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1 Sammanfattning

Sigma Civil AB har haft pa uppdrag av Jonkopings Kommun av stabilitetsberakningar mot
Munksjon samt Tabergsans 6stra sida och analys av paverkan vid palning, dvs. férvantade
rorelser efter palslagning inom omradet och i anslutning mot framtida hdghastighetsjarnvag.

Stadsomradet Skeppsbron ligger vid Munksjons sddra strand, dar de nya byggnaderna bedéms
grundlaggas med palar. En uppskattning av palantal har gjorts enligt nuvarande planférslag om
framtida byggnader.

Analyserna av paverkan vid palslagning (dvs. horisontella och vertikala rorelser) ar utforda i
Plaxis 2D och berdkningarna av totalstabiliteten ar utférda bada i Plaxis 2D och Geo Studio
Slope/W.

Resultaten visar att omradet som ar paverkat av palslagning, dvs. influensradien ar pa ett
avstand motsvarande en pallangd fran det aktuella palslagningsomradet.

Analyserna pavisar att massundantrangning sker primart i sanden. Torven forutsatts oférandrat
pga. att massrorelser férvantas absorberas delvis pga. det hdga vatteninnehallet.

Resultaten fran stabilitetsberakningarna ar tillracklig goda for att erhalla tillfredsstallande
stabilitet for den framtida gang- och cykelbanan.

Analyserna med trafiklaster (bade trafik och byggtrafik) visar att resultaten inte alltid uppfyller
sakerhetskraven for det vastra omradet. Detta inkluderar omradet Prastkarret, Munksjons vastra
strand samt den Ostra sidan av Skeppsbroomradet. Inom dessa omraden har torv patraffats i
stérre maktigheter.

Det rekommenderas att ytterligare stabilitetsanalyser utférs vid detaljprojektering.
Stabilitetsberakningar foreslas utféras med Slope/W eller likvardigt stabilitetsprogram.

Sigma Civil AB RAPPORT-23444
www.sigmacivil.se 4(21) Version 2.0
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2 Inledning

2.1 Uppdrag

Sigma Civil AB har pa uppdrag av Jonk&pings kommun utrett:
o stabilitetsberakningar mot Munksjon samt Tabergsans Ostra sida

e analys av paverkan vid palning inom omradet och i anslutning mot framtida
héghastighetsjarnvag

2.2 Planerad byggnation

Stadsomradet Skeppsbron ligger vid Munksjons sddra strand dar de nya byggnaderna bedéms
grundlaggas med palar. Baserat pa nuvarande planférslag har en uppskattning av antal palar
for framtida byggnader gjorts. (Se Bilaga 1: Lastnedrakning)

Sigma Civil AB RAPPORT-23444
www.sigmacivil.se 5(21) Version 2.0
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3 Syfte och Geoteknisk kategori

Syftet med undersdkningen ar att analysera stabiliteten och omgivningspaverkan, dvs. forvantade
rorelser i samband med palslagning.

Berakningarna utfors i Geoteknisk Kategori 2 (GK2) och Sakerhetsklass 2 (SK2).

4 Styrande dokument

Foljande styrande dokument galler fér berakningar.

Tabell 1. Standarder eller andra styrande dokument

Typ Artal

VVFS 2011:12 2011
TK Geo 13 2013
Eurokod 7 - SS-EN 1997:1-2005 2005

5 Berakningsforutsattningar

5.1 Berakningsprogram
Analys av paverkan vid palslagning (dvs. horisontella och vertikala rérelser) ar utférda i Plaxis 2D
och berakningar av totalstabilitet ar utforda bada i Plaxis 2D och Geo Studio Slope/W.

Foljande versioner galler avseende programvaror:
e PLAXIS 2D AE Version 2016, build 15047
e Geo Studio Slope/W Version 8.13.1.9253

Stabilitetsberakningar i Plaxis har utforts i sex sektioner, vilka ocksa har anvants for
forskjutningsberakningar med ytterligare en sektion (Sektion G), se Figur 2 nedan.
For Sektion B och E har stabiliteten kontrollerats med programmet Slope/W.

Delomraden (Figur 3):

e delomrade 1 - vastra omradet: Sektion A och B (Prastkarret — pa 6stra sidan av Tabergsan)
e delomrade 2 - vaster om Skeppsbrogatan: Sektion C

e delomrade 3 - 6ster om Skeppsbrogatan: Sektion D, E och G

e delomrade 4 - 6stra sidan: Sektion F

Sigma Civil AB RAPPORT-23444
www.sigmacivil.se 6(21) Version 2.0
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.Sektiun B

Sektion C
-' Sektion D

g

 Sektion A

Figur 2. Nuvarande planférslag med sektioner

Delomrade 2

Figur 3. Delomrade 1 och 2

de/omréde. 3och 4

Sektion G
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Sektion E
|-Sektion F

Delomrade 3 |

Delomrade 4

Sektioner har beraknats med tva olika jordprofiler: den forsta berdkningen, Version 1, ar utférd
med jordparametrar fran Atkins rapport medan den andra berakningen, Version 2, har utforts
med varden fran kompletterande faltgeoteknik utfort av Sigma Civil.

Sigma Civil AB
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5.2 Geoteknisk kategori, sakerhetsklass, partialkoefficienter

Slantstabilitet undersdks i geoteknisk kategori 2 (GK2) och i sékerhetsklass 2 (SK2).

Y, =0,91 (anvands i dimensionering av laster), partialkoefficienter anvands enligt TK Geo 13:
Partialkoefficienter for laster:

e permanent last: yG=0,91*1,1= 1,0

e variabel last: Yo =0,91*1,4=1,27

Partialkoefficienter for jordparametrar (yy) enligt Tabell A.4(S) VVFS 2011:12:
e Friktionsvinkel: V¢,=1 3

e Effektiv kohesion: Voo = 1,3
c
e Odranerad skjuvhallfasthet: Vor = 1,5
cu

e Tunghet: VV =1,0

Stabilitetskrav: Fey=1,0

5.3 Markprofil

Markytan till strandkanten har definierats med hjalp av inméatningsdata.
Lutning av strand samt sj0botten:

e Version 1: 1:10 lutning fran kanten under vatten

e Version 2: lutning fran strand enligt underlag fran Munksjéns djupdata
(Eko_RH2000_Munksj.dwg), brantaste lutning i narheten av aktuell sektion har anvants.

5.4 Jordlagerfoljd och jordparametrar

Jordlagren bestar generellt av:

o fylining: sand, grus, tegel (tjocklek: 0 — 7 m)
e |6s siltig sand (tjocklek: 0 — 4 m)

e torv (tjocklek: 0 — 8 m)

e |6s siltig sand (tjocklek: 2 — 12 m)

o fast sand: generellt omkring 15- 20 m under markytan finns fastare lager -> vald pallangd
enligt beddomd stoppslagningsniva.

Sigma Civil AB RAPPORT-23444
www.sigmacivil.se 8(21) Version 2.0
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Tabell 2. Jordlager - Version 1: Atkins féltresultat (AT)
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& 5 o °
E | = | g 2 £
Z = | 2 o5 | B s
= |5| £ | 8 |EF| T
3 |8 3| 2 |5%| 8%
Jordlager Namn i Plaxis U] 06 g é 5 5 E -g E .'->" E
[kN/m?] E |w| E| 62 |25 €3
- c = 'a o 0 = ~
£ 19| S| sE|325| B8
S |2 2| 2% |58 L8
% |o| 2| EE|e |2
N a | 8 o © ‘®
w °
1] a o
Y Ys E' v | ¢ ¢d' c Cu
Fylining (sand,
grus, tegel) - | Fyl_Sand (AT) | 18 20 10000 |0,3| 36 28 0 0
befintlig
L6s sand Lés_sand (AT) | 19 21 10000 [0,3| 34 27,4 0 0
Torv Torv (AT) 12 12 300 0| 28 22,2 | 211,5| 20/12
Fast sand Fast _sand (AT) | 19 21 25000 [0,3| 36 28 0 0
Planerad | £y oris (AT) | 19 | 22 | 15000 |03 34 | 274 | o 0
fyllning (grus)
Sigma Civil AB RAPPORT-23444
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Tabell 3. Jordlager - Version 2: kompletterande
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eotekniska undersbkningar, Sigma Civil AB (SC)

e & - @
E |=| =g |2 |s
Z = | & |05 | B s
= | 5| E |8 |EF|EF
3 |2 & |52 5= 8=
Jordlager Namn i Plaxis Tungh;at g S .E E’ § 3E 5. £
ml |5 1w | |52 25| %5
Q 6| € |28 5=|T=
® 5| X |EE|¢ c
N a | 2|0 S ‘©
w = ©
1] a o
Y | ¥ E' v' | 9 | ¢ | C Cy
Fyllning (sand,
grus, tegel) - Fyll_sand SC_A 14900 33,5| 26
befintlig
Fyll_sand SC_B 5400 30,6 | 23
Fyll_sand SC_C 18 | 20 | 15000 03 329 25 0 0
Fyll_sand SC_D 7400 29,0| 22
Fyll_sand SC_E 14000 31,1 24
Fyll_sand SC_F E 11500 294 | 22
Los sand Loés sand SC_A A, B 32, 7| 25
Lés_sand SC_C C 31,0 24
Lés_sand SC_D D 19 | 21 | 5000° [0,3[{30,6| 23 0 0
Lés_sand SC_E E 315 24
Lés_sand SC_F F 32,0 24
A, B, C,
Torv Torv SC DEF 12 | 12 300 0 | 28 | 22,2 |2/1,5]20/12
Fast sand Fast sand SC_ A| A,B,C 33,2| 25
19 | 21 | 22000 | 0,3 0 0
Fast sandSC D | D,E, F 31,9| 24
Planerad Fyll_grus SC 19 | 22 | 15000 | 0,3(34,0| 26 | © 0
fyllning (grus)

ANM:

Dimensionerande varden anvands bara fér Sektion B och E till beréakning i GeoSlope
* den I6sa sandens E-modul har bestamts med ett maxvarde pa 5 MPa enligt berdkningar Version 2
** den fasta sandens E-modul har bestadmts med ett maxvarde pa 22 MPa enligt berakningar Version 2

Sigma Civil AB
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5.5 Vattenniva

Grundvattennivan inom omradet varierar med vattennivan i Munksjon.

| Version 1 av beradkningarna har vattennivan i Munksjon antagits till niva +88,4 vilket definierats
som lagsta lagvattenstand for Vattern i Jonkdping.

| Version 2 har vattennivan i Munksjon antagits till niva +88,0, enligt data fran SMHI (Vattern
lagsta vattenstand) och grundvattennivan enligt vattennivan i GW-ror.

e a. Grundvattenniva (GW)

e b. Munksjons/Prastkarrets vattenniva

Tabell 4. Vattenniva - Version 1

Sektion a. b.
SEK_A +89,0 +88,9
SEK_B +89,0 +89,0
SEK C +89,0 +88,3
SEK D +89,9 +88,3
SEK_E +89,4 +88,4

Tabell 5. Vattenniva - Version 2

Sektion a. b.
SEK A +89,3 +88,0
SEK B +88,0 +88,0
SEK C +88,8 +88,0
SEK D +88,5 +88,0
SEK E +88,0 +88,0
SEK F +88,0 +88,0

5.6 Laster

5.6.1 Vaglaster

Karakteristiska varden vid dimensionering med partialkoefficienter.
e (Gang-cykel vag: 5 kPa (befintlig trafiklast och framtida GC-vag)
o Trafiklast: 15 kPa

e Byggtrafiklast: 25 kPa

5.6.2 Pallaster

Palantalet (Figur 4) och pallasterna for berakningar i Plaxis har uppskattats enligt
kvartersbeskrivning pa nuvarande planférslag. Hela omradet beddéms innefatta cirka 8000 palar.
Pallasten pa palspets har applicerats efter expansionsfaser, berdknad med SP2, TYP 6. (Se
Bilaga 1: Lastnedrakning, Ritningar: G-10-1-041 — G-10-1-043)

Sigma Civil AB RAPPORT-23444
www.sigmacivil.se 11(21) Version 2.0
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Figur 4. Antaget pélantal per kvarter

5.6.3 Massundantrangning i kvarter

Massundantrangningen som fororsakas av palarna har analyserats med funktionen i Plaxis som
kallas "Volume strain” (volymexpansion). Det behdvs ett berdknat epsilonvarde, som skall
anvandas till det aktuella omradet dar palslagning utférs.

Exempel: Fér ett omrade med arean 2010 m2, en byggnad pa 10 vaningar och ett uppskattat antal av palar
far vi epsilonvérde enligt féljande (Tabell 6):

Tabell 6. Epsilonvérde till volymexpansion

kvartersarea antal SP2 SUM SP2 Forhallande av areor = Pallast i Plaxis
[m2] palar palarea [m2] | volymexpansion i Plaxis [%] [kN/m/m]
2010 265 20,04 ¢=20/2010*100= 1,0 132

Pallangder har antagits mellan 15-25 meter baserad pa CPTu sonderingar och Hfa sonderingar.
(Se Tabell 7)

Tabell 7. Antagen palldngd for sektioner
Sektion e
[m]
24

21

22

16

25

25

25

QMMmo0|m|>

Sigma Civil AB RAPPORT-23444
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6 Analys

6.1 Modell i Plaxis

6.1.1 Generell berdkningsgang

1. In-situ férhallanden med piezometrisk vattenyta, Mohr-Coulomb jordmodeller med
dranerad analys applicerades. (Figur 5)

2. Befintlig gang-cykel vag: 5 kPa + sakerhet for befintliga férhallanden.(Figur 6)

3. Expansion i flera faser: expansion har applicerats per kvarter med volymexpansion
berdknad till aktuellt kvarter (epsilonvarde). Uppskattad byggordning: fran
exploateringsomradets sédra grans mot Munskjon. (Figur 7)

4. Applikation av pallast pa palspets niva. (Figur 8)

5. Fyllning av grus pa exploaterande omrade enligt Plankarta 1 och 2 (fylining till +91,0 —
92,0 m). Istallet fér mur som gréans mellan det uppfylida omradet och strandramen
modellerades fylining med slant. (Figur 9)

6. Applikation av trafiklast + sédkerhetsanalys. (Figur 10)

Féljande figurer visar ett exempel pa berdkningsgangen (exempel fran modell Sek_lang C)

-160,00 -140,00 -120,00 -100,00 -80,00 60,00 40,00 20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

40,00

20,00

-20,00

-40,00

Figur 5. Fas 1: In-situ geometri

Sigma Civil AB RAPPORT-23444
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Figur 6. Fas med befintlig gang-cykel vdg

8.0+ strandkanten
+88.0)
Byggfas_1 = Byggfas_2 = Byggfas_3 = Byggfas_4 =
E 1 ponsion_2 Expansion_3 Expansion_4
plispets _
8.0—20.0 . 50.0 L 30.0 . 35.0 L 22.0 . 33.5

Figur 7. Expansionsfaser

Figur 8. Fas med applikation av péllast pa palspets nivé

3
S
(NEN

e
5]

8
3
||\||\|||||||\||||\

S
]

2
8

X

Figur 9. Fas med fyllning av grus pa exploaterande omrade
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Figur 10. Fas med applikation av trafiklast (trafik pa 15 kPa eller byggtrafik 25 pa kPa)

Sigma Civil AB RAPPORT-23444
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6.2 Modell i Slope/W

Tva sektioner (Sektion B och E) har analyserats i Slope/W for att kontrollera Plaxis
stabilitetsresultat.

Samma geometri, jordlagerfoljd och jordparametrar (se Tabell 2 och Tabell 3), vattenniva (se
Tabell 4 och Tabell 5) och laster pa markytan har anvants som i Plaxis. Pallasterna har inte
beaktats, darfor att de inte paverkar stabiliteten i Slope/W.

(Se ocksa Bilaga 2: Massundantrangning- och stabilitetsberakningar)

30 4.5

F_sand F_sand \\V"L'L‘L‘]

16s Sand 16s Sand

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figur 11. Geometri och laster i Slope/W modell

Sigma Civil AB RAPPORT-23444
www.sigmacivil.se 16(21) Version 2.0
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7 Resultat

7.1 Rorelser i marken

7.1.1

Horisontella rorelser

Beraknings PM - Massundantrangning

och stabilitetsrapport

2017-02-03

Projektnummer 103033

Resultaten vid berakning av massrorelser visar att omradet som ar paverkat av palslagning,
dvs. influensradien ar pa ett avstand motsvarande en pallangd fran det aktuella
palslagningsomradet. Maxvarde av horisontella férskjutningar finns i nedanstaende tabell

(Tabell 8), Sektion A—G redovisas i Figur 12.

Tabell 8. Horisontella férskjutningar pa markytan

Sektion Lk horlso?;e'::]forskjutnmg Strandkantens forskjutning [mm]
Version 1 Version 2 Version 1 Version 2
A 80 105 27 38
B 77 67 35 20
C 103 81 64 35
D 87 84 33 44
E . 162 . 137
F 120 149 57 102
G 220" 225" 4" 6"
ANM:

* Sektion F har analyserats bara med Version 2:s jordparametrar, sa resultat fran Sektion E har anvants for Version 1;
** Sektion G har analyserats med olika jordparametrar men samma jordmodell i bade Version 1 och Version 2.

Sektipn E

|- Sektion F

‘Sektion B Sektion G

Sekgion C
-' Sektion D

Sektion A

Figur 12. Sektionernas lage i plan

Resultaten redovisas pa fargkartor

e Fargkarta A: dar hansyn har tagits bara till omradena inom planomradesgréans av nuvarande
planférslag (Figur 14). (Se Ritningar G-10-1-31 — G-10-1-033)

e Fargkarta B: dar hansyn har tagits aven till omradena utanfér planomradesgrans sodra sida
av nuvarande planférslag, dvs. omradena mellan Skeppsbron och den framtida
héghastighetsjarnvagen (Figur 15). (Se Ritningar G-10-1-034 — G-10-1-036)

RAPPORT-23444

Version 2.0
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FORKLARINGAR

MAXIMAL RORELSE | HORISONTELL RIKTNING
0-10 mm

10-15 mm

15-40 mm

40-70 mm

70-150 mm

BEOO0O0OOMN

150-210 mm
Figur 13. Férklaringar till fargkartorna

I

1 4
- I\ ||II|| |
S ’. |I H\ III.

L I|||||II I,'I;.\ \"j\

e ———
= I

=

| '!E!L"t-

—————— L]
——  ———— it
—————

—

——— —

Figur 14. Redovisning a maximal rérelse (Férgkarta A — resultat med hénsyn bara till omraden inom
nuvarande planomréadesgréns)

T 1
S 2

Figur 15. Redovisning av maximal rérelse (FérgkartaB — resultat med hénsyn é&ven till omraden utanfér
nuvarande planomradesgréns)

[e——

Analyserna pavisar att massundantrangning sker primart i sanden. Torven forutsétts oférandrat
da massrorelserna forvantas absorberas delvis pga. det héga vatteninnehallet.

Sigma Civil AB RAPPORT-23444
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7.1.2 Vertikala rorelser

Maxvarde av vertikala forskjutningar finns i nedanstaende tabell (Tabell 9), Sektion A-G
redovisas ovan i Figur 12.

Tabell 9. Vertikala férskjutningar pa markytan

Sektion Max. vertikal forskjutning
[mm]
Version 1 Version 2
A 91 95
B 77 79
C 89 88
D 87 90
E . 140
F 139 154
G 330™ 317"
ANM:

* Sektion F har analyserats bara med Version 2:s jordparametrar, sa resultat fran Sektion E har anvants for Version 1;
** Sektion G har analyserats med olika jordparametrar men samma jordmodell i bade Version 1 och Version 2.
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7.2 Stabilitet

Resultaten fran stabilitetsberakningarna ar tillracklig goda for att erhalla tillfredsstallande
stabilitet for den framtida gang- och cykelbanan.

Analyserna med trafiklaster (bade trafik och byggtrafik) visar att resultaten inte alltid uppfyller
sakerhetskraven for det vastra omradet. Detta inkluderar omradet Prastkarret (Delomrade 1),
Munksjons vastra strand (Delomrade 2), samt den &stra sidan av Skeppsbroomradet
(Delomrade 4). Inom dessa omraden har torv patraffats i stérre maktigheter. Delomrade 3 har
uppvisat fullgod stabilitet fér dessa laster (for delomradena se Figur 3 i paragraf 5.1).

Sektion E
‘Sektion B Sektion G \-~Sektion F
g |
Sektion C
i Sektion D \
i

Sektion A g

Figur 16. Sektionernas lage i plan

Tabell 10. Resultat fran Plaxis stabilitetsberédkningar (Sektion A, C, D, F)

Sadkerhetsfaktor i Plaxis
Sektion | Befintlig (GC-vag — 5 kPa) Trafik (15 kPa) Byggtrafik (25 kPa)
Version 1 Version 2 Version 1 Version 2 Version 1 Version 2

A 1,6 2,05 1,2" - 1,2" -

C 2,3 1,77 1,8 1,56" 0,9 1,48"
D 2,24 1,6 1,87 1,6 1,76 1,6

F - 1,65 - 1,0° - 0,92

ANM:

Stabilitetskrav: Fgn=1,0
* Ej relevant (lokal erosion i éverbyggnad)
** farligaste glidyta pa andra sidan av Tabergsan

Tabell 11. Resultat fran Plaxis och Slope/W stabilitetsberékningar (Sektion B, E)
Sakerhetsfaktor i Plaxis och Slope/W

Sektion | Befintlig (GC-vag — 5 kPa) Trafik (15 kPa) Byggtrafik (25 kPa)
Version 1 Version 2 Version 1 Version 2 Version 1 Version 2
Plaxis | Slope | Plaxis | Slope | Plaxis | Slope | Plaxis | Slope | Plaxis | Slope | Plaxis | Slope
B 1,04 | 1,04 | 3,0 1,6 0,9 0,9 24" | 1,31 0,8 0,8 11,28 | 1,14
E 3,6 1,9 1,8 1,5 1,8 | 1,89 | 1,15 | 1,27 1,8 | 1,75 | 1,07° | 1,1

ANM:
Stabilitetskrav: Fgn=1,0
* Ej relevant (lokal erosion i éverbyggnad)
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Figur 17. Exempel pa sékerhetskurva (Sektion D)

ANM: XMsf visar sékerheten (sékerhet = XMsf-varde, dar det blir konstant i funktion av férskjutningen)

Det rekommenderas

Detaljer av resultaten for varje Sektion finns

stabilitetsberakningar.

Sigma Civil AB
www.sigmacivil.se

att

ytterligare

21

24

stabilitetsanalyser utférs vid detaljprojektering.
Stabilitetsberakningar foreslas utféras med Slope/W eller likvardigt stabilitetsprogram.
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