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ABSTRACT

Som en viktig del av Marieholmsférbindelsen byggs Soédra Marieholmsbron i direkt anslutning till
den befintliga Marieholmsbron och den kommande Marieholmstunneln. Projektet drivs av
Skanska MTH som en totalentreprenad och inkluderar totalt 1,5 km jarnvagsbro éver Savean,
E45:an och Gota alv samt anslutande jarnvagsbankar och tre jarnvagsbroar med spannvidd
mellan 20 och 60 meter.

Projektet innehaller ett flertal geotekniska utmaningar. Djupa schakter for brostdd pa land.
Stabilitetsforhojande atgarder utefter kajerna. Djupgrundlaggning av brostod ute i alven.
Breddning av jarnvéagsbank samtidigt som pagaende markséattningar skall brytas.

Samtidigt som dessa utmaningar skall beméstras skall hansyn tas till befintlig infrastruktur och
angransande verksamheter.

Aktuell artikel behandlar framst hur framtida sattningar vid breddning av jarnvagsbanken
prognosticerats med beaktande av radande sattningshastighet pa 13 mm/ar och angrénsande
konstruktioner.

As an important part of Marieholm Connection Project the South Marieholm Bridge is constructed
directly adjacent to the existing Marieholm Bridge and the upcoming Marieholm Tunnel. The
project is run by Skanska MTH as a design and build contract and includes a total of 1.5 km of
railway bridge over the Save river, the E45 and the Gota river together with the adjoining railway
embankments and three railway bridges with spans between 20 and 60 metres

The project contains a number of geotechnical challenges. Deep excavation for the bridge
foundations. Stability enhancing measures along the quays. Deep Foundations for bridge support,
in the river and on land. Widening of existing railway embankments without causing settlement.

While effectively addressing these challenges existing infrastructure and associated activities must
be taken into account.

This article deals primarily how settlements from the widening of the embankment were estimated
taking into account current settlement rate of 13 mm / year and adjacent structures.

Keywords: Soft clay, settlements, creep, pile foundation, case record
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Sodra Marieholmsbron &r en del i
Marieholmsforbindelsen som inkluderar
vagforbindelse under och ny
jarnvégsforbindelse over Gota alv i
Goteborg. Syftet &r att 6ka kapaciteten av
framforallt godstrafik pa jarnvag samt att
minska trafikbelastningen i Tingstadstunneln.
Bron finansieras av regionala och nationella
intressenter samt genom EU bidrag.

Sddra Marieholmsbron &r en viktig del i den
kommande utbyggnaden av Hamnbanan,
jarnvégslanken mellan Géteborgs Hamn och
ovriga Sverige, som idag ar enkelsparig.
Hamnbanan kommer for att klara det 6kade
kapacitetsbehovet byggas ut till dubbelspar.
(TrV, 2014).

Flgur 1. Hlustration av Marleholmsforblndelsen
(Trv, 2014).

1.2 Entrepenad Sédra Marieholmsbron

Sodra Marieholmsbron avser bro éver
Savean, E45:an samt en lyftsvangbro over
Gota alv som byggs strax nedstroms den
befintliga Marieholmsbron, med en
sammanlagd langd pa 1,5 km. Projektet
genomfdrs som en totalentreprenad. Utover
den langa bron ingar i projektet tre
jarnvégsbroar éver framtida tunnelramper pa
Hisingssidan. Férutom projektering av bron
och anslutande jarnvagsbankar inkluderas
projektering och féardigstallande av samtliga
installationer for lyftsvangbron och BEST
arbetena.

| entreprenaden ingar omfattande
markarbeten pa émse sidor om alven i form
av miljosanering, ledningsomlaggningar och
grundforstarkningar infor kommande
entreprenader i omradet.
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Entreprenaden drivs av ett konsortium mellan
Skanska Sverige AB (70%) och MT
Hgjgaard (30%). Projektet bedrivs med
utékad samverkan niva Il mellan bestéllaren
trafikverket (TRV) och Skanska MTH.

En Gversiktsplan for SMB redovisas i Figur
2. Anslutningen mot befintliga spar mot
Olskroken, s6der om och under
Partihallsbron (PHB), utgors av
lattfylInadsbank (A).
Overgangskonstruktionen vid brons landfaste
utgors av bankpalning i kombination med
lattfylining. Passagen Gver Savean (B) utgors
av en fackverksbro. Vid (C) skall den
befintliga brons element bytas ut for att
majligora att trafiken leds mellan de bagge
broarna. Dérefter fortsétter jarnvégsbron dver
vag E45 som trafikeras under hela projektet

:
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Figur 2. Oversiktsplan  for

Marieholmsbron

Passagen Over Gota élv (E) utgors av en
lyftsvangbro av stal. P4 Tingstadsidan
fortsatter sedan jarnvégsbron ytterligare ca
200 m vasterut innan sparet forlaggs pa bank
som forstarkts med bankpalar (G). Marken
runt brostdden pa Tingstad sidan (F) ar
grundforstarkt med KC-pelare. Langre
vasterut mot Backa (H) ingar tre stycken
tagbroar som leder trafiken dver
Salsmastaregatan och kommande
tunnelramper.

| projektet kommer projektering och BEST
arbeten utforas for drygt 50 Mkr vardera.
Nagra 6vriga mangder framgar nedan:

151 000 m betongpélar — 2500 m stalpalar (2406)
210 000 m KC-pelare — 10000 m2 spont

17 000 m3 betong 1 800 ton armering

1 950 ton brostal
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Den nya bron skall tas i drift under varen
2016 och de slutliga arbetena, framst vid
Backa fardigstalls under vintern 2016-2017.

1.3 Angrénsande entrepenader

Marieholmsfarbindelsen ar uppdelad pa olika
entreprenader som pa olika satt maste beaktas
vid genomférandet av entreprenad SMB,
(Kullingsjo, et al., 2015). Framst &r det den
avslutande entrepenaden for Partihallsbron
som har betydelse for de sattningsanalyser
som behandlas i denna artikel. Bron
fardigstéalldes 2011, se dven (Edstam, et al.,
2010)

1.4 Geotekniska utmaningar

De olika geotekniska utmaningarna |
projektet &r omgivningspaverkan i saval
utforandeskedet som i driftskedet.
Exempelvis bristande totalstabilitet, djupa
schakter, massundantréangning till foljd av
palning och installation av KC-pelare passage
av saval Savean som Gota alv. For att fa en
vidare dverblick av projektet hanvisas till
(Kullingsjo, et al., 2015).

2 GEOTEKNISKA
FORUTSATTNINGAR

Gota alvs dalgang bestar i hojd med
Marieholm av laglanta omraden med tjocka
sedimentavlagringar av lera. For det aktuella
omradet, Figur 2, ar lerans maktighet Gster
om &lven mer &n 90-100 m. Fran alven och
vasterut ar lermaktigheten 60-75 m. Vid
passagen av Salsméstaregatan minskar lerans
maéktighet till ca 30m vid
entreprenadgréansen.

Osterifran mynnar Savean ut i Gota alv vilket
paverkat de geotekniska egenskaperna inom
de ostliga delarna, (Hellgren & Svensson,
2005). Dagens flodesriktning pa Sévean
under PHB &r en kvarleva av Goéta alv som
tidigare fl6t runt Marieholm. Tva olika
omraden med helt olika geotekniska
egenskaper i leran har konstaterats med en
geografisk grans ungefar mellan stdd 28 och
29 (km 3+000), se Figur 2 och Figur 3.

Det ostliga omradet praglas av svamsediment
bestaende omvaxlande av gyttjig siltig lera,
silt och sand och en stdrre sandlins Gster om
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dagens Savea. Dessa sediment éverlagras
idag av fyllning med 1-3 meters méaktighet.
Forkonsolideringstrycket ar lagt, OCR, ca
1,1, genom hela lerprofilen. Séttningar i
storleksordningen 6 -13 mm/ar har
konstaterats.

Figur 3. Langdprofil for (sddra) bron.

Det vastra omradet karakteriseras av lera som
uppvisar OCR i storleksordningen 1,2 — 1,3
vilket stammer véal med empirin for 6vrig lera
i Gota dlvdalen. Observerade séttningar i
omradet &r 4 mm/ar langst osterut respektive
2 mm/ar vaster om Gota alv.

Vattenkvoten, w, ar generellt ca 80% pa niva
-5,0 avtagande till ca 60% vid ca 50 m djup.
Konflytgrénsen ar i paritet med vattenkvoten
eller nagot hogre. Den odranerade
hallfastheten, c,, i vastra omradet &r generellt
12-13 kPa ned till 4 meters djup for att sedan
Oka 1,3 kPa/m.

Sandlinsen verkar haft en drédnerande effekt
vilket resulterat i hogre o\ och hogre ¢,
inom sandlinsens nérhet. Utanfor den direkta
paverkan av sandlinsen och svamsedimenten
ar hallfastheten mellan 13 och 15 kPa ned till
12 meters djup for att darunder 6ka ca 1,2
kPa/m.
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3 PASSAGEN UNDER
PARTIHALLSBRON

3.1 Tekniska forutsattningar

Givna dimensioneringsforutsattningar for
bropalar dster om Séavean fram till PHB é&r att
markséattningar pa 1080 - 1560 mm skall
forvantas uppkomma under 120 ar, dar de
storsta marksattningarna ar narmast PHB.
Pahangslaster skall beaktas ovan neutrala
lagret eller som djupast till niva -30. Det
beskrivs ocksa att dessa marksattningar &r
krypséattningar

3.2 Geotekniska forutsattningar

Omradet praglas av sandlinsen och Saveans
utlopp i Gota alv. Sandlinsen underlagras av
gyttja, Figur 4.

Portrycksmatningar i omradet indikerar att
trycknivan i friktionsjordslagret under leran
motsvarar en niva pa 1,2 meter over
markytan. | 6vre magasinet, fyllningen och
sandlinsen, ligger grundvattennivan pa ca 1,5
meters djup. Utforda portrycksmatningar i
leran uppvisar trycknivaer som uppgar till
som mest 7 mvp hogre &n stationart portryck,

@] @

Figur 6. Porovertycken i méatstation 104 beror
pa den generella uppfyllnad som gjorts i
omradet samt av krypinducerat porévertryck.
Det forhdjda pordvertrycket i matstation
32006 och TY7 &r orsakad av de befintliga
jarnvagsbankarna.

Sattningarna i omradet ar méatt med
bélgslangar installerade ned till 48 meters
djup samt med markpeglar. Vid bélgslang
B117 i anslutning till befintlig jarnvagsbank
har 114 mm marksattning konstaterats pa 10
ar. Den relativa sattning som maéts fran
underkant bélgslang och till den 6versta
matpunkten pa 5 meters djup ar 93 mm. Med
antagandet att sattningen i fyllningen &r
forsumbar under matperioden &r det rimligt
att anta att sattningarna pa 48 meters djup ar
ca 15 mm under 10-ars perioden. De storsta
sattningarna sker dock mellan 5 och 25
meters djup, ca 80 mm under motsvarande
period.

Ovriga markpunkter visar sattningar i
storleksordningen 6 mm/ar och upp till 13
mm/ar i anslutning till dar jarnvagsbankarna
ar som storst.

-
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Figur 4. Jordprofil vid passagen under PHB
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Figur 6. Matta pordvertryck i omradet,

3.3 Vald 16sning

Skanska MTH har férdndrat TRV:s forslag
baserat pa genomforbarhet och for att
minimera paverkan pa PHB grundlaggning.

Enligt forslagsritningen var brons landféste
placerat under PHB med en
overgangskonstruktion med 30 m
bankpalning och 60 m lattfyllnadsbank.
TRV:s forslag innebar att SMB:s landféste
och anslutande bankpalning pa en 30 meters
stracka skulle utforas under PHB, vilket
beddmdes kostsamt och riskfyllt.

IGS

Skanska MTH valde att korta bron 3 fack.
Landfastet hamnar darmed 85 m fran PHB. |
anslutning till landfastet utfordes
bankpalning pa 30 m stracka. Resterande
bank utgdrs av en lattfylinadsbank, 150 m.
For att skona Partihallsbrons grundlaggning
fran tillskottslaster fran en breddad bank
installerades en mindre bankpalning med
injekteringspalar i direkt anslutning till det
nérmsta brostodet, E4.

LattfylInadsbanken s6der om PHB &r
oférandrad gentemot ursprungsforslaget.
Under bron och norrut skiftas sa mycket som
mojligt, med hénsyn till stabiliteten upp mot
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sparet som ansluter mot Skaranbron, ut mot
lattklinker.

Baserat pa de givna spanningssituationerna i
forfragningsunderlaget skulle utskiftningen
innebdra en avlastning som medférde OCR
storre &n 1,25 ned till 30 m djup vilket var
den niva dit sattningarna skulle beaktas.

| detaljprojekteringsskedet konstaterades
dock att de spanningsnivaer som angivits i
FU ej var represntativa for det nya sparlaget.
Detta foranledde mer omfattande analyser &n
vad som ursprungligen var tankt.

Under de sparstrackor dar lattfyllning nyttjats
har ror for framtida uppféljning av
sattningarna med slangsattningsmétning
installerats.

SL SKARAN g
| o o
SL SPAR g8 SL SPAR 91 [Sfang for ‘__v_
jﬁ‘ 320 0,5 [slangsittningsmiitning
] 7 ' ‘ ‘ +5,0
Begrinsningslinje for / T | ,
schakt intill rafikerat spar | 7~ A
______ ,\ﬁ_\z_xll_,,__l 00
-------- v

4 SATTNINGSANALYS OSTER
OM SAVEAN
4.1 Konceptuell modell

411 Allmant

| den inledande detaljprojekteringen
konstaterades att det pagick inte bara
sekundar konsosolidering utan aven primar
konsolidering i omradet. Vidare
konstaterades pa grund av de missledande
uppgifterna i FU att urskifning ej skulle vara
tillrackligt for att med en enkel analys
konstatera att OCR storre 1,25 skulle
astadkommas.

Den berdkningsmetodik som Skanska MTH
tankt sig anvanda for att dimensionera
palgrundlaggningen baseras pa samma
metodik som PHB dimensionerats med,
(Edstam, et al., 2010). Denna metodik ger
spanningar och sattningar efter oandlig tid
baserat pa att krypdeformationerna avstannar
vid ett givet OCR, ofta 1,25. Detta
angreppssitt ar dock EJ tillampligt da
pagaende sattningar till stor del bestar av
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Littklinker

konsolideringssattningar vilket innebér att
tiden maste beaktas.

Ovanstaende innebar att en mer detaljerad
analys an vad som forutsatts i anbudsskedet
kravdes. Modellen for den aktuella
fragestallningen att prognostisera framtida
marksattningar maste kunna beakta:
— in situ forhallandena med hoga
porovertryck i leran
— pagaende marksattningar
— samverkan med befintliga
jarnvagsbankar
— samverkan med befintliga palar
— samverkan med nya
grundforstarkningar
— inverkan av existerande sandlins

Inledningsvis nyttjades geosuite for att
aterskapa dagens portrycksituation och
sattningshastighet. Erhallen
sattningshastighet var dock allt for liten
jamfért med den observerade varfor istéllet
valet foll pa FE-programmet PLAXIS

IGS



Analysis of settelments in the project The South Marieholm Bridge

4.1.2  Materialegenskaper

En relevant beskrivning av lerans egenskaper
ar av storsta vikt for att modellen skall vara
trovardig vid simuleringar av vad som hander
under bankens livslangd. Darfor anvands
materialmodell ’Soft-Soil-Creep” for att
modellera lerans mekaniska egenskaper..
Kalibrering har gjorts gentemot redovisade
CRS forsok. Kalibreringen har gjorts saval
genom att modellera sjélva labratorieforsoket
men &ven med hjélp av att studera en 100 m
hog jordpelare som fyllts ut pa samma sétt
som omradet generellt. Jordpelaren har
studerats med avseende pa primar och
sekundar konsoliering genom jordprofilen
och hur stor kryprelaterad
dverkonsolideringsgrad som erhélls genom
profilen. Nar rimliga férhallanden erhallits
nyttjdes forst en 2D modell innehéllandes
saval de befintliga tagbankarna som
sandlinsen. Darigenom konstaterades att det
var mojligt att med hjélp av FEA kunna
aterskapa dagens forhallanden pa ett
realistiskt satt.

Dérefter nyttjades en 3D modell for att
aterskapa in situ forhallanden med beaktande
av dagens tagbankar och befintliga
palgrundlaggningr.

Tanken var att om dagens portryckssituation
kunde aterskapas i kombination med en
sattningshastighet pa markytan i samklang
med de uppmétta var det trovardigt att
prognosticera effekterna av den nya banken
pa 40 och 120 ar. Vidare var malet att erhalla
en liknande Overkosolideringsgrad i
jordprofilen som de olika
labratorieundersokningarna indikerade.

4.1.3  Modellering av palar

Palarna beskrivs mha strukturelementen
“embedded piles”, for detaljerad beskrivning
hanvisas till PLAXIS manualen. Dessa
element har formagan att 6verfora
longitudinella krafter utefter hela langden.
Dessa krafter utvecklas som funktion av
relativrorelsen mellan pale och omgivande
jord. Mantelkrafterna baseras pa okorrigerade
hallfastheter fran vingborr vilka korrigerats i
enlighet med Palkommissions rapport 100
(Eriksson, et al., 2004).

414  Geometri

Da lerlagren konstaterats vara maktigare an
90 m har en forenklad geometri enligt Figur 8
till Figur 8 anvénts. For att inte skapa en allt
for geometrisk komplex modell har bankens
krokning mellan sektion 2+820 och 454+866
forsummats.

[Befintligt stod PHB
A17

[Befintlig Stéd PHE |
F4 A16 E4
N et
™| mot Skaran bron

l grundforstarkning

Figur 8. Geometri for befintlig bank och angransande palar
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Befintlig —
Breddad bank, | {grundforstarkning 2‘1”7'""@ stod PHB
Stod 535 7.4m mot Skaran bron

—

Befinilig 516d PHB
Bankpalar £4 A16 F4

Figur 9. Geometri for breddad bank och tillhdrande grundférstarkning

Steg 12 Konsolidering 120 ar (ytterligare 80

4.1.5  Modelleringssekvens &r). Utifrn dessa resultat varderas sattningen
For att aterskapa in situ forhallandena for stod 35 och paverkan pa PHB
pabdrjas berakningen ar 1700 med en grundlaggning.

antagen markyta pa +0.
Initialtillstandet (ar 1700 i berakningen)

Steg 1: Fyllning upp till +1.5. definieras av att saval primar och sekundar
Steg 2 Konsolidering fram till 1900 konsolidering har avslutats respektive har
Steg 3 Uppforande av befintlig bank, skett till en 6verkonsolideringsgrad till 1.25
inklusive bank mot Skadranbron vilket motsvara den 6verkonsolideringsgrad
Steg 4 Konsolidering fram till 1985 som upptréader for naturlig Goteborgslera.
Steg 5 Grundfdrstarkning anslutningen mot Verifiering av modellen
Skaran. Aktivering av palar For att verifiera modellen jamfors resultaten i
Steg 6 Konsolidering fram till byggandet av modellen med uppmétta portryck och aktuell
PHB. sdttningshastighet, efter berdkningssekvens 8.
Steg 7 Uppforande av PHB. Aktivering av
palar samt permanent last Paford last i form av fyllning (steg 1) och
Steg 8 Konsolidering fram till ar 2014 existerade jarnvagsbankar (steg 3) genererar
primart ett porévertryck motsvarande
Utvardering av uppmatta portryck samt medelspanningsokningen i jorden. Detta
pagaende marksattningar for a att jamfora porévertryck konsoliderar gradvis bort med
med resultat fran FE-analysen sa att dessa tiden med en effektivspanningsokning som
dverrensstammer. foljd vilket ocksa kommer att bidra till
sekundar konsolidering. Den sekundéra
Steg 9 Installation ny bank inklusive konsolideringen kommer fordroja
grundforstarkning portrycksutjamningen vilket forklarar den
Steg 10 Konsolidering 2 ar (resterande relativt stora portrycksbubblan i lerans
byggtid) centrala delar, dven efter lang tid.

Steg 11 Konsolidering 40 ar. Utifran dessa
resultat véarderas saval totalséttning som
differenssattning
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De portryck som beréknats redovisas
tillsammans med matta i form av
porovertryck, Figur 10.

Figur 11 visar den beraknade aktuella
sattningshastigheten vilket stimmer val med

Porovertryck, 32006

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Porovertryck, TY7

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

de sattningar som matts i omradet. Studeras
sattningarna pa djupet i lage for bélgslang
B117 verifierar berdkningen att viss sattning
1 till 2 mm/ar sker under 48 meters djup.

Porovertryck, 104
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Figur 10. Beraknade porodvertryck jamfort med matta

Spar mot
Olskroken
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Skaranbron
4
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: . | 3
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= /
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Figur 11. Beréknad séttningshastighet 2014,
mm/ar.

Saval sattningshastigheten, porovertryck och

spanningssituation stdammer val med faktiska
observationer.
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4.2 Sattningsprognos och 6vriga

berdkningsresultat
Baserat pa att den valda modellen verkar vara
representativ for dagens forhallande har
séttningsprognoser upprattats for kommande
40 ar, se Figur 12. Aktuella
grundforstarkningar har skissats in och
prognosen visar att god marginal mot
maximal tillaten totalsattning pa 30 cm, och
att langdsattningskravet pa <1% uppfylls.

Sattningsprofil spar 88 och 91
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Figur 12. Séttningsprognos for spar 91
(heldragen linje) och spar 88 (streckad linje), 40
ar, langdmatningen avser stracka fran landfaste
(st6d35) och mot Olskroken.

Studeras kraftspelet i bankpalar ar detta det
som forvéntats. Sattningarna av landfastet
visar att neutrala lagret for en 70 m lang pale
utbildas pa 41 meters djup och att forvantad
sattning for landfastet pa 120 ar ar ca 20 cm.
Da en skyddspalning utfors runt PHB:s stod
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E4 kommer SMB:s paverkan vara i stort sett
forsumbar.

4.3 Utférande

Under ett 9 dagar langt tagstopp utférdes
merparten av allt arbete med att riva bef bank
och bygga ny lattfylinadsbank pa 180 m
stracka.. Arbetena flot i stort sett utan
missoden varfor trafiken kunde slappas pa
2,5 dygn tidigare an beraknat.

Bankpalarna installerades i forvag men nagra
plattor installerades under tagstoppet da dven
den befintliga banken for spar 88 schaktades

bort och den nya dubbelsparsbanken byggdes
upp till stora delar med lattfylining.

RS,

Figur 13. Utlaggning av lattklinker for spar 88
och 91 under PHB. T.v. ar landfastet upp mot
Ské&ran bron.

Under utférandet uppdagades nya
forutsattningar i from av ledningar som inte
fick flyttas. Detta medforde att den utforda
utskiftningen mellan landfastet och PHB stdd
E4 ej kunde genomforas i den utstréackning
som projekterats, varfor det finns risk att den
”svacka” som kan skonjas ca 50 m frén
landféstet (stod 35), se Figur 12 troligen blir
stdrre &n enligt prognosen.
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Oktober 2015, da denna artikel skrevs, ar
arbetena i full gang pa arbetsplatsen. Den
breddade banken &r pa plats och palarna och
grundlaggningen for de trebrostdden soder
om Savean &r pa plats. En nollmétning av
slangsattningsmaétarna ar gjord och under
varen kommer vi fa en forsta indikation pa
hur banken beter sig.

Den geotekniska projekteringen &r i stort sett
klar och har involverat ett flertal personer pa
heltid under ett ars tid. Fokus har flyttas dver
till produktionsstdd istéllet for ren
projektering, men det innebér inte att
geoteknikerns roll i projektet &r dver. De
stora utmaningarna aterstar ju med att folja
konstruktionernas beteende i verkligheten.
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