Vag-
gen forstirktes med ringar av armerad betong under schaktningens gang. Noggrann upp-
foljning av vertikalitet genom lasermitningar 1 borrhélet gav mgjlighet att uppfylla tole-
ranskraven pa 1:150. Uppnédd vertikalitet bedomdes generellt till battre an 1:200. I me-
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del uppnéddes en avvikelse av 1:400 (Stent, 2003). Uppmatt maximal utbdjning 1 vag-
gen var drygt 20 mm vilket motsvarade ungefér 50 % av den berdknade utbdjningen.
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Figur 14. Fangdamm for rekonstruktion av Heathrow Express tunneln. Frdan Stent
(2003) och Powderham (1998).

Viigar

Sekantpélar har anvénts for A2 Hackney to M11 Link Road dir denna byggts nedsénkt
som mest ca 10 m under omgivande mark utmed en av Londons jarnvagar (Carder &
Steele, 2000). Tva platser foljdes upp med avseende pa permeabilitet och portrycksfor-
andringar 1 jorden. Vid den djupaste av dessa schakter installerades “mjuka” 0,9 m pri-
mérpélar med ett centrumavstand av 2 m och 1,8 m sekundirpalar installerades dérefter
mellan dessa. Jorden bestod av ca 6 m sand och grus ovanpa Londonlera. Permeabilite-
ten i dessa jordar ir ca 107-10" respektive 2-10™'° m/s. Primérpalarna installerades ned
till ca 13 m djup vilket var ungefar 5 m under blivande vigbana medan sekundirpalarna
drevs ned till ca 21 m djup, se Figur 15. Sekundirpalarna installerades i en centrumlinje
som var ndgot forskjuten fran den for primarpéalarna. Drinerande uppsamlingsror place-
rades i det 0,2 m breda mellanrummet framfor primérpéalarna. En betongfasad sprutades
over viaggpartier med primarpélar for att ge dessa samma tithet som hérda pélar. For
tillverkning av priméirpalar anvindes 150 kg cement + 35kg bentonit + 1230 kg sand per
m’. Detta gav en odrinerad skjuvhéllfasthet av ca 150 kPa efter 28 dygn och en perme-
abilitet som uppskattades till 107-10""" m/s beroende pa métmetod.

Endast vid den djupare schakten forekom tillrinning av vatten i métroren. Mangden
motsvarade ca 46 1/ar och langdmeter vigg. Detta var ungefdr den mangd som berdkna-
des med hjédlp av ett numeriskt simuleringsprogram. En slutsats som drogs fran mét-
ningarna var att den extra betongfasaden troligtvis inte hade behdvts d4 mingderna in-
lackande vatten var s sma att de sannolikt skulle dunstat bort utan att stilla till pro-
blem. Analys av vattnet visade inte pa ndgon utlakning av bentonit eller cementmaterial.
Ocksé resultaten av portrycksmétningarna tyder pa att viggens permeabilitet 4r mycket
lag.
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Figur 15. Mdtsektion vid A2 Hackney to M11 Link Road. Fran Carder & Steele (2000).

Skillnaderna var mycket sméa mellan métningar 9 m fran viggen och de pa 3 och 1,5 m
avstdnd. Métningar i sjdlva primérpéldelen gav virden som inte kunde tolkas. Enda
markbara fordandringen var en portrycksokning nidrmast vaggen under sommaren (tor-
raste perioden) som pa basis av tidigare erfarenheter fran andra uppfoljningar bedémdes
bero pa termiska rorelser 1 vigplattan. Baserat pa resultaten av undersdkningarna gavs
rekommendationen att for en vigg i tét lera uppné en odrénerad skjuvhéllfasthet av
minst 150 kPa och en permeabilitet inte verstigande 5-10°° m/s. Om méjligt bor mjuka
primédrpalar inspekteras visuellt under ett halvt drs tid for att kunna avgdra om en extra
betongfasad utanpa dessa kan undvikas eller i vilken omfattning en sddan behdver utfo-
ras pa delpartier av viggen. For mer vattengenomsléppliga jordar rekommenderades
dock ett generellt anvindande av kompletterande betongyta eventuellt kombinerad med
ndgon form av dréneringsétgérd.

Viigtunnel

Sekantpdlar har anvénts for vigtunneln Yarra River Crossing i Melbourne (Wagstaff,
2003). En arbetsplattform skapades genom att fylla upp i floden med krossad basalt
inom en spontad fdngdamm. Styrviggar gots mot ovre delen av sponten varefter sekant-
palar (H/H) med diametern 1,2 m och centrumavstidndet 1,0 m tillverkades ned till 28 m
djup. Pélarna utfordes med foderrérsborrning med hogt vridmoment (500 kNm) genom
fyllningen och underliggande 16s till mycket 16s silt med inbdddade lager av silt och lera
och ned ca 2,5 m i berggrunden av silt-/sandsten, se Figur 16. Betongens dimensione-
rande héllfasthet var 55 MPa och armeringen motsvarade 250 kg/m’. Gjutningen av
palarna avslutades ndgot under flodbottnen. Schaktning ned till denna nivé, ca 10 m
under omgivande vattenyta, och utforande av tunneltaket utfordes 1 torrhet inom fang-
dammen varefter tunnelbygget kunde fortsitta under detta tak under floden.
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Figur 16. Vigunnel under Yarra River i Melbourne. Fran Wagstaff (2003).

Kajanliggning

Ett exempel pa anvdndning i kajkonstruktioner &r en ny kajvagg vid Dock Point 1
Middlesborough, som utfordes som en sekantpalevigg (Ground Engineering, 1985), se
Figur 17. Totalt 200 st palar med diametern 1,18 m installerades till 18-20 m djup och
med centrumavstidndet 1,05 m, dvs. med en dverlappning av 0,13 m (22%). Oscillerande
foderrdrsborrning och urschaktning med hammargripskopa anvéndes for att skapa halen
for palarna. Narmast palbottnen utférdes kompletterande mer kontrollerad urschaktning
av lermordnen med en borrigg utrustad med skruv. Ett antal av primérpalarna utférdes
utan armering men flertalet forsdgs med en armeringskorg med armeringsjiarnen place-
rade sa att inte installationen av sekundérpélarna forhindrades. Borrning for sekundar-
palarna utfordes helst (bést) en dag efter fardigstdllandet av de tva intilliggande primér-
palarna men kunde ocksa utforas tva eller som mest tre dagar direfter. Sekundirpalarna
forsags med en kraftigare och mer komplicerad armering for att ta olika tryck och drag-
krafter pd viggen, bl.a. paverkade av tidvattnet pd ca 6 m. Armeringskorgarna oriente-
rades noggrant sd att armering koncentrerad till ena halvcirkeln av korgen kom att pla-
ceras pa sjosidan i nedre delen av palen och pa landsidan i 6vre delen. Ett tickskikt av
betong av minst 100 mm anvéndes. Betonggjutning utférdes via gjutningsrér med be-
tong vars sdttmatt var 200 mm och sluthéllfasthet 30 MPa. Palarna installerades inom
toleransgrianserna 50 mm i plan och 1:200 1 vertikalled. Produktionstakten motsvarade i
medeltal en pale per dag och rigg.
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Ground Engineering (1985).

Dammanliggningar

Ett exempel pa anvdndning av sekantpalar for dammanldggningar &r Walter F George
Dam 1 Georgia, USA, dir en sekantpélevigg utfordes till stort djup for att tita lackande
porost kalkberg (Civil Engineering, 2002, European Foundation, 2003). Foderrdr sank-
tes ned frén flotte till sjobottnen ca 40 m under vattenytan varefter en borrkrona sinktes
ned och borrning utférdes genom tre skilda lager av kalkberg ned till ett sandlager ca 30
m under sjobottnen, se Figur 18. Borrningarna utfordes med vattenfyllt borrhal for att
behalla ett tryck pa insidan. Betongen som anvéndes innehdll tillsats av bentonit och
hade en tryckhallfasthet av minst 11 MPa. Ett antal primérpalar med diametern 1,25 m
borrades i ett svep och varje péle fick hirda i ca 7 dygn innan mellanliggande sekundar-
palar utfordes med samma dimension som primérpélarna. Overlappningen gav en
minsta tjocklek hos viggen av 0,6 m.

Wark platform and drill rig

Crane and
e template

Tairter gate
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Figur 18. Sekantpalning for tdtning av Walter F George Dam. Frdn European Founda-
tion (2003).
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