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SS-EN 1997-1 anger observationsmetoden som en accepterad metod for att verifiera
geokonstruktioners barférmaga, stadga, bestandighet och tathet. Europastandarden anger
det principiella tillvagagangssattet i form av dels rad, dels krav (principer) som skall uppfyllas.
Nagra detaljerade beskrivningar av tillvagagangssatt att uppfylla kraven lamnas inte.

Syftet med denna rapport &r att redogora for hur kraven som stélls for observationsmetodens
tilampning skall hanteras i projekterings- och utférandeskedet. Ett ytterligare syfte ar att
belysa hur verifiering med observationsmetoden stéller andra organisatoriska och
administrativa krav pa medverkande parter an vad som galler for verifiering av granstillstand
med andra tilldtna metoder. Anvisningar och rad i denna rapport avser geotekniska och
bergtekniska konstruktioner.

Enligt rdd som anges i SS-EN 1997-1 kan observationsmetoden vara tillamplig nar det ar
svart att forutsaga det geotekniska beteendet. | denna rapport avses med begreppet
geotekniskt beteende, granstillstand eller kombinationer av granstillstand som behdver
kontrolleras for den gallande dimensioneringssituationen. | syfte att vélja verifieringsmetod
bor tidigt i projekteringsskedet bedémningar goras av vilka granstillstand eller vilka relevanta
kombinationer av granstillstdnd som behover kontrolleras. Detta behandlas i kapitel 2. De
krav som anges i SS-EN 1997-1 kan indelas i krav som skall uppfyllas i projekteringsskedet
och krav som skall uppfyllas i utférandeskedet. Projekteringsskedet behandlas i kapitel 3 och
utforandeskedet i kapitel 4. | SS-EN 1997-1 anvisas inga rad eller krav till andra
férekommande skeden, som till exempel upphandling och faststéllande av bygghandling. Det
ar saledes en fragestallning i sig hur forfragningsunderlag och bygghandlingar skall utformas
for att etablera formella sétt att tillampa observationsmetoden. Detta diskuteras ocksa i
kapitel 4. | kapitel 5 redovisas slutsatser och rekommendationer for fortsatta arbeten inom
ramen for observationsmetodens tillampning.



SS-EN 1997-1 introduces the observational method as a mean to verify limit states in
geotechnical design and specifies principles (requirements) to be met when applying the
observational method. However there are no detailed descriptions of methods that can be
applied to meet the requirements. The objective of this report is to give recommendations on
how the requirements specified for the observational method can to be handled in the design
and construction phase. Another objective is to point out how the observational method
introduces organisational and administrative requirements to the parties involved. The
recommendations given in this report covers both geotechnical design and rock engineering
design.

According to the application rule in SS-EN 1997-1, it may be appropriate to apply the
observational method when prediction of the geotechnical behaviour is difficult. In this report
the term geotechnical behaviour refers to the limit states or combinations of limit states that
needs to be checked for the current design situation. In order to select the proper verification
method it is necessary in the early design phase to assess which limit states or relevant
combinations of limit states that shall to be verified. This is addressed in Chapter 2. The
requirements set out in SS-EN 1997-1 can be divided into requirements to be met in the
design phase and requirements to be met during construction. The design phase is
addressed in Chapter 3 and the construction phase in Chapter 4. The Eurocode does not
provide advice or requirements related to the contents of tender and construction documents.
Examples of issues that should be addressed formally by the construction documents are
discussed in Chapter 4. The conclusions are reported in Chapter 5 together with
recommendations for future studies.
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1.1 Bakgrund och syfte

IEG, Implementeringskommission for Europastandarder inom Geoteknik, &ar en ideell
forening under Kungl. Ingenjorsvetenskapsakademiens, IVA:s hagn. IEG har till uppgift att
initiera, samordna och utféra arbete som kravs for implementering av Europastandarder
inom Geoteknikomradet. Syftet ar aven att ta fram erforderliga hjalpmedel for branschen.

Det har tidigare inte funnits ett formellt stéd i géllande norm for tillampning av
observationsmetoden. Detta har nu &ndrats i och med att SS-EN 1997-1 anger
observationsmetoden som en accepterad metod for att verifiera geokonstruktioners
barformaga, stadga, bestandighet och tathet.

Observationsmetoden bygger pa tre principiella steg; forutsagelse, observation och atgard.
Utanfor Sverige har observationsmetoden anvants utifrdn de krav som Peck (1969)
formulerade. Observationsmetoden ar i princip likvardig med den metodik som i Sverige
benamns Aktiv Design (Stille 1986).

Syftet med detta tillampningsdokument &r att redogora for observationsmetoden och dess
tillampning utifran tolkningar av rad och krav som anges i SS-EN 1997-1. Detta
tillampningsdokument &r endast rddgivande om inte annat anges av byggherren.

Anvisningar och rad i denna rapport avser geotekniska och bergtekniska konstruktioner.
Begreppet geokonstruktioner anvands fortsattningsvis i rapporten och betecknar bada dessa
typer av konstruktioner.

1.2 Kontroll av granstillstand

Ett grundkrav i SS-EN 1997-1 ar att det for varje geotekniskt dimensioneringsfall skall
verifieras att inget relevant granstillstand enligt SS-EN 1990 6verskrids. | SS-EN 1997-1
exemplifieras for olika kategorier av geokonstruktioner vilka typer av brott- och
bruksgransstillstdnd som ska kontrolleras. Exempel pa relevanta granstillstand eller
kombinationer darav som skall kontrolleras ar:
- Brott, forlust av totalstabilitet, barformaga eller stora deformationer som beror pa jord
och bergs hallfasthet, styvhet eller hydrauliska férhallanden.
- Brott eller stora deformationer i geokonstruktioners konstruktionselement som &r
avhangiga av ingaende materials hallfasthet eller styvhet.
- Kombinationer av granstillstdnd for jord eller berg eller geokonstruktion.

| den man hydrauliska forhallanden och resulterande tathet ar ett relevant granstillstand med
avseende pa geokonstruktionens funktion, manniskors véalbefinnande och
geokonstruktionens bestandighet skall detta granstillstdnd ocksa kontrolleras.

Granstillstanden bor kontrolleras genom en, eller en kombination, av féljande metoder:
1) Dimensionering genom berakningar
a. Analytiska modeller
b. Semi-empiriska modeller
c. Numeriska modeller
2) Inférande av havdvunna atgarder
3) Modellférsok och provbelastningar
4) Observationsmetod
For bergkonstruktioner ar alla metoder utom modell och provbelastningar tillampliga, TD
Bergtunnel och bergrum (2010).
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1.3 Observationsmetoden i Europastandarden

Rad for tillampning av observationsmetoden i SS-EN 1997-1 lyder:
”(1) Nar forutsagelsen av det geotekniska beteendet ar svar kan det vara lampligt att tillampa den
metod som benadmns "observationsmetoden”, dar dimensioneringen foljs upp under byggnadsskedet.”

Principerna for att verifiera granstillstdndet med observationsmetoden anges i SS-EN 1997-1

pa foljande satt.

"(2)P* Foljande krav skall uppfyllas innan utforandet pabérjas:

— acceptabla granser for beteendet skall bestammas;

— granserna for mojligt beteende skall berdknas och det skall visas att sannolikheten for att det
verkliga beteendet ligger inom de acceptabla granserna ar godtagbar;

— en plan for uppféljning skall tas fram som skall visa om det verkliga beteendet ligger inom
acceptabla granser. Uppfoliningen skall pa ett tillrackligt tidigt stadium klargéra detta och med
tillrackligt korta tidsintervall for att framgangsrikt kunna vidta korrigerande atgarder;

— responstiden hos matinstrumenten och i sattet att analysera resultaten skall vara tillrackligt snabbt
for att mojliggora férandringar i systemet;

— en plan for korrigerande atgarder skall upprattas, vilken kan foljas om uppféljningen visar ett
beteende som ligger utanfor acceptabla granser.

(3)P Under byggnadsskedet skall uppféljningen utféras som planerat.

(4)P Resultaten av uppfdljningen skall utvarderas vid lampliga steg och de planerade korrigerande

atgarderna skall vidtas om granserna for beteendet 6verskrids.

(5)P Uppfdljande instrumentering skall antingen bytas ut eller utbkas om den inte ger tillférlitliga data

av avsett slag eller i tillracklig mangd.”

Nar det fortsattningsvis i denna rapport refereras till krav som stalls for att tillampa
observationsmetoden avses ovanstaende principer.

1.4 Fragestallningar

SS-EN 1997-1 anger grunderna for observationsmetodens tillampning i form av rad och krav
(principer) som skall uppfyllas, se avsnitt 1.3. SS-EN 1997-1 anvisar inte explicit satt att
dimensionera geokonstruktioner vars granstillstand skall verifieras med
observationsmetoden. Den centrala fragestallningen ar darfor att redogora for hur krav som
stalls for observationsmetodens tillampning skall hanteras i projekterings- och
utforandeskedet. Redogérelsen omfattar ocksa att klargora varfor observationsmetoden
staller andra organisatoriska och administrativa krav pa medverkande parter &n vad som
galler for verifiering av granstillstand med andra tillatna metoder.

Observationsmetodens grundlaggande intention &r att geokonstruktionen eller den tekniska
I6sningen skall verifieras utgdende fran resultat av matningar och observationer som gors i
utforandeskedet. Darfér behdver observationsmetodens tillampning omfatta byggprojektets
alla skeden, inklusive fragestallningar om lamplig utformning av férfragningsunderlag och
bygghandlingar.

Enligt rdd som anges i SS-EN 1997-1 kan observationsmetoden vara tillamplig nar det ar
svart att forutsaga det geotekniska beteendet. Redan tidigt i projekteringsskedet behdéver
saledes fragestalliningen besvaras om vilka granstillstand eller vilka relevanta kombinationer
av granstillstdnd som behover kontrolleras. Detta diskuteras i kapitel 2. Ovriga
fragestallningar betraffande projekteringsskedet behandlas i kapitel 3.

Krav i SS-EN 1997-1 som stélls for utforandeskedet ar vasentligen inriktade pa att omséatta
resultat fran tekniska fragestalliningar som hanterats i projekteringsskedet. Utférandeskedet
behandlas i kapitel 4. Dar diskuteras ocksa fragestallningar om hur forfragningsunderlag och

! Forkortning (P) star for principer ("Principles”) se citat nedan ur Eurokod EN 1990:2002, 1.4 (2).
"The principles comprise: general statements and definitions for which there is no alternative, as well as;
requirements and analytical models for which no alternative is permitted unless specifically stated.”
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bygghandlingar bor utformas med avseende pa observationsmetodens tillampning. | kapitel 5
redovisas slutsatser och rekommendationer for fortsatta arbeten.

1.5 Séakerhetsklass

Val av séakerhetsklass skall utforas av projektoren i samrad med byggherren samt utga fran
BFS 2010: 28 eller VVFS 2009:19. Sékerhetsklass anvisar val av partialkoefficienter.
Huruvida detta ar relevant for observationsmetodens tillampning diskuteras i kapitel 3.

1.6 Geoteknisk kategori

| SS-EN 1997-1 lamnas foljande rad, "Geoteknisk Kategori 3 (GK 3) bdr normalt omfatta
alternativa foreskrifter och regler an denna standard”.

| TillaAmpningsdokument (TD) Grunder (2008) anvisas grundkrav for utférande i GK 2 och
GK 3. Dar anvéands begreppen, utférandeplanering, grundkontroll och tillaggskontroll. For att
tillampa observationsmetoden stélls i SS-EN 1997-1 specifika krav pa planering, uppfdljning
och kontroll. Till dessa krav anvands specifika begrepp som fortsattningsvis anvands for att
skilja verifiering med observationsmetoden fran verifiering med andra metoder, exempelvis
berakning. FOr normal kvalitetskontroll av material och utférande som inte omfattas av
observationsmetoden bér grundkraven som anvisas i TD Grunder (2008) tillampas.

Den signifikanta skillnaden mellan att tillampa observationsmetoden och 6vriga tillatna
verifieringsmetoder ar kravet som géller plan for korrigerande atgarder. Denna skalll
upprattas innan byggandet startar och skall féljas om uppféljningen visar att det sa kallade
geotekniska beteendet ligger utanfor grans for acceptabelt beteende. Det ar ett krav som
indikerar att observationsmetoden ar amnad att anvandas fér komplexa
dimensioneringssituationer.

| princip ar observationsmetoden tillamplig for utférande | GK2 men krav som anges i SS-EN
1997-1 medfor att GK3 bor tillampas nar observationsmetoden skall tillampas. Det kan vara
lampligt att genomféra oberoende granskning saval i projekterings- som i utférandeskedet for
att kvalitetssakra observationsmetodens tillampning. Den oberoende granskarens uppgifter
redovisas i avsnitt 5.3.4 TD Grunder (2008) men granskarens roll inom ramen for
observationsmetodens tillAmpning behdver utredas ytterligare.

| TD Bergtunnel och bergrum (2010) ges dels exempel pa forutsattningar for tillampning av
GK2, dels exempel pa dimensioneringssituationer dar GK 3 tillampats.

1.7 Dokumenthantering

| TD Dokumenthantering (2008) redovisas typer av dokument som kan ligga till grund for
projektering och utférande av geotekniska konstruktioner. Inom ramen for
observationsmetoden ar dokumenten Underlagsrapporter, Férsdksrapport och Markteknisk
undersokningsrapport tillampliga for redovisning av utférda geotekniska undersokningar. For
bergtekniska undersdkningar skall Férundersdkningsrapport Berg anvandas istallet for
Markteknisk undersdkningsrapport. | samband med projektering av bergtunnlar och bergrum
skall ocksa dokumentet Ingenjorsgeologisk Prognos uppréttas (TD Bergtunnel och bergrum
2010).

Resultatet av projekteringsskedet kan inrymmas inom ramen fér de dokument som i TD
Dokumenthantering benamns Projekterings-PM och Forfragningsunderlag
(FU)/Bygghandling (BH). Istéllet fér Projekterings-PM kan benamningen Geoteknisk
dimensioneringsrapport anvandas. | SS- EN 1997-1 lamnas rad och krav for innehallet i
Geoteknisk dimensioneringsrapport.
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Inom ramen for observationsmetodens tillampning behdver riktlinjer utarbetas for utformning
av Forfragningsunderlag (FU)/Bygghandling (BH) t.ex. tekniska beskrivningar och andra
administrativa handlingar, se vidare i kapitel 5.
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Enligt rdd som anges i SS-EN 1997-1 kan observationsmetoden vara tillamplig nar det ar
svart att forutsaga det geotekniska beteendet. Innebtrden av begreppet geotekniskt
beteende ar svar att generalisera eftersom bade geokonstruktioner och geotekniska
fragestallningar i stor utstrackning ar projektspecifika. Utgangspunkten ar att
observationsmetoden kan vara tillamplig nar det ar svart att med acceptabel noggrannhet
fastlagga dimensioneringskritiska parametrar med avseende pa:
e Jords eller bergs beteende, vilket inkluderar geologiska eller geotekniska
forhallanden, mekaniska egenskaper samt rymdgeometriska forhallanden.
o Geokonstruktionens beteende, det vill sdga geokonstruktionens mekaniska
verkningssétt och dess samverkan med omgivande jord- och bergmaterial.

Vid dimensionering av geokonstruktioner maste normalt beaktas att jord och berg bade utgor
en last och bidrar till barforméagan. Darfor inryms i begreppen jord och bergs beteende samt
konstruktionens beteende férekommande osékerheter betraffande laster.

Den formella mdjligheten att med matningar och observationer reducera geotekniska och
konstruktiva osdkerheter bidrar till 6kad potential att uppféra en geokonstruktion som ar
ekonomisk optimerad i férhallande till krav pa barformaga, stadga, bestandighet och tathet.
Innan valet av verifieringsmetod(er) kan goras behdver de relevanta tekniska, platsspecifika
och administrativa forutsattningarna sammanstéllas. Dessutom behdver en 6vergripande
problemanalys genomféras av den aktuella dimensioneringssituationen. Proceduren
illustreras i figur 2-1.

Syftet med problemanalysen ar att uppratta en beskrivning av det geotekniska beteendet
med utgdngspunkt fran resultaten av geotekniska undersokningar och problemanalys. Det
geotekniska beteendet ar forst och framst en definition av vilka granstillstand eller
kombinationer av granstillstand som behdver kontrolleras for den gallande
dimensioneringssituationen. Det betyder att begreppet geotekniskt beteende bade kan
relatera till jord eller bergs beteende och till geokonstruktionens beteende, se ovanstdende
punktsatser. | beskrivningen av det geotekniska beteendet bor ocksa inga att identifiera
parametrar som kan anvandas for kontroll av granstillstand i utforandeskedet, sa kallade
kontrollparametrar. Beskrivningen bor ocksa omfatta att preliminart anvisa i vilken omfattning
som observationsmetoden skall tillampas. Det &r troligt att tillampningen skall begransas,
exempelvis med avseende pa typ av konstruktion, men ocksa att omfattningen kan behova
omprovas i ett senare skede under projekteringen.

Svaérigheten med att forutsaga det geotekniska beteendet beror normalt pa graden av
osakerhet géllande jord eller bergs beteende eller geokonstruktionens beteende. | det
underlag som ligger till grund for val av verifieringsmetod ingar ocksa att redogéra for satt att
reducera identifierade osakerheter. Det omfattar bedémningar av dels mdjliga lagen eller
skeden i utférandet dar kontroller kan goéras, dels av mojligheten att vidta framgangsrika
korrigerande atgarder i dessa lagen eller skeden. Vidare ingar ocksa forslag pa
representativa parametrar som bade kan anvandas for att forutsaga forvantat beteende och
for att kontrollera verkligt beteende. Dessa parametrar kan vara fysiska egenskaper eller
andra representativa storheter.

Syftet med den ekonomiska och tekniska utvarderingen &ar att besluta om vilken
verifieringsmetod som har bast forutsattningar att astadkomma den lagsta slutkostnaden for
projektet och for forvaltaren. Utifran stallda krav pa barformaga, stadga, bestandighet och
tathet behdéver de tekniska forutsattningarna bedémas tillsammans med satt att administrativt
hantera konsekvenser av konstruktiva anpassningar som kan behdva genomféras i
utforandeskedet. Exempelvis behdvs ett klarlaggande av inverkan pa projekterings- och
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produktionstidplan samt produktionsbudget. Potentiella kostnadsbesparingar ska stéllas mot
merkostnader i form av utokad projektering av forberedda korrigerande atgarder, utokat
kontrollprogram samt tekniskt stdd under utférandeskedet.

Geotekniska forutsattningar
Geotekniska undersokningar

Projektspecifika krav och restriktioner
v

Problemanalys
Geotekniska problem
Geotekniska forutsattningar
Geotekniskt beteende

v
Val av verifieringsmetod

- Mgjlighet att anvanda observerbara parametrar for att
reducera geotekniska och konstruktiva osékerheter
- Mojlighet att férutséaga det geotekniska beteendet
- Mgjlighet att utféra konstruktiva anpassningar
v

Ekonomisk och teknisk utvardering

Annan metod Beslut

Observationsmetoden

y

Observationsmetodens tillampning

Figur 2.1 Innan valet av verifieringsmetod(er) behdver de relevanta tekniska,
platsspecifika och administrativa forutsattningarna etableras samt en
overgripande problemanalys genomféras av den aktuella
dimensioneringssituationen.

Geotekniska forutsattningar utgors dels av resultat fran geotekniska undersokningar, dels av
projektspecifika krav och restriktioner. De sistn@mnda omfattar tekniska och administrativa
forutsattningar som ar relevanta for dimensioneringssituationen. Tekniska forutsattningar
avser jord eller bergs egenskaper, forekommande laster, geometriska forhallanden, etc., som
paverkar val av konstruktionslosning och eventuellt val utforandemetoder. Vidare inbegrips
ocksa krav eller villkor relaterade till omgivningspaverkan som skador pa angransande
fastigheter och anlaggningar pa grund av grundvattensankning, vibrationer och sattningar.
Administrativa forutsattningar avser till exempel tidplan, bullerkrav, byggplatsens storlek och
andra externa faktorer som kan paverka konstruktionens utformning och val av
utférandemetod.

| vissa fall racker det saledes inte enbart med att det &ar "svart att forutséga det geotekniska
beteendet” for att fatta beslut om att tillampa observationsmetoden. Bedomningar av
dimensioneringssituationens alla forutsattningar kan resultera i att en "robust” teknisk l6sning
ar ett acceptabelt alternativ och att verifiering kan utféoras med en annan tillaten metod.
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3.1 Observationsmetodens tilldampning

Tillampning av observationsmetoden i projekteringsskedet skall styras av férekommande
osakerheter géllande det geotekniska beteendet.

Om oséakerheterna framst avser jord eller bergs beteende, det vill sdga geologiska eller
geotekniska forhallanden, mekaniska egenskaper samt rymdgeometriska forhallanden, kan
féljande principiella tillampningar av observationsmetoden anvandas.

|. Beroende pa osékerheternas omfattning forbereds det antal alternativa tekniska
l[6sningar som behdvs. Observationer och analyser i utfdrandeskedet skall ske med
inriktningen att reducera osakerheter om jord eller bergs beteende pa satt sa att
beslut kan fattas om vilken teknisk I6sning som skall anvandas.

II. Endast en teknisk I6sning férbereds. Ett nodvandigt villkor &r att praktiska
forutsattningarna rader som tillater projektering av den slutgiltiga tekniska l6sningen i
utforandeskedet. Observationer och analyser skall i detta fall utforas pa basis av
ovanstaende villkor med inriktning pa att klargéra de verkliga jord- och
bergforhallandena.

Om osakerheterna framst avser geokonstruktionens beteende, det vill sdga dess mekaniska
verkningssatt och samverkan med forekommande jord- och bergmaterial, kan foljande
principiella tillampning av observationsmetoden anvandas.

Ill. En teknisk I6sning forbereds och det ar ett nédvandigt villkor att denna I6sning
utformas sa att tekniska atgarder kan genomforas under uppférandeskedet.
Observationer och analyser i utférandeskedet skall utféras med inriktningen att
reducera osakerheter om geokonstruktionens beteende pa satt sa att beslut kan
fattas om tekniska atgarder skall genomféras eller inte.

| figur 3-1 illustreras principerna for observationsmetodens tillampning. Det geotekniska
beteendet relaterar till de namnda tva 6vergripande kategorierna av osékerheter, antingen
jord eller bergs beteende (tillAmpning I, 1l) eller geokonstruktionens beteende (tillampning Ill).
Oavsett kategori och satt att forbereda tekniska l6sningar skall det geotekniska beteendet
forutsagas och kontrolleras vid i forvag definierade lagen eller skeden, sa kallade tullgranser
eller hallpunkter, dar forberedda atgarder kan vidtas om det behovs. For varje kategori gors
observationer av parametrar och analys med avseende pa de granstillstdnd som skall
kontrolleras.

Teknisk |6sning

(och) |
Lage / Skede | Geotekniskt beteende |
| (eller) | | (eller) |
| Geometriskt | | Tidsmassigt | | Jord eller bergs beteende | | Geokonstruktionens beteende |
(och) | (och) |

Observationer av Analys Observationer av Analys
verkligt beteende granstillstand verkligt beteende gréanstillstand

Figur 3.1 Tillampningen av observationsmetoden skall styras av forekommande

osakerheter gallande det geotekniska beteendet. Det geotekniska
beteendet skall férutsdgas och kontrolleras vid i forvag definierade
lagen eller skeden, sa kallade tullgranser eller hallpunkter, dar
forberedda atgarder kan vidtas om det behovs.
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Ett iterativt arbetssatt med successiva avstamningar behdéver tillampas i arbetet for att
formulera observationsmetodens tillampning, hantera férekommande osakerheter i det
geotekniska beteendet och utforma tekniska Iésningar. Principerna foér detta visas i figur 3-2.
De underliggande kraven diskuteras i avsnitten 3.3 till och med 3.8.

Geotekniska forutsattningar
A 4

Problemanalys

A 4

Val av verifieringsmetod

Observationsmetodens tillampning

Geotekniskt beteende
[3

| Granstillstand |
¥

Parametrar for att forutsaga/kontrollera beteendet
v
| Utformning av tekniska lésningar |
I

v v
Verifiering med Gréns acceptabelt beteende
annan metod Granser mojligt beteende

Godtagbar sannolikhet

Plan for uppfdljning
Procedurer for observation, analys, redovisning
Plan for korrigerande atgarder

v

FU/Bygghandlingar

Utforandeskedet

Relationshandlingar

Figur 3.2 Ett iterativt arbetsséatt med successiva avstamningar behdéver tillampas i
arbetet for att formulera observationsmetodens tillampning, hantera
forekommande osékerheter i det geotekniska beteendet och utforma
tekniska l6sningar.

3.2 Parametrar for forutsagelse och kontroll av det
geotekniska beteendet

Observationsmetodens tillampning stéller krav bade pa att forutsdga det geotekniska
beteendet och att kontrollera detsamma i utférandeskedet. Detta forfarande ar framforallt
kopplat till begreppen, grans fér acceptabelt beteende, granser fér mojligt beteende och
godtagbar sannolikhet att verkligt beteende ligger inom grans for acceptabelt beteende.
Parametrar som anvands for att forutsdga det geotekniska beteendet skall vara relevanta,
kvantifierbara och observerbara. Vissa granstillstand, exempelvis laster, spanningar och jord
eller bergs fysiska egenskaper, ar svara att bestamma i falt. | manga fall ar det darfor
nodvandigt att géra omformuleringar och anvanda kontrollparametrar med indirekt koppling
till de granstillstand som skall kontrolleras, exempelvis i form av deformationer och téjningar.
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Parametervarden for forutsagelse och kontroll skall fastlaggas for alla granstillstand som
omfattas av observationsmetodens tillampning. Normalt skall dessa varden vara relaterade
till definierade lagen eller skeden i uppférandet av geokonstruktionen, se ocksa figur 3-1.
Vardena kan baseras pa beréakningar, pa havdvunna metoder och pa erfarenhet hamtade
fran liknande dimensioneringssituationer och konstruktionslosningar. Beréaknade varden skall
inte vara baserade pa partialkoefficientmetoden utan beréakningar skall utféras med troliga
varden eller harledda varden? pé jord och bergs egenskaper. Ingenjérsmassiga bedémningar
skall alltid anvandas for att kontrollera framtagna parametervardens rimlighet.

3.3 Grans for acceptabelt beteende

Varden pa grans for acceptabelt beteende skall vara deterministiska. Men det finns aven
dimensioneringssituationer dar en numerisk storhet inte kan anvandas. | sadana fall kan den
observerbara storheten utgoras av en representativ egenskap som kan beskrivas verbalt.

| princip representerar grans for acceptabelt beteende ett varde vid vilket en forutbestamd
atgard skall vidtas. Atgarder &r platsspecifika och av olika art eftersom de behover anpassas
till osédkerheterna om det geotekniska beteendet och satt som anvants for att forbereda
tekniska l6sningar, se avsnitt 3.1.

Exempelvis kan vid plattgrundlaggning och osdkerheter gallande jordens beteende
observationsmetoden tillampas genom att utifran verkliga jordférhallandena vélja bland
férutbestamda typlosningar. Varje typlésning skall vara kopplad till ett forutbestamt kriterium,
en grans for acceptabelt beteende, till exempel jorddjup till fast berg. Den tekniska
typlésningen kan vara dimensionerad med berdkningar (partialkoefficienter) eller med
havdvunna metoder. Verifiering av geokonstruktionens beteende skall anpassas till satt att
dimensionera, i detta exempel, typldsningarna.

For osékerheter gallande geokonstruktionens beteende kan observationsmetodens
tillampning vara inriktad pa att klargora om den aktuella tekniska losningen behéver
kompletteras eller anpassas. Geokonstruktionens verkliga beteende stdms av mot
acceptabelt beteende vid forutbestdmda lagen eller skeden dar det ar mojligt att komplettera
eller anpassa den tekniska lI6sningen.

3.4 Granser for mojligt beteende

Granser for mojligt beteende skall fastlaggas pa satt sa att de anger det mest fordelaktiga
och det mest ofdrdelaktiga beteendet i relation till det troliga geotekniska beteendet.
Granserna for mojligt beteende ar saledes en forutsagelse av de yttre granserna for det
verkliga geotekniska beteendet.

Gréanser for mojligt beteende kan fastlaggas genom att utféra kanslighetsstudier med
utgangspunkt fran osakerheter hos parametrar som ar relevanta for det geotekniska
beteendet. Representationen av parametrars osakerhet bor géras genom att det mest
fordelaktiga och det mest ofdrdelaktiga vardet pa parametern bestams i forhallande till det
troliga vardet. Kanslighetsanalysen kan ocksa ge fordjupad information om vilka eller vilken
kontrollparameter som kan anvandas for att verifiera geokonstruktionen.

Forutsadgelsen om majligt geotekniskt beteende kan ligga inom ett brett intervall eftersom
osakerheterna om naturliga och tekniska forutsattningar ar utgangspunkten for
observationsmetodens tillampning.

2Egenskap utvarderad fran geotekniska undersokningar i falt eller laboratorium och efter vederbérlig korrigering.
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3.5 Godtagbar sannolikhet att verkligt beteende ligger inom
grans for acceptabelt beteende

Parametervarden i intervallet inom gréanser for mojligt beteende kan representeras med en
sannolikhetsfunktion. Denna kan till exempel vara en jamn férdelning, empirisk férdelning
eller en representativ statistisk fordelning. Det ar rimligt att koppla varden pa godtagbar
sannolikhet till en riskniva som projektet kan acceptera i forhallande till att behdva utféra
forutbestamda korrigerande atgarder, till exempel anpassning av den aktuella tekniska
l6sningen. Ett granstillstand dar korrigerande atgarder medfor langtgdende konsekvenser i
form av kostnader och eventuellt senarelagt fardigstallande skall ha en lagre godtagbar
sannolikhet an ett granstillstand dar korrigerande atgarder har acceptabla kostnader. Detta
varde skall saledes faststéllas utifran projekt- och problemspecifika fragestallningar.
Beroende pa forutsattningarna och ekonomiska 6vervaganden kan krav pa godtagbar
sannolikhet tillgodoses genom att forbereda alternativa tekniska lésningar eller anvénda en
mer konservativ teknisk 16sning.

Figur 3-3 visar en sammanstélining av den information som behovs for att upprétta en
kvantifierad beskrivning av det geotekniska beteendet. | figuren definieras begreppen
granser for mojligt beteende, det troliga beteendet samt gréns for acceptabelt beteende.
Kontrollparameterns geotekniska beteende karakteriseras med hjélp av en hypotetisk
sannolikhetsfunktion med triangular férdelning. Den godtagbara sannolikheten for att det
verkliga beteendet ligger inom grans for acceptabelt beteende representeras av skillnaden
mellan den 6vre gransen fér det mojliga beteendet och gréns for acceptabelt beteende. Den
godtagbara sannolikheten i figur 3-3 exemplifierar accepterad risk fér den handelse som
innebar att behova utfora férutbestamda korrigerande atgarder. Observera att det
geotekniska beteendet skall fastlaggas for alla aktuella granstillstand, enligt de krav som
stélls i SS-EN 1997-1 for observationsmetodens tillampning.

A e Intervall for méjligt beteende —
: :
| ! ! :
! . ' !
9 1 Troligt beteende /' : !
<Y 1 : : 1
% i : Ejlacceptabelt b:eteende
—_ 1 1
LL : ! e
1 1 1
1 1 1
1 | 1
1 1 1
1 1 1
1 | ]
1 1 1
1 1 1
1 1 1
\Gran :
| i
1 1
1 1
1 1
! !
Kontrollparameter, ex. deformation
Figur 3.3 Sammanstallning av information som behdvs for att uppratta en

kvantifierad beskrivning det geotekniska beteendet.

3.6 Plan for uppfoéljning

En plan for uppfdljning skall upprattas med syfte att fastlgga vilka observationer som
behover goras for att tillhandahalla ratt typ av information, dels for beslut om korrigerande
atgarder, dels for successiv verifiering av aktuell teknisk l6sning. Ett viktigt villkor ar att
matinstrumentens tillférlitighet. Grunderna i plan for uppféljning ar dels de kontrollparametrar
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som valts for att representera det geotekniska beteendet, dels forutsagelser av granser for
det verkliga geotekniska beteendet, det vill saga granser for mojligt beteende.

Plan for uppfoljning bestar av ritningar och beskrivningar som skall klarlagga:
- L&ge, omfattning och typ av observationer som skall utforas, det vill saga
inspektioner, undersdkningar och matningar.
- Administrativa och kontraktsmassiga forutsattningar som behévs i utférandeskedet.

Om matningar ska utforas tillkommer:
- Tekniska krav och specifikationer fér méatinstrument.
- Instrumenteringens fysiska utformning.

3.7 Procedurer for analys och resultatredovisning

Procedurer skall uppréattas i syfte att sdkerstélla att analyser och resultatredovisning utfors
med metoder som ar tillrackligt robusta for produktionsforhallanden. Ett viktigt villkor ar att
analys och resultatredovisning av information som tillhandhalls via plan fér uppféljning skall
finnas tillganglig vid ratt tidpunkt, dels for beslut om eventuella korrigerande atgarder, dels for
successiv verifiering av aktuell teknisk I6sning.

Till grund for att uppratta procedurerna ar plan for uppféljning, speciellt typ av observationer
som skall utféras. Procedurer fér analys och resultatredovisning omfattar:
- Beskrivningar i lamplig detaljeringsgrad av metoder som skall anvéndas for analys av
matdata och resultatredovisning.
- Beskrivningar av administrativa och kontraktsmassiga forutsattningar som skall
tillampas i utforandeskedet.

3.8 Plan for korrigerande atgarder

En plan for korrigerande atgarder skall upprattas med syfte att tillhandahalla tekniska
I6sningar. Detta kan ske i enlighet med det principiella sattet att tillampa
observationsmetoden, se avsnitt 3.1 avseende de principiella tillampningarna (1), (1) och (llI).

Till grund for att fastlagga plan for korrigerande atgarder ar resultaten fran arbetena med att
fastlagga:
- Grans for acceptabelt beteende for alla aktuella granstillstand.
- Granser for mojligt beteende och kontrollparametrarna som skall anvandas for att
representera de aktuella granstillstanden.
- Plan foér uppfdéljning.
- Procedurer for analys av matdata och resultatredovisning.

Plan for korrigerande atgarder bestar av ritningar och beskrivningar och omfattar:

- Tekniska lésningar som utgor de korrigerande atgarderna inom ramen for de
principiella tillampningarna som betecknats (1) och (l11).

- Satt att anpassa tekniska lI6sningar till det verkliga geotekniska beteendet inom
ramen for den principiella tillampningen som betecknats (11)

- Troligt varde och gransvarden dels for kontrollparametrar som skall anvandas for att
representera det geotekniska beteendet, dels for andra fastlagda villkor.

- Beskrivning av hallpunkter eller tullgranser for kritiska moment i utférandet och
villkoren for att passera dessa.

- Administrativa och kontraktsmassiga forutsattningar som behdvs for att reglera
eventuella konsekvenser av att korrigerande atgarder genomfors i utférandeskedet.

- Rekommendation géllande oberoende granskning.
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4.1 Krav

| utférandeskedet ar det 6vergripande syftet med att tillampa observationsmetoden dels att
reducera osakerheterna i det geotekniska beteendet, dels att kontrollera att de uppfoérda
tekniska I6sningarna uppfyller stallda krav. Det vill sdga att verifiera geokonstruktionens
barformaga, stadga, bestandighet och tathet pa basis av tillkommande information som
erhdllits fran utférda observationer.

| figur 4-1 illustreras proceduren for att tillampa observationsmetoden i utférandskedet. De
formella krav som stélls i detta skede kan sammanfattas vara, att praktiskt omsatta plan for
uppfoljning och plan for korrigerande atgarder. Det innebar att vid forutbestamda hallpunkter
eller tullgranser kontrollera och analysera om det verkliga geotekniska beteendet faller inom
de i forvag faststallda granserna for acceptabelt beteende. Om sé inte &r fallet skall de i
forvag faststallda atgarderna genomforas sa att villkoren uppfylls for att fortsatta utforandet.
Det finns ocksa krav pa att kontrollera instrumenteringens avsedda funktion och dess
tillforlitlighet for avsett andamal.

Geotekniska forutsattningar
v

Problemanalys

v

Val av verifieringsmetod
v

Observationsmetodens tillampning
¥

FU/Bygghandlingar

v
Utférandeskedet
Utférande |«
v I v
Forutségelse av Verkligt geotekniskt
geotekniskt beteende beteende

Of6rutsedd handelse |

Relationshandlingar

Figur 4.1 Proceduren for att tillAmpa observationsmetoden i utférandeskedet kan
sammanfattas vara, att praktiskt omsétta plan for uppféljning och plan
for korrigerande atgarder. Proceduren innehaller ocksa hallpunkter eller
tullgréanser dar syftet ar att verifiera den aktuella tekniska l6sningen eller
att besluta om korrigerande atgard.

Observera att begreppet ofoérutsedd handelse avser ett geotekniskt beteende for vilken det
inte finns nagon forberedd teknisk l6sning. Proceduren for att hantera oférutsedda handelser
ar inte en del av observationsmetodens tillampning. Det &r dock viktigt att papeka att
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mojligheten att uppfatta varningssignaler om en forestaende of6rutsedd handelse ar
forbattrad vid tillampning av observationsmetoden beroende pa systematiken med uttkade
kontroller och analyser av det geotekniska beteendet. En oférutsagbar handelse kan fa
oonskade konsekvenser for projektet och en generell procedur behéver upprattas som
beskriver hur en oférutsedd héndelse skall hanteras. Den bor vara oberoende av vilken
metod som anvands for att kontrollera aktuella granstillstdnd och inte vara specifik for
tillmpning av observationsmetoden.

4.2 Organisation, avtal och administration

For att tillampa observationsmetoden i utférandeskedet behdvs bade en byggherrefunktion
och en projektorganisation med férutsattningar att hantera granssnitten som finns mellan
arbetet med att verifiera aktuell teknisk 16sning, pagaende produktion samt eventuell
granskning som skall ske, exempelvis GK 3. Procedurer fér detta behdver etableras,
kommuniceras och vara accepterade av projektets samtliga parter dels genom innehallet i
bygghandlingarna, dels genom projektspecifik planering. De specifika problemstallningar
som parterna har att samordna géller leverans, kvalitetssakring och analys av observationer
(matdata, inspektioner, etc.) samt verifiering av tekniska losningar. Vidare omfattas ocksa att
sammanstalla underlag, fatta beslut och i forekommande fall genomfdra férutbestamda
korrigerande atgarder.

Avtal, forfragningsunderlag och bygghandlingar skall sékerstélla den formella hanteringen av
osakerheterna gallande det geotekniska beteendet i utférandeskedet. Underlag till dessa
handlingar ges av innehallet i plan for uppféljning, av féreskrivna metoder att utvardera
observationer samt plan for korrigerande atgarder som innehaller satt att anpassa tekniska
l6sningar till det verkliga geotekniska beteendet. | dagslaget saknas en gemensam syn pa
marknaden av de entreprenadjuridiska aspekter som hanteras i avtal som utformats med
avseende pa den praktiska tillampningen av observationsmetoden. Viktiga fragestallningar ar
till exempel hantering av granssnittet mellan temporara och permanenta konstruktioner.
Vidare sétt att reglera tillkommande eller avgaende arbeten som ar kopplade till det verkliga
geotekniska beteendet och till eventuella beslut att utféra forberedda korrigerande atgarder.
Tillampning av observationsmetoden kan medfora att bade projektets produktionsbudget och
produktionstidplan behdéver fastlaggas med ett troligt varde och ett intervall. Beddmningar om
granserna for dessa intervall kan goras genom att studera konsekvenserna av beslut att
gemomfora korrigerande atgarder. Dessa beslut fattas i utférandeskedet och alternativa
tekniska losningar behover darfor bade vara tids- och prissatta i férfragningsunderlag och
bygghandlingar.

Kadefors och Brochner (2008) har studerat méjligheterna att tillampa observationsmetoden
utifran i dagslaget forekommande kontrakts- och samverkansformer. En av deras slutsatser
ar att genomférandeformer och organisation i projekten behéver anpassas till
observationsmetodens krav och att detta i sin tur stéller krav pa bland annat utformning av
ersattningsformer och riskférdelning. Forfattarna menar att observationsmetoden ar forenlig
med de flesta entreprenad- och ersattningsformer, forutsatt att forarbetet ar sddant att
riskfordelningen mellan projektets parter blir tydlig och anbuden jAmférbara. De namner tre
huvudalternativ, utfdrandeentreprenad med utvecklad méngdreglering, totalentreprenad och
samverkansentreprenad dar entreprendren medverkar i beslut om observationsmetodens
tillAmplighet. Betydelsen av "value engineering” for att skapa incitament for parterna
framhalls ocksa.
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5.1 Slutsatser

De krav som anges i SS-EN 1997-1 kan indelas i krav som skall uppfyllas i
projekteringsskedet och krav som skall uppfyllas i utférandeskedet.

Enligt rdd som anges i SS-EN 1997-1 kan observationsmetoden vara tillamplig nar det ar
svart att forutsaga det geotekniska beteendet. Men for att fatta beslut om att tillampa
observationsmetoden behdver dimensioneringssituationens alla férutsattningar bedémas. En
ekonomisk och teknisk utvardering bér genomféras for att besluta om vilken
verifieringsmetod som har bast forutsattningar att astadkomma den lagsta slutkostnaden for
projektet och for forvaltaren.

Tillampningen av observationsmetoden kan relativt enkelt integreras i dagens satt att
projektera geokonstruktioner och berganlaggningar. Det som ar specifikt med
observationsmetoden ar att kontrollprogram och tekniska lésningar skall férberedas pa satt
som majliggor hantering av osékerheter betraffande det geotekniska beteendet. Det
geotekniska beteendet kan relatera till tva 6vergripande kategorier av osékerheter, antingen
jord eller bergs beteende, eller geokonstruktionens beteende och definierar vilka
granstillstand eller kombinationer av granstillstdnd som behéver kontrolleras for den géallande
dimensioneringssituationen. Beroende pa osakerheternas natur skall tekniska losningar
utformas som ar anpassade for tankbara avvikelser fran forvantade forhallanden.

Anbuds- och bygghandlingar maste utformas sa att de formellt anvisar hur osékerheterna i
det geotekniska beteendet, som identifierats i projekteringsskedet, skall hanteras via
kontrollprogram, beslutskriterier och forberedda tekniska atgarder. Byggherrens och
utforarens platsorganisationer har ansvaret for att tillampningen av observationsmetoden
integreras i byggprocessen pa ett effektivt och kvalitetssékrat satt. Ansvaret kan fordelas pa
olika satt beroende pé aktuell entreprenadform och projektets art.

5.2 Fortsatt arbete

Dagens utformning av forfragningsunderlag, bygghandlingar och avtal ar inte tillrackligt
anpassade for tillampning av observationsmetoden. Observationsmetodens grundlaggande
intention ar att geokonstruktionen skall verifieras eller anpassas pa basis av resultat fran
matningar och observationer som gors i utforandeskedet. Detta forfarande behéver regleras i
bygghandlingen, till exempel genom att lata de férberedda alternativa tekniska I6sningarna
ingd i mangdforteckningen. Eftersom kostnader och tid kan variera mellan de tekniska
I6sningarna finns entreprenadjuridiska aspekter att beakta fér exempelvis foljande
fragestallningar:

- Fordelning av ansvar for temporara och permanenta konstruktioner.

- Saétt att reglera slutkostnad och tidplan beroende pa tillkommande eller avgaende

arbeten.

Fortsatt arbete behovs for att formalisera administrativa fragor samt ansvars- och
riskfordelning mellan projektets parter i forhallande till entreprenadform. Enligt SS-EN 1997-1
ar observationsmetoden en formell verifieringsmetod och det kan darfor ocksa behova
klarlaggas for marknadens parter hur sidoanbud skall hanteras och utvarderas som baseras
pa att granstillstdnd kontrolleras genom att tillampa observationsmetoden.

Vidare rekommenderas att en utredning genomférs for att klarlagga den oberoende
granskarens roll, exempelvis GK 3, inom ramen for observationsmetodens tillampning.
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Implementeringskommission for
Europastandarder inom Geoteknik

IEG &r en ideell férening, under ingenjorsvetenskapsakademins, IVA, hagn, som har till uppgift att initiera,
samordna och utféra arbete som krévs for implementering av Europastandarder inom Geoteknikomradet, vilka
inom de narmaste aren enligt EU-direktiv och lagen om offentlig upphandling kommer att ersatta och komplettera
stora delar av dagens svenska geotekniska regelverk. Syftet ar ocksa att sakerstalla att det tas fram nodvandiga
hjélpmedel i form av anpassade tilldmpningsdokument o. dyl.
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7:2006  EN 1997-1, Grunder, Fas 2

8:2006  EN 1997-1 Kapitel 6, Plattgrundlaggning, Fas 2

9:2006  Faltmetoder dynamisk sondering, Fas 1

10:2006 EN 1997-1, Geoteknisk data, Fas 1

11:2006  Stddkonstruktioner, Betaberdkningar

1:2007  EN 1997-1, kapitel 10 och 11, Slanter och bankar, Fas 1

2:2007  Geoteknisk kategori

3:2007  Faltmetoder dynamisk sondering, underlag nationell bilaga

4:2007  EN 1997-1, kapitel 10 och 11, Slénter och bankar, Fas 2

5:2007  Hantering av geoteknisk data

6:2007  EN 1997-1 Kapitel 7, Palgrundlaggning, Fas 2

7:2007  Konsekvens analys EN 1997-2

1:2008  EN 14688 Klassificering

2:2008  Tillampningsdokument - Grunder EN 1997

3:2008  Bergtunnel, fas 2

4:2008  TillAmpningsdokument — Dokumenthantering

5:2008  EN 22475-1 Provtagning och grundvattenméttning

6:2008  Tillampningsdokument — EN 1997-1 kapitel 10 och 11, Slénter och bankar

7:2008  Tillampningsdokument — EN 1997-1 kapitel 6, Plattgrundlaggning

8:2008  Tillampningsdokument — En 1997-1 kapitel 7, Palgrundlaggning

1:2009  EN 1997-1 Kapitel 8, Stodkonstruktioner, Fas 2

2:2009  Tillampningsdokument — EN 1997-1 kapitel 8 stodkonstruktioner

3:2009  Véagledning for tillampning av Skredkommissonens rapport 3:95 och 2:96 i enlighet med Eurokod. Fas 1 Fragestalningar

1:2010  EN 1997-2, Marktekniska undersokningar i falt och laboratorie - fas 2 konsekvensanalys

2:2010  Rapportering av geotekniska faltundersékningar (jord) — omfattning och féltprotokoll

3:2010  Klassificering (jord) enligt SS-EN I1SO 14688-1 och 2. Konsekvenser och forslag till atgarder

4:2010  Tillstindsbedémning/klassificering av naturliga slanter och slanter med befintlig bebyggelse och anlaggningar.
Végledning for tillampning av Skredkommissionens rapporter 3:95 och 2:96

5:2010  Tillampningsdokument Bergtunnel och Bergrum

6:2010  Observationsmetoden i geoteknik fas 1 och fas 2

7:2010  Tillimpningsdokument Ankare EN 1997-1 kapitel 8

8:2010  Tillampningsdokument hantering av vatten

9.2010  Tillampningsdokument observationsmetoden inom geotekniken

10:2010 Tillampningsdokument EN 1997-2, Marktekniska undersékningar i falt och laboratorie

11:2010 Tillampningsdokument Stédmur

12:2010 Tillampningsdokument SS-EN/ISO 14688-1 — Identifiering och beskrivning

13:2010 Tillampningsdokument SS-EN/ISO 14688-2 - Klassificering



