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Denna rapport ar en revidering av rapport 6:2008 (daterad oktober 2008) upprattad pa
uppdrag av IEG (Implementeringskommission fér Europastandarder inom Geoteknik). IEG ar
en ideell férening som verkar under Kungl. Ingenjorsvetenskapsakademin. Foreningen har till
uppgift att initiera, samordna, genomfdra och redovisa arbete som kravs for att kunna
implementera Europastandarder inom Geoteknikomradet i Sverige.

Den ursprungliga versionen av dokumentet upprattades av Yvonne Rogbeck, SGI och
Rasmus Mdller, Tyréns.

Revideringen har utférts av Rasmus Miiller, Tyréns.

| detta reviderade dokument har skriftliga synpunkter pa ursprungsdokumentet lamnade till
IEG, till forfattarna och synpunkter som uppkommit under diskussioner pa IEG-kurser under
2008 och 2009 beaktats. Dessutom har en reviderad hantering av karakteristiskt varde och
omrakningsfaktorn 7 inarbetats. Ytterligare fortydliganden och stdd vid framtagandet av

harledda varden for hallfasthetsparametrar mm ges.

IEG kommer dven framledes att uppdatera tillampningsdokumentet efterhand som erfarenhet
erhalls fran anvandandet av EN1997-1. Malsattningen ar att ha ett levande dokument som
underlattar inférandet av Eurokod och 6vriga Europastandarder i Sverige. For att uppna detta
mal, sa behdvs dina synpunkter pa vilka forbattringar, andringar och tillagg som behdvs bor
goras for att det ska bli det hjalpmedel som du och dina kollegor behdver. Har du fragor eller
jamférande berakningar som du vill att IEG ska ta del av? Pa www.ieg.nu finner du
instruktioner for var du ska skicka dina synpunkter, for att de ska beaktas vid framtida
revidering av detta dokument. IEG tackar pa férhand for dina synpunkter.

Borlange 2010-01-11

Rasmus Miiller
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Dimensionering av slanter och bankar i brottgrans och bruksgrans ska utféras i enlighet med
kapitel 11 och 12 i SS-EN 1997-1. Standarden galler samtliga geotekniska kategorier (GK1-
GK3). Tillampningsdokumentets tyngdpunkt galler berakningar enligt partialkoefficientmeto-
den vilken ska anvandas vid nyexploatering for konstruktioner i GK2. Konstruktioner i GK1
och GK3 kan ocksa dimensioneras via partialkoefficientmetoden men far aven
dimensioneras pa annat satt, vilket innebar att t ex stabilitetskartering och utredning for
befintlig bebyggelse kan utféras enligt Skredkommissionen [2].

| brottgranstillstand raknas for slanter och bankar dimensionerande lasteffekt for ogynn-
samma laster enligt dimensioneringssatt DA3, ekvationen 6.10 i SS-EN1990 dar hansyn tas
till sdkerhetsklass:

Geo.last = /¢ L1-Gy +74-14-Qy

Vid bestdmning av medelvardet for de harledda vardena av materialparametern ar det viktigt
att vardera de uppmatta vardena som ligger till grund for detta och att dessa ar
representativa bl.a. vad galler spanningsniva och niva i jordlagerféljden i de aktuella
provtagnings- och sonderingspunkterna.

Geokonstruktionens dimensionerande varde for en materialparameter erhalls (nar ett lagt
varde ar dimensionerande) enligt:

X4 :_.77.)?
Ym

I det ursprungliga dokumentet (oktober 2008) erhdlls geokonstruktionens
dimensionerande varde enligt

VX
| denna revidering har omréakningsfaktorn 77 omdefinierats. Bl.a. har termen e Y som tar
hansyn till antal forsokspunkter och materialegenskapens naturliga variation inarbetats i
n.

For materialparametrarna finns en uppsattning partialkoefficienter y,, angivna.

Omréakningsfaktorn 7 tar hansyn till marken samt omfattningen och kvaliteten av
markundersokningen. Vidare tar 77 hansyn till geokonstruktionens geometri och utformning
samt det mekaniska systemet.

Vad galler grundvatten och portryck ska ett dimensionerande varde motsvarande en
prognostiserad maximinivd med aterkomsttiden 50 ar (alternativt miniminiva) anvandas.
Niva pa fri vattenyta i exempelvis sjoar och alvar/aar ska ges ett karakteristiskt varde
motsvarande LLW i det fall det ar mest ogynnsamt. Partialkoefficienten satts till 1,0.
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For att fa en praktisk 16sning for berakningar med stabilitetsprogram som inte &r anpassade
for att hantera partialkoefficienter anvands lasten enligt SK2 (dar egentyngden for jorden har
partialkoefficient 1,0) aven fér SK1 och SK3. Det innebar i praktiken att inverkan av
sakerhetsklass har omformats till att sdkerhetsfaktorn berdkningsmassigt ska éverstiga

faktorerna F, >0,9; 1,0 och 1,1 fér SK1, SK2 respektive SK3.

Vid anvandandet av numeriska berakningsmetoder ska berakning goras med sa verkliga var-
den som mojligt. Det rekommenderas att ett varderat medelvarde baserat pa harledda
varden anvands. Samtliga partialkoefficienter pa saval laster, jordparametrar och barférmaga
satts till 1,0. Kanslighetsanalyser av olika parametrar bor utféras. Forslag till hur erforderlig
sakerhetsfaktor kan bestdmmas vid numeriska berakningar ges.
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Design of slopes and embankments in ultimate limit state as well as serviceability limit state
shall be made according to chapter 11 and 12 in SS-EN 1997-1. The standard is valid for all
Geotechnical categories (GK1-GK3). This application document principally deals with design
verified by the partial factor method, which shall be applied to new development of
constructions in geotechnical category 2 (GK2). Other cases, such as constructions in GK 1
or GK3 or when controlling the stability for existing residential areas, may be designed in
other ways, e.g. according to Skredkommissionen [2].

When verifying slopes and embankments in ultimate limit stage, loads shall be calculated
according to design approach 3, equation 6.10 in SS-EN 1990:

Geotechnical load=y, -11-G,; + 7, -14-Qy

When deriving the mean value of a material parameter it is of great importance that the
derived random values are relevant, e.g. samples shall be representative regarding the depth
and effective stress level in the soil.

The design value of a material parameter for a certain geotechnical construction shall (when
a low value is critical) be assessed according to:

X4 =_.77.)T
Im

In the original document (October 2008 ) the design value was assessed according to

1 Yy
Xd:—.n.e\/ﬁ.i
Im

In this revised version the definition of the conversion factor 7 has been revised. Among
VX

other things, the term e V0 which considers number of investigation points and the natural

variation of the material parameter have been incorporated in 7;.

A set of partial safety factors, y,,, is given in the document.

The conversion factor 7 considers the type of ground and the quality of the ground
investigation. Furthermore, 77 considers the type and geometry of the geotechnical
construction and the geo-mechanical system.

When assessing design values for pore water pressures and level of ground water table in
the soil, maximum values (or minimum values if more critical) from a 50-year interval shall be
used. The design value of free standing water in lakes, rivers etc. shall correspond to LLW.
The partial safety factor shall be 1,0.

In order to manage calculations via slope stability programs not designed for handling partial

safety, loads shall always be calculated according to safety class 2 (SK2). Hence, this also
applies to calculations in safety class 1 and 3. Influence from safety class is considered via
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the required calculated safety factor F, . Required safety factors are 0,9 ; 1,0 ; 1,1 in safety
class 1, 2 and 3 respectively.

Calculations performed via numerical analysis shall be performed with as realistic
parameters, i.e. material parameters, load etc., as possible. It is recommended that the mean
values of the derived values of material parameters are applied. All partial safety factors shall
be given the value 1.0. Sensibility analyses, varying the governing parameters, should be
performed. A suggestion as how a required safety factor can be evaluated is given in the
document.
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Tillampningsdokumentet beskriver hur dimensionering av slanter och bankar i brottgrans-
och bruksgranstillstdnd kan utféras i enlighet med kapitel 11 och 12 i SS-EN 1997-1.
Eurokod galler fér samtliga tillampningar, fran kontroll av befintliga konstruktioner till
nykonstruktion och samtliga geotekniska kategorier (GK1-GK3). Beroende av geoteknisk
kategori och typ av konstruktion sker dimensionering pa olika satt. For dimensionering av
geokonstruktioner i GK2 ska partialkoefficientmetoden nyttjas om konstruktionen samtidigt ar
av typen nykonstruktion. Berakningar baseras pa indata i form av dimensionerande varden. |
ovriga fall, d.v.s. om geokonstruktionen klassas som GK1 eller GK3 eller om en GK2
konstruktion inte hanfors till typen nykonstruktion kan dimensionering ske enligt
partialkoefficientmetoden eller annat satt, t.ex. via berakningar baserade pa
totalsakerhetsfilosofi och karakteristiska varden.

Dokumentet beskriver hur dimensionering enligt partialkoefficientmetoden i enlighet med SS-
EN 1997-1 utférs. Dimensionering baserad pa totalsdkerhetsfilosofi och karakteristiska
varden beskrivs exempelvis i Skredkommissionen Rapport 3:95 [2]. Hur [2] kan kopplas till
Eurokod utreds for narvarande i IEG Projekt 16.

Kapitel 11 i SS-EN 1997-1 behandlar totalstabilitet och rorelser i mark. Saval naturlig jord
och slanter som fyliningar, fundament, stédkonstruktioner, bankar, schakter och
bergskarningar omfattas av kapitlet. Kapitel 12 i SS-EN 1997-1 behandlar bankar avsedda
for sma dammar och infrastruktur. Detta dokument galler for dessa tillampningar,
bergskarningar och dammar exkluderade.

For laster ska definitioner i SS-EN 1990 anvandas, hur detta utfors beskrivs i dokumentet.

Dranerad analys - Stabilitetsberakning dar ingaende jordars skjuvhallfasthet
definieras av dess dranerade hallfasthetsparametrar.

Glidyta - Potentiell brottyta i jorden for vilken kraft- och
momentjamviktsekvationer tecknas vid stabilitetsberakning

Odranerad analys - Stabilitetsberakning dar férekommande kohesionsjordars
skjuvhallfasthet definieras av dess odranerade skjuvhallfasthet.

Kombinerad analys - Stabilitetsberakning dar férekommande kohesionsjordars

skjuvhallfasthet definieras av det lagsta vardet av dranerade
eller odranerade hallfasthetsparametrar.

Lamellmetod - Metod for stabilitetsberakning dar jorden ovan glidytan delas
in i lameller.
Numerisk metod - Metod dar berakning sker med nagon numerisk

berakningsmetod, exempelvis finita elementmetoden eller finita
differensmetoden.

Partialkoefficientmetoden - Berakning dar dimensionerande varden for
materialparametrar, geometrier, grundvattenforutsattningar,
laster etc. nyttjas.

Rigorésa lamellmetoder - Lamellmetod dar alla villkor fér kraft- och momentjamvikt ar
uppfyllda, exempelvis Morgenstern-Price eller Spencer.
Totalsdkerhetsanalys - Berakning dar karaktaristiska varden for materialparametrar,

geometrier, grundvattenférutsattningar, laster etc. nyttjas.
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3.1 Geoteknisk kategori och oberoende granskare

For att vardera komplexiteten i de geotekniska forutsattningarna och geokonstruktionerna
klassificeras forekommande konstruktioner efter geoteknisk kategori (GK). Klassificeringen
utférs innan geotekniska falt- och laboratorieundersékningar pabérjas. Vald geoteknisk
kategori ska varderas och andras vid behov under projektets gang. Fér mer ingaende
beskrivning av geoteknisk kategori an vad som ges nedan hanvisas till TD Grunder [1].

Geoteknisk kategori 1

GK1 innefattar sma och enkla konstruktioner som utfors i omraden med kanda
markforhallanden och som erfarenhetsmassigt kan utforas med forsumbar geoteknisk risk.
For slanter och bankar kan GK1 t.ex. vara laga bankar pa friktionsjord, slanter i
kohesionsjord dar terrangen ar flackare an 1:10 (galler ej kvicklera), schakter ovan
grundvattenytan med mindre djup an 1,5 m i silt eller I16s kohesionsjord och mindre an 3,0 m i
fast jord.

Geoteknisk kategori 2

GK2 ar normalfallet och innefattar konventionella konstruktioner och grundlaggningsmetoder
som inte innebar svara lastférhallanden eller utférs i omraden med svara markférhallanden
och kan utféras utan exceptionell geoteknisk risk. De flesta slanter och bankar pa
kohesionsjord hanfors till GK2. Foér schakter i torrhet rekommenderas GK2 till hogst 1,5 m
djup i silt, 3,0 m djup i lera och 5,0 m djup i friktionsjord. D4 lokala erfarenheter visar att
djupare schakter och schakter under grundvattenytan kan utféras utan betydande risk kan
aven dessa hanforas till GK2.

Geoteknisk kategori 3

GK3 galler for mer komplexa geotekniska/hydrogeologiska forhallanden eller for
okonventionella konstruktioner. GK3 bor tillampas om erfarenhet fran liknande konstruktioner
och/eller likartade markférhallanden saknas eller ar liten. Om dimensionering sker enligt
observationsmetoden bor GK3 anvandas.

Dimensionering av slanter och bankar i "kvicklereomraden” boér utféras i GK3. Med
"kvicklereomraden” avses i detta dokument ett omrade dar: 1) en initiell glidyta delvis kan ga
genom kvicklera och konsekvenserna for det aktuella partiet och/eller narliggande omraden
kan bli stora; 2) en initiell glidyta och dess massor kan paverka ett nedanférliggande omrade
med kvicklera och darmed fa stora féljdkonsekvenser; 3) en initiell glidyta kan paverka ett
bakomliggande parti med kvicklera med stora foljdkonsekvenser.

For djupa schakter eller dar grundvattenforhallandena har en avgérande betydelse bor GK3
valjas.

Oberoende granskare

Oberoende granskares syfte, uppgift, ansvar och befogenheter definieras i [1]. For
dimensionering av konstruktioner i GK3 ska oberoende granskare i allmanhet tillsattas.
Avvikelser fran detta kan vara aktuellt och ska i sddana fall motiveras. Om
observationsmetoden anvands ska oberoende granskare tillsattas.
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3.2 Geotekniska och hydrogeologiska falt och
laboratorieundersdkningar

3.2.1 Allméant

Beroende pa typ av konstruktion, geotekniska/hydrogeologiska férutsattningar och studerat
granstillstand stalls olika krav pa undersoékningarnas omfattning, detaljeringsgrad och
kvalitet. Kraven kopplas till konstruktionens geotekniska kategori, GK.

For konstruktioner i GK1 kan i allmanhet forutsattningarna klarlaggas vid faltbesiktning.

For konstruktioner i GK2 eller GK3 kravs falt- och laboratorieundersékningar. Generellt kravs
information om jordlagerfdljd och dess variationer i plan och profil. Undersdkningarna ska
utformas sa att de omfattar hela den berdrda jordvolymen. Vid branta slanter, erosionsslanter
och slanter mot vattendrag ska om mojligt sonderingar utféras vid slantkrén och bakom
slantkron samt vid slantfot och i vattendraget. | flacka langstrackta slanter eller i omraden
med relativt plan mark ska sonderingarna placeras sa att sa stor del som mgjligt av den
aktuella konstruktionen omfattas. Observera att konstruktionens omgivningspaverkan ska
klarlaggas varfor kannedom om férutsattningar utanfér den egentliga konstruktionen kan
kravas. Val av understkningsmetoder beror av jordens sammansattning. | omraden med
I6sa jordlager bér CPT-sondering nyttjas. Forutom information om jordlagerféljdens relativa
fasthet och information om dranerande och lagpermeabla skikt, kan resultat fran CPT-
sondering anvandas for att uppskatta hallfasthetsegenskaper i jordlagren. Sonderingar ska
kompletteras med provtagning och efterféljande laboratorieundersékning for att bestdmma
jordart, vattenkvot och flytgrans. Eventuell férekomst av kvicklera eller organisk jord ska
undersokas.

Vid dimensionering i brottgranstillstand (stabilitetsberakning) ska odranerad och/eller
dranerad skjuvhallfasthet bestdmmas. Information om hur dessa egenskaper varierar med
forandringar i spanningsniva i jorden och paverkas av de férandringar i forutsattningar som
konstruktionen medfér bor ocksa inhamtas. Vid férekomst av kohesionsjord utférs i allmanhet
vingférsOk och ostord provtagning. Pa ostérda prover utfors s.k. "rutinférsok” (jordart,
vattenkvot, flytgrans, odranerad skjuvhallfasthet, densitet och sensitivitet) samt eventuellt
andra hallfasthetsprovningar i laboratorium.

Vid dimensionering i bruksgranstillstand (sattningsberakning) ska kunskap finnas om de
ingéende jordlagrens deformationsegenskaper sdsom moduler och deras
spanningsberoende, permeabilitet (hydraulisk konduktivitet), gransspanningar (t.ex.
forkonsolideringstryck) och krypegenskaper.

Foljande kursiverade stycken ska ses som rad och stdd vid bestamning av
hallfasthetsparametrar och grundvatten-/portryck vid stabilitetsberakningar.

Angaende odranerad skjuvhallfasthet

Mer information och mer ingaende rekommendationer ges i exempelvis Skredkommissionen
Rapport 3:95 [2] och SGI Information 3 [3].

Generellt sett ar det fordelaktigt att utvardera en viss egenskap fran olika typer av
forsoksmetoder. Exempelvis kan hérledda vérden for odranerad skjuvhallfasthet c,
utvarderas och korrigeras pa halvempirisk basis (enligt rekommendationerna i [3]) fran CPT,

vingforsok och fallkonforsok eller matas direkt via mer tekniskt avancerade metoder som
direkta skjuvforsok, eventuellt i kombination med aktiva och passiva triaxialférsok. Vidare kan

odranerad skjuvhalifasthet uppskattas empiriskt baserat pa forkonsolideringstryck o', ,
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dverkonsolideringsgrad OCR och flytgrans w,_ i jorden enligt ekvation 3.1. Observera att C,

utvarderat fran ekvation 3.1 motsvarar ett belastningsfall av typen direkt skjuvbrott, vilket ofta
kan antas representera medelhallfastheten langs en glidyta, se [3].

0,205 w,

c, =o', (0,125 + jOCRO'Z (3.1)

Motsvarande empiriska utvardering kan for gyttjig jord och sulfidjord goras baserat pa
forkonsolideringstryck o', , éverkonsolideringsgrad OCR och organisk halt. Information om

detta ges i [3] och SGI Rapport 69 [11].

For normalkonsoliderad och svagt 6verkonsoliderad lera kan Hansbo’s relation, ekvation 3.2,
anvandas for att kontrollera om de uppmétta okorrigerade hallfasthetsvardena fran

vingforsok och fallkonforsék r,, &r normala i forhallande till forkonsolideringstryck och
flytgréns.

7, =0.045-w_ (3.2)

Om de uppmaétta okorrigerade hallfasthetsvardena avviker fran sambandet i ekvation 3.2,
kan detta vara en indikation pa att den normalt anvanda korrektionsfaktorn x kan behova

modifieras.

Nar a utvarderas baserat pa resultat fran olika typer av forsok ar det viktigt att en vardering

av de olika forsckens relevans utfors. Storre vikt bor ges till resultat fran mer tekniskt
avancerade forsoksmetoder och uppenbart orealistiska matresultat ska forkastas.

Nyttjandet av direkta skjuvforsok, eventuellt i kombination med triaxialforsok, &r extra viktigt
om 6vriga metoder visar stor spridning i resultaten och/eller om det rader osakerhet om
antagna samband (exempelvis korrektionsfaktorer) galler for den aktuella jorden. For
utvardering av harledda varden och korrigering av uppmatta hallfasthetsvarden fran CPT,
vingforsok och fallkonférsok samt hur empiriska samband kan utnyttjas, hénvisas till [3].

Glidytor kan grovt sett indelas i en aktiv zon, en direkt skjuvzon och en passiv zon. | fall med
kohesionsjord kan olika hdg odranerad skjuvhallfasthet mobiliseras i dessa delar. Denna s.k.
"hallfasthetsanisotropi” beror av belastningshistoria och typ av jord. Anisotropieffekterna ar
oftast storst i lagplastiska leror d.v.s. leror med Iag flytgrans. Den hallfasthet som kan
mobiliseras &r hdgst i den aktiva skjuvzonen och lagst i den passiva skjuvzonen. | fall dar
potentiella glidytor har en stor "aktiv del”, exempelvis i branta slanter, kan anisotropieffekter
spela stor roll vid beddmningen av stabiliteten. Om anisotropieffekter medréknas i en analys
ska dessa alltid kontrolleras via laboratorieforsok (triaxialférsok) och aldrig enbart baseras pa
empiriska samband. Rekommendationer och mer information ges i exempelvis [3].

Angaende dranerad skjuvhallfasthet

Mer information och mer ingaende rekommendationer ges i exempelvis Skredkommissionen
Rapport 3:95 [2], SGI Information nr 3 [3], SGI Information nr 8 [4] och SGI Information nr 15

[5].

Kohesionsjord
Dranerad skjuvhallfasthet i kohesionsjord beskrivs av de effektiva hallfasthetsparametrarna

c' och ¢'. Dessa varden kan bestammas empiriskt baserat pa forkonsolideringstryck eller
odranerad skjuvhallfasthet, ekvation 3.3 och 3.4.
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¢'=30° (3.3)

c'=0,03-0', (3.4a)
alternativt
c'=01-c, (3.4b)

u

Dessa empiriska relationer kan vara missvisande om de appliceras i en helt dranerad analys
i normalkonsoliderad jord. | normalkonsoliderad jord kravs i allmé&nhet mycket stora téjningar
i jorden for att mobilisera den dranerade skjuvhallfastheten. Vid anvandning av kombinerad
analys elimineras problemet eftersom den odranerade skjuvhallfastheten blir styrande i
denna typ av jord. Om stabiliteten till stor del ar beroende av de dranerade
hallfasthetsparametrarna, vilket framst galler i dverkonsoliderad jord och i fall med relativt
laga effektivspanningar, kan det vara vardefullt att bestamma de effektiva
hallfasthetsparametrarna med laboratorieférsok och darmed eventuellt kunna nyttja hdgre
varden. Mer information om detta aterfinns i [2].

Naturligt lagrad friktionsjord
Dranerad skjuvhallfasthet i friktionsjord beskrivs via friktionsvinkeln ¢'. | framst silt och sand

kan ¢' utvarderas fran CPT-sondering, eventuellt i kombination med dilatometerforsok. |

grovre jordarter, t.ex. grus eller moran da CPT-sondering inte kan utféras, nyttjas framst
hejarsondering for utvardering av ¢'.

Fyllining av friktionsjord

Dranerad skjuvhallfasthet for grovkorniga fyllnadsmaterial beskrivs via friktionsvinkeln ¢'. |
allmanhet anvands "tabellvarden”, se t.ex. TKGeo [10]. Det ska observeras att, oberoende av
jordart, ar friktionsvinkeln inte konstant utan starkt spannings- och deformationsberoende.
Detta ska beaktas vid dimensionering. Det ar sarskilt viktigt fér beréakningar dar
skjuvhallfastheten i jorden forutsatts mobiliseras samtidigt langs en glidyta som passerar
genom friktionsjord och normalkonsoliderad eller svagt dverkonsoliderad kohesionsjord. Ett
exempel ar bankfyllning av t.ex. sprangsten pa normalkonsoliderad lera, da en friktionsvinkel
motsvarande "l6s lagring” dven kallat "residualvardet” @', Ska nyttjas som indata i

berakningar. Friktionsvinklar for fyllnadsmaterial presenterade i tabell 3.1 kan anvands som
riktvarden, se exempelvis [2].

Tabell 3.1 Friktionsvinklar fér fyllnadsmaterial

Material/Jordart P o 1 P esicval 2
) )

Sprangsten 45 34

Forstarkningslagermaterial | 45 34

Ballastmaterial 45 34

Grus 37 34

Sand 35 32

~Samverkan med |6st lagrad jord forutsétts inte vid berékning
% Samverkan med l6st lagrad jord forutsétts vid berakning
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Angaende grundvatten- och portryck

Mer information och mer ingaende rekommendationer ges i exempelvis Skredkommissionen
Rapport 3:95 [2], SGI Information 11 [6] och SGI Information 16 [7].

Dar grundvattenforhallandena har avgorande betydelse for sannolikheten for skred, skadliga
deformationer eller skadlig omgivningspaverkan, ska grundvatten- och portrycksférhallanden
samt variationen i tid, med nederbérd och pa olika nivaer i jordlagerfoljden faststallas.
Matningar utfors sa att en fullstandig bild av portryckens variationer i saval djupled som
langdled och tvarled erhalls. Det ska noteras att flera olika grundvattenmagasin kan
férekomma i en jordlagerfdljd, framst i skiktad jord. Forekomst av vattenforande eller
lAgpermeabla skikt identifieras enklast vid CPT-sondering. Det &r viktigt att utvardera
skiktens utbredning, kontinuitet och vattenférande férmaga for att utrona inverkan pa
draneringsforhallanden och stabilitetsférhallanden.

Om stabiliteten ar avhangig darav, ska forekomst av negativa portryck i den vattenmattade
och delvis vattenmattade zonen bedémas. Inverkan av negativa portryck ar framst aktuell i
finkornig jord som lera, silt och finsand. Férekomst av negativa portryck och deras storlek
kan kontrolleras via portrycksmatning i falt kompletterat med laboratorieférs6k. En grov
uppskattning av storleksordningen pa de negativa portrycken kan goras baserat pa jordens
kornstorleksfordelning. Inverkan av negativa portryck kallas ofta "falsk kohesion” och kan
beaktas vid berdkning enligt beskrivningen i [7].

Da stabiliteten for schaktslanter ska analyseras ar det viktigt att pa forhand bedéma den
portryckssituation som uppkommer efter utfort arbete. Detta paverkar stabilitetsforhallandena
for slanten, dels eftersom effektivspanningssituationen for konstruktionen paverkas, dels
eftersom grundvatten kan stromma ut genom slanten och eventuellt orsaka erosion.
Sannolikheten for hydrauliskt grundbrott samt uppluckring ska ocksa beaktas, se TD Vatten

[8].

3.2.2 Krav pa undersodkningar

Beroende av geoteknisk kategori stalls olika héga krav pa undersdkningarnas typ och
omfattning. Undersodkningar ska utforas enligt svensk standard da sadan finns, annars i
enlighet med SGF’s rekommenderade standarder och metodbeskrivningar.

Geoteknisk kategori 1

Slanter och bankar som klassificeras i GK1 ska vara sa "enkla” att sannolikheten for
stabilitetsproblem eller ogynnsamma sattningar och omgivningspaverkan ar férsumbar. De
geotekniska forutsattningarna och grundvattenférhallandena ska vara av sadan art att en
besiktning pa plats kan klargora dessa. Om s inte ar fallet ska slanten eller banken hanforas
till GK2 eller GK3. Till stéd for beddmningar kan topografiska kartor, jordartskartor,
oversiktliga stabilitetskarteringar samt tidigare utredningar och erfarenheter fran omradet
nyttjas.

Information om grundvattenférhallandena kan erhallas fran tidigare utredningar och
erfarenheter fran omradet, brunnsarkiv, kontroll av vattennivaer i brunnar och vattendrag,
vatten i schakter, slanter o.s.v. Hur omradets geologi och topografi inverkar pa
grundvattenférhallandena ska bedémas.

Geoteknisk kategori 2

For slanter och bankar som klassificeras i GK2 ska de geotekniska forutsattningarna och
grundvattenforhallandena utredas till en niva som lagst motsvarar rekommendationerna for
"detaljerad utredning” i enlighet med [2]. Det innebar att sondering utférs i 2-3 punkter per
sektion och provtagning for bestdmning av jordens egenskaper utférs i minst 1 punkt per
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sektion. Vid forekomst av kohesionsjord ska vingférsok utforas. Avstand mellan sektioner
avgors baserat pa topografiska forutsattningar och jamnheten i jordlagrens sammansattning
Over omradet. | dvrigt galler krav och rekommendationer enligt avsnitt 3.2.1 ovan.

Grundvattnets tryckniva mats (om relevant) i vattenférande bottenlager. Finns maktigare
lager av lagpermeabel jord, t.ex. lera/silt eller organisk jord, utférs portrycksmatning i sadan
omfattning att portrycksférdelningen kan bedémas i hela profilen.

Geoteknisk kategori 3

For slanter och bankar som klassificeras i GK3 ska de geotekniska forutsattningarna och
grundvattenforhallandena utredas till en niva som lagst motsvarar rekommendationerna for
"fordjupad utredning” i enlighet med [2]. Det innebar att sondering utférs i 3-6 punkter per
sektion. Ostord provtagning for noggrann bestamning av jordens egenskaper och vingforsok
utférs enligt rekommendationerna i [2]. Avstand mellan sektioner avgoérs baserat pa
topografiska forutsattningar och jamnheten i jordlagrens sammansattning dver omradet. |
ovrigt galler krav och rekommendationer enligt avsnitt 3.2.1 ovan.

Om konstruktionen i det betraktade granstillstandet paverkas av portryckssituationen i jorden
ska denna undersokas sa att en klar bild av férhallandena erhalls. Portrycksmatningar ovan, i
och nedanfér en slant kan erfordras. Dessutom ska portrycken i férekommande
vattenférande eller lagpermeabla skikt bestdmmas. Sasongsvariationer ska ocksa utredas.

3.3 Ovrigt underlag

Utover det underlag som erhalls fran geotekniska/hydrogeologiska falt- och
laboratorieundersdkningar ska kunskap finnas om markytans geometri och bottengeometri i
vattendrag som paverkar konstruktionen. Betraffande krav i matnoggrannhet, rad och
rekommendationer hanvisas till [2]. Vattenstand i vattendrag, férekomst av ledningar,
draneringar och trummor samt eventuell pagaende erosion ska inhamtas. Information om
omradets geologiska historia, exempelvis tidigare skred ar ocksa vardefullt. Ovanstaende
information ska finnas dokumenterad i MUR (Markteknisk Understknings Rapport) se TD
Dokumenthantering [9]. Om underlag saknas eller ar bristfalligt for ndgon av ovanstaende
forutsattningar ska kanslighetsanalyser utféras.

3.4 Fran matdata till dimensionerande varde

3.4.1 Allmant om dimensionerande varden for materialegenskaper

Vid geotekniska berakningar enligt partialkoefficientmetoden, ska dimensionerande varden
pa materialparametrar anvandas. | [1] redovisas hur en specifik geokonstruktions

dimensionerande vérde for en specifik materialparameter i jorden X, erhalls fran harledda

varden X . Vid denna harledning beaktas osakerheter relaterade till jordens egenskaper och
till aktuell geokonstruktion. Detta beaktas i fasta partialkoefficienter for olika jordparametrar

¥u och i omrakningsfaktorn 7. Foljande ekvation nyttjas nar ett |agt varde ar
dimensionerande:

Xy=—1n-X (3.5a)
7m

Foéljande ekvation nyttjas nar ett hogt varde ar dimensionerande:

Xg=pm-1-X (3.5b)
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dar

X4  Dimensionerande varde pa aktuell materialparameter for den aktuella
geokonstruktionen.

X Varderat varde baserat pa harledda varden for den aktuella materialparametern
m Fast partialkoefficient, erhalls fran BFS 2008:8 eller VVFS 2004:43, se tabell 3.2.
n Omrakningsfaktor. Varden presenterade i avsnitt 3.4.2 kan nyttjas, alternativt kan

omrakningsfaktorn bestdmmas via statistiska metoder i enskilda fall.

Harledda varden X

Nar X utvarderas baserat pa resultat fran olika typer av forsok ar det viktigt att en vardering
av de olika férsékens relevans for den aktuella dimensioneringssituationen utférs. Stérre vikt
bdr ges mer tekniskt avancerade metoder och uppenbart orealistiska matresultat ska
forkastas. Det ar ocksa viktigt att betraktade harledda varden ar beldgna inom omrade med
samma geologiska bildningssatt och geologiska historia. Vidare bér uppmatta varden
jdmfdras med tillganglig empiri.

Partialkoefficient y,,

Fdljande varden pa y,, ska anvandas vid dimensionering av slanter och bankar:

Tabell 3.2 Partialkoefficienter for materialparametrar i brottgrans, y,,

Jordparameter Symbol  Varde
Friktionsvinkel (tan ¢') Vg 1,3
Effektiv kohesion Ve 1,3
Odranerad skjuvhallfasthet Ve 1,5
Enaxlig tryckhallfasthet’ Ve 1,5
Tunghet 7, 1,0

" Enaxlig tryckhallfasthet avser framst bindemedelsstabiliserad jord

Om negativa portryck hanteras som s.k. "falsk kohesion” bor y .. vara storre an 1,3 till foljd av
oséakerhet i bestamning av bade tan¢' och det effektiva negativa portrycket.

Omrakningsfaktorn n

Omréakningsfaktorn 77 beréknas som produkten av ett antal delfaktorer 7, 1, ...7;, se
ekvation 3.6.

N=101"1M N3 Ny N5 Mg 117 g (3.6)
Delfaktorerna beaktar:

- Egenskapens naturliga variation, definierad i form av variationskoefficienten V. , n,
- Antal oberoende undersokningspunkter n, 7,

- Osékerhet relaterad till bestdmning av jordens egenskaper, 7,

- Geokonstruktionens narhet till undersékningspunkt, 7,
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- Omfattning av den del av marken som bestammer beteendet hos geokonstruktion i
det betraktade gréanstillstandet, 7,

- Geokonstruktionens férmaga att éverfora laster fran veka till fasta delar i marken, 7
- Typ av brottmekanism (sprott eller segt), 7,

- Parameterns betydelse i foérhallande till andra lastgivande eller mothallande
parametrar, 7,

For dimensionering av slanter och bankar fors delfaktorerna 7, och 77, samman enligt
Naz) =T -1, (3.7)
Varden for 77, ,) presenteras i tabell 3.3a och 3.3b.
Varden for delfaktorn 77, presenteras i tabell 3.4a- 3.4c.
Delfaktorerna 7,, 1, 1, och n, fors samman enligt
Nase7) =TT M6 " 17 (3.8)
Varden for 77, 5 s ;) Presenteras i tabell 3.5.
Foér dimensionering av slénter och bankar satts 77, =1,0.
| normalfallet bér omrékningsfaktorn 7 fér odrénerad skjuvhéllifasthet ¢, ligga i intervallet
0,75<n, <110

och for dranerade hallfasthetsparametrar c' och ¢' i intervallet

0,85 < 775 <110

| grovkorniga fyllnadsmaterial kan "tabellvarden” utnyttjas, se tabell 3.1. Dessa varden ska
ses som karakteristiska varden, vilket medfor att 7 =1,0.

Dranerade hallfasthetsegenskaper i kohesionsjord, ¢' och c', far uppskattas empiriskt med

ledning av forkonsolideringstryck alternativt odranerad skjuvhallfasthet, se ekvation 3.3 och
3.4. Dessa empiriska varden ska ses som karakteristiska varden, vilket medfér att 7 =1,0

ska tillampas.

Karakteristiskt varde
Karakteristiskt vérde for en materialparameter’ X, definieras som:

X, =n-X (39)

' Anvands for dimensionering med karakteristiska varden enligt TK Geo [10]
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vilket innebar att dimensionerande varde fér en materialparameter definieras som

X =X, — (3.10)

3.4.2 Delfaktorer 7,, 17, och 7,5¢7 fOr bestamning av
hallfasthetsegenskaper fran falt- och labforsok

Delfaktorn 77,

Delfaktorn 77, ,) beror av antal oberoende undersokningspunkter, betecknade n och den

aktuella materialegenskapens naturliga variation, har uttryckt via variationskoefficienten V, .

Oberoende undersdkningspunkter innebar att de punkter i vilka matningar fér att utvardera

en viss egenskap utforts (antingen faltférsok eller provtagningspunkter), ska vara belagna pa
ett visst inbdrdes avstand for att raknas som oberoende. Om flera typer av metoder anvants i
en och samma punkt raknas dessa som 1 punkt. Den kvalitetshdjning som nyttjandet av flera

metoder innebar, far istéllet tillgodoraknas i delfaktorn 77, enligt nedan. Som riktlinje kan

undersokningspunkter belagna pa ett storre avstand an 20 meter anses vara oberoende i
jordar avsatta i lugnvatten (finkorniga jordar). For jordar avsatta i strommande vatten
(grovkorniga jordar) och fér moraner kan ett avstand pa 5 meter anses vara tillrackligt for att
undersdkningspunkter ska vara oberoende. Val genomtankta ingenjérsmassiga avvaganden
bor dock alltid ligga till grund for dessa bedémningar.

For att bestdmma n vid dimensionering av slanter och bankar ar det ocksa viktigt att beakta
att undersokningspunkterna ar beldgna inom omrade med samma geologiska bildningssatt
och geologiska historia. Exempelvis kan undersokningar utférda ovanfér och nedanfér en
slant hora till omraden med olika geologiskt bildningssatt och/eller geologiska historia.
Uppmatta varden i olika punkter ska ocksa vara jamforbara bl.a. vad galler spanningsniva
och niva i jordlagerféljden. Exempelvis kan jord under eller i narheten av en befintlig
bankfyllning vara utsatt for en annan spanningssituation an jord pa storre avstand fran
banken. Erosion ar ett annat exempel som kan orsaka en férandrad spanningssituation.

Variationskoefficienten V, , bestdms normailt inte heller i enskilda projekt. | tabell 3.3a-3.3b
presenteras varden pa N,2) for hallfasthetsegenskaper fér nagra "typjordar” som kan nyttjas

for dimensionering av slanter och bankar. Angivna varden pa Vi tabell 3.3a-3.3b ska ses

som riktvarden, stora avvikelser kan férekomma och andra varden pa 7)) @n de tabellerade
kan da vara aktuella.
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Tabell 3.3a  Varden for 77, ,) for utvardering av c,

Jordtyp V., n=1 n=2 n=3 n=5 n=7 n=9
"Normalsvensk lera”' 15% 0,85 0,90 0,95 1,0 1,0 1,0
Sulfidjord? 20% 0,80 0,85 0,90 0,95 1,0 1,0
Gyttjig lera, gyttja 20% 0,80 0,85 0,90 0,95 1,0 1,0
Torv >30% 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,0
Silt’ 20% 0,80 0,85 0,90 0,95 1,0 1,0

“Normalsvensk lera” innebar har mineraljord med mindre an 2% organisk halt (vikt-%) som i stort foljer Hansbo’s
relation, ekvation 3.2

2Sulfidjord innebar finkornig jord med innehall av framst jarnsulfider som patraffas langs norrlandskusten, se SGI
Rapport 69 [11]

*Avser siltjordar som uppvisar odranerade egenskaper vid belastning, exempelvis lerig silt och finsilt

Tabell 3.3b  Varden for 77, ,) for utvardering av ¢'

Jordtyp v, n=1 n=2 n=3
Silt och sand’ 6% 0,90 0,95 1,0
Grus och moran? 6% 0,90 0,95 1,0

*Utvarderat frin CPT-sondering
“Utvarderat fr&n hejarsondering

Da dranerade parametrar utvarderas fran laboratorieprovningar satts 77, 5 =10.

Delfaktorn 7,

Delfaktorn 77, beaktar osakerheter i bestdmningen av jordens egenskaper. Vardet pa 7,

beror av vilka typer av metoder som anvants, om empiri nyttjats och om dessa visar stor eller
liten inbordes spridning i utvarderade harledda varden. Observera att empiri alltid ska
beaktas och att de utférda undersékningarna ska verifieras med den aberopade empirin. |

tabell 3.5a — 3.5¢ redovisas faktorer som inverkar vid vardering av 77, for utvardering av
odranerad skjuvhéllfasthet c, respektive dranerade hallfasthetsparametrar ¢' och c'.

Tabell 3.4a  Varden for n, for utvardering av C,

Inverkande faktorer s
En metod av typen CPT/Vingforsok/fallkonférsok har 0,90
anvants

Tva till tre metoder har anvénts, stor spridning i resultat’ 0,95
Tva till tre metoder har anvants, liten spridning i resultat 1,0

Tva till tre metoder har anvants, liten spridning i resultat och | 1,05
empiriska samband? bekraftar resultaten

Direkta skjuvforsok eller triaxialforsok bekraftar resultat fran
andra undersékningar samt empiri 1,1

"Uppenbart orealistiska matresultat bor forkastas innan utvardering utfors
Avser empiri baserat pa relationen mellan ¢, och o' (utvarderad fran 6dometer- eller triaxialforsok)

Tabell 3.4b  Vérden for n, for utvardering av ¢' och ¢' i kohesionsjord

Inverkande faktorer N3

Direkta skjuvforsok eller triaxialférsék har utforts 1,1
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Tabell 3.4c  Vérden for 5, for utvardering av ¢' i naturligt lagrad friktionsjord
Inverkande faktorer s
CPT/hejarsondering har ej utforts (endast enklare 0,90
sonderingsmetoder eller tabellvarden nyttjas)

Hejarsondering® har utférts 0,95

CPT-sondering’ har utforts 1,0

*CPT-sondering utfors i silt och sand, hejarsondering utfors i fastare grovkorniga jordar

Delfaktorn 7,5+

Delfaktorn 7, 5 ;) beaktar i princip omfattningen av en potentiell brottyta i jorden och om

skjuvhallfastheten langs brottytan bestdms av medelvardet i jordvolymen eller av enstaka
varden i svaghetszoner. Detta ar aktuellt vid férekomst av svaga skikt i jorden eller for
berakning av plana glidytor. Delfaktorn beaktar aven den studerade brottytans lage i
forhallande till undersdkta punkter. Konstruktionens narhet till undersékningspunkterna ska

varderas, d.v.s. om egenskapens harledda varde X har utvarderats fran undersdkningar i
ett stort omrade eller enbart baserats pa resultat fran punkter nara konstruktionen. Om
brottytan ar stor och mobiliserbar skjuvhallfasthet langs denna kan antas bestdmmas av

medelvardet fér en stor jordvolym, kan ett hogre varde pa NMase7) Utnyttjas. Exempelvis kan

fall med héga bankar, langstrackta slanter eller stora schakter inrymmas under dessa

forutsattningar. Om brottytan ar liten och X bestadms baserat pa matningar i en stor

jordvolym samtidigt som konsekvensen av brott ar av betydelse fér konstruktionen eller
omgivningen, ska ett lagre varde anvandas. Exempelvis kan fall med laga bankar, laga
slanter eller lokala schakter inrymmas under dessa forutsattningar.

Risken for foljdeffekter av ett mindre brott, exempelvis fortldpande skred, ska beaktas. |

tabell 3.4 redovisas varden for 77,56 7)-

Tabell 3.5 Varden for 77,567
Omfattning av brottyta, konsekvens av Medelvarde®/ | Avstand till Nase7)
brott Svag zon? undersokning S
Medel - 1,0
Stor brottyta
Svag zon - 0,95
Liten brottyta, liten konsekvens av brott - - 1,0
Medel Kort® 1,0
Liten brottyta, stor konsekvens av brott Langt* 0,95
Kort® 0,95
Svag zon Langt’ 0,90

* Skjuvhallfastheten langs brottytan bestams av medelvérdet, exempelvis cirkularcylindriska glidytor i homogen

Lord

Skjuvhallfastheten langs brottytan bestams av lokal svaghetszon, exempelvis plana glidytor i svaga skikt
$X for analys av den aktuella brottytan bestdms enbart av punkter nara denna
X for analys av den aktuella brottytan bestams dven av punkter langt fran denna

3.4.3 Egentyngd

Tunghet y i fyllnadsmaterial bestams oftast empiriskt. Varden presenterade i exempelvis
[10] kan utnyttjas. Den naturliga jordens tunghet y valjs i férsta hand baserat pa geotekniska
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undersokningar. Om tillrackligt underlag saknas far empiriska varden anvandas aven for den
naturliga jorden.

Vid utvardering av dimensionerande varden pa jordmaterials tunghet ska 77 =1,0 nyttjas.

3.4.4 Portryck och vattenstand

Medelvardet av arsvisa maxvarden (alternativt minvarden) ska anvandas som harledda
varden for grund- eller porvattentryck. En prognos av hdgsta och lagsta portryck fér den
aktuella jordlagerféljden far géras med hjalp av andra langvariga matningar i regionen. Fritt
vatten i vattendrag ska ges niva motsvarande LLW eller HHW, beroende pa vad som ar
dimensionerande i det aktuella fallet.

Det dimensionerande vardet for grundvatten och portryck i stabilitetsberakningarna ska
motsvara prognostiserad maximiniva alternativt miniminiva med aterkomsttiden 50 ar.
Partialkoefficient for vattenstand ska vara 1,0. Ytterligare krav och rekommendationer
aterfinns i avsnitt 3.2.1.

4.1 Allmant avseende projektering

| GK1 anvands framférallt havdvunna metoder eller 6éverslagsmassiga berakningar.

For dimensionering av geokonstruktioner i GK2 ska partialkoefficientmetoden nyttjas om
konstruktionen samtidigt ar av typen nykonstruktion. Berakningar baseras pa indata i form av
dimensionerande varden. | dvriga fall, d.v.s. om geokonstruktionen klassas som GK1 eller
GK3 eller om en GK2 konstruktion inte hanfors till typen nykonstruktion kan dimensionering
utféras enligt partialkoefficientmetoden eller pa annat satt, t.ex. via berakningar baserade pa
totalsakerhetsfilosofi och karakteristiska varden, se [2] och kommande IEG Rapport 16.

For konstruktioner i GK3 kravs i allmanhet utdkad kontroll och dvervakning i byggskedet.
4.2 Berékningsforutsattningar

4.2.1 Geoteknisk kategori

Se avsnitt 3.1.

4.2.2 Sakerhetsklass

Partialkoefficienter for att beakta sakerhetsklass (SK) definieras i BFS 2209:16 [12] eller
VVFES 2009:19 [13] och betecknas y,, se tabell 4.1. For beskrivning och val av

sakerhetsklass, se aven [1].

Vid dimensionering av slanter och bankar i brottgranstillstand paverkar sakerhetsklassen
dimensionerande last. | avsnitt 4.3.1.1 redovisas hur sakerhetsklass kan hanteras vid
anvandning av slantstabilitetsprogram.

Tabell 4.1 Partialkoefficient som beaktar sdkerhetsklass

Sakerhetsklass Partialkoefficient som beaktar
sakerhetsklass, y,

SK 1 0,83
SK 2 0,91
SK 3 1,0
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Sékerhetsklass och darmed partialkoefficient y, avgors beroende pé risken for

personskador vid eventuellt brott. Aven ekonomiska, miljoméssiga och sociala konsekvenser
ska vagas in vid val av sdkerhetsklass.

Séakerhetsklass bestams enligt bestéllarens krav och nagra exempel ges nedan.

For slanter far SK1 valjas vid berakning dar ett brott endast paverkar ett omrade av
karaktaren naturmark. Naturmark definieras enligt [2] som "mark som endast utnyttjas for
dagvistelse for enstaka personer och som inte inrymmer nagra anlaggningar av betydelse”.
SK1 far aven tillampas da vagbana eller banvall inte berdrs, t ex for vissa ytterslanter och
GC-vagar. For slanter i all annan mark ska SK2 eller SK3 anvandas.

Enklare ledningsschakter dar det inte finns risk for allvarliga personskador kan utféras i SK1.
Bankar dimensioneras oftast i SK2.

Vagverket och Banverket tillampar SK3 for bankar i kvicklereomraden, se [10].

Beror stabilitetsbrottet annan anlaggnings- eller byggnadsdel ska konstruktionen
(slanten/banken) hanfoéras till lagst samma sakerhetsklass som denna.

| byggskedet ska sakerhetsklass valjas utifran de under byggskedet radande férhallandena
och en vardering ska utforas fran fall till fall.

4.2.3 Laster och lasteffekter

Brottgranstillstand

| brottgranstillstand raknas for slanter och bankar dimensionerande lasteffekt for ogynn-
samma geotekniska laster enligt dimensioneringssatt DA3, ekvationen 6.10 i SS-EN1990 dar
hansyn tas till skerhetsklass:

Geollast= y, -11-Gy +7, -14-Qy (4.1)
Vilket ger foljande ekvationer for de olika sdkerhetsklasserna:

SK1 Geo.last = 0,83-11-G,; +0,83-1,4-Q,; =0,91-G,; +116-Q, (4.1a)
SK2 Geo.last=0,91-11-G,; +0,91-14-Q,; =100-G,; +1,27-Q, (4.1b)
SK3 Geo.last = 1,00-11-G,; +1,00-1,4-Q,; =110-G,; +1,40-Q, (4.1c)
dar

ij = Permanent last, t.ex. egentyngd fran jordmaterial

Q,; = Variabel last, t.ex. trafiklast

Berakning av lasteffekt med hansyn till geoteknisk last dar flera variabla laster paverkar,
utfors i enlighet med [1].

Karakteristiska varden for jords egentyngd i bankar valjs oftast baserat pa
erfarenhetsvarden, se avsnitt 3.4.3.
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Trafiklaster for vag- och jarnvagsbankar ar exempel pa variabla laster och valjs i enlighet
med [10]. Nyttig last fran byggnader valjs enligt Boverkets foreskrifter.

Bruksgranstillstand

| bruksgranstillstand raknas for slanter och bankar dimensionerande lasteffekt for ogynn-
samma geotekniska laster enligt féljande lastkombination i SS-EN1990:

Geo.last = G; +y/, Q (4.2a)

For gynnsamma geotekniska laster tillampas foljande lastkombination i SS-EN1990

Geo.last = Gy (4.2b)
Varaktighetskoefficienterna y, aterfinns i BFS 2008:8 och VVFS 2004:43.

4.3 Dimensionering i brottgranstillstand

For att exemplifiera arbetsgangen for stabilitetsberakningar i brottgranstillstand presenteras
exempel i bilaga A och B.

4.3.1 Dimensionering genom beréakning

For glidytor i jord som uppvisar odranerade egenskaper, exempelvis lera, ska saval odrane-
rad som kombinerad analys utféras. For odranerad analys ska variabel last medraknas. For
kombinerad analys ska den variabla lastens intensitet och varaktighet i tid beaktas.

For glidytor i jord som inte uppvisar odranerade egenskaper, exempelvis friktionsjord,
behdver enbart dranerad analys utforas. Variabel last medraknas.

TilldAmpning av partialkoefficientmetoden kan innebara att den kritiska glidytans placering och
form andras jamfért med analyser med totalsdkerhetsfilosofi. Vid osdkerhet i
berakningsresultaten bor jamforande berdkningar med analys enligt totalsdkerhetsfilosofi
(tidigare praxis) utforas.

4.3.1.1 Partialkoefficientmetoden

Vid dimensionering i brottgranstillstand med partialkoefficientmetoden tillampas metodiken
beskriven i detta dokument. Indata i form av jordegenskapers dimensionerande varden ska
nyttjas. Dimensionerande varden anvands aven for laster och dvriga férutsattningar.

Rekommenderat dimensioneringssatt for berakning
Dimensioneringssatt DA3 enligt SS-EN 1997-1 ska anvandas for slanter och bankar.

Dimensionerande varden samt val av partialkoefficienter

Fora att erhalla dimensionerande varden pa materialparametrar i brottgranstillstand ska
partialkoefficienter enligt tabell 3.2 anvandas.

Vid stabilitetsberakning, med program baserade pa totalsékerhet, ska alltid dimensionerande
varden pa laster beraknas enligt ekvation 4.1 b, aven i SK1 och SK3. Inverkan av
sakerhetsklass beaktas genom att erforderlig sékerhetsfaktor enligt tabell 4.2 anvands.

Dimensionerande varden pa grundvatten och portryck ska bestammas enligt avsnitt 3.4.4.
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Tillampbara berédkningsmodeller

Vid brottgransdimensionering anvands nagon av de "rigordsa” lamellmetoderna, se [2].
Jorden anses vara ett idealplastiskt material dar skjuvhallfasthetens dimensionerande varde
mobiliseras langs hela brottytan oavsett vilka tojningar som kravs for att mobilisera denna.
Lamellmetoderna bygger ocksa normalt pa ett tvadimensionellt fall dar geometrin har oandlig
utbredning i slantens langdriktning. Vidare information om detta kan erhallas bl.a. i [2].
Metodiken for beaktande av 3D-effekter som beskrivs i [2] far utnyttjas. Observera att
dimensionerande varden pa hallfasthetsparametrar ska anvandas aven for andytorna.

Hantering av partialkoefficientmetoden med stabilitetsprogram

For att fa en praktisk 16sning vid berakningar med stabilitetsprogram utvecklade for
totalsakerhetsanalyser anvands ekvation 4.1 b vid berékning av laster, aven for SK1 och
SK3. Det innebar i praktiken att inverkan av sakerhetsklass har omformats till att
sakerhetsfaktorn som erhalls med stabilitetsprogrammet berakningsmassigt ska éverstiga
faktor F, enligt tabell 4.2.

Tabell 4.2 Krav Fg, vid berékning med stabilitetsprogram

Sakerhetsklass | Faktor F, for berakning med
stabilitetsprogram?

SK 1 0,9
SK 2 1,0
SK 3 1,1
Arbetsgang

Forslag till arbetsgang vid brottgransdimensionering av slanter och bankar enligt
partialkoefficientmetoden, se aven figur 4.1.

Bestam geoteknisk kategori, se avsnitt 3.1 och [1]

Bestam dimensioneringssatt, i detta fall alltid DA3

Bestam sakerhetsklass, se avsnitt 4.2.2

Berakna dimensionerande laster, i detta fall alltid enligt ekvation 4.1b.

Bestam erforderlig sékerhetsfaktor F enligt tabell 4.2

Bestam harledda varden, se avsnitt 3.2.1 och 3.4.1 samt [1]

Bestam dimensionerande varden pa materialegenskaper, se avsnitt 3.4.1 till 3.4.4.
Utfor stabilitetsanalys inklusive kanslighetsanalys

Redovisa resultaten i enlighet med TD Dokumenthantering [9]

©CONO OV hwb=

2 Anm. Sakerhetsfaktorerna galler for berékning med stabilitetsprogram baserade pa totalsakerhet
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Dimensionering i brottgranstillstand
genom berdkning (stabilitetsberakning)
med partialkoefficientmetoden

A4
Bestam GK
--------> Avsnitt 3.1
v
Bestam SK
-==-=-=-=-=-=-> Avsnitt4.2.2
A 4
Bestam dim.
laster
-------->  Ekv.4.1b
A 4
Bestam Fgy
> Tab. 4.2
A 4
Bestam
héarledda
véarden
B ———3 Avsnitt 3.2.1 och 3.4.1
A 4
Bestam dim.
varden

Smmmmmmm> Avsnitt 3.4.1 till 3.4.4

Utfor stabilitetsanalys
inkl. kénslighetsanalys

Redovisaresultaten i
Projekterings/PM eller
Berakninas/PM

Figur 4.1 Schematisk arbetsgang vid stabilitetsberakning med
partialkoefficientmetoden

4.3.1.2 Totalsdkerhetsfilosofi

Se kommande IEG Rapport 16. Tills vidare kan dimensionering i brottgranstillstand med
totalsakerhetsfilosofi utféras enligt rekommendationer och metodik presenterad i [2] eller i
[10].

4.3.1.3 Numeriska berédkningar

Vid anvandandet av numeriska berdkningsmetoder® for att berakna sékerhetsfaktorn mot
stabilitetsbrott ska berakning med sa verklig ingangsdata som mgjligt* ske. Det

rekommenderas att varderade varden baserat pa harledda varden X anvands for
materialparametrar. Samtliga partialkoefficienter pa saval laster, jordparametrar och
barférmaga satts till 1,0. Kanslighetsanalyser av olika parametrar bor utféras. Exempel pa

3 Exempelvis "finita elementmetoden” eller "finita differensmetoden”
4 jordar dar en hallfasthetsanisotropi forekommer kan dock avsteg krédvas om en isotrop jordmodell anvands.
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varden som bor varieras ar de olika modulerna, férhallandet mellan initiell horisontalspanning
och vertikalspanning samt forkonsolideringstrycket.

Krav pa erforderlig sakerhetsfaktor kan bestammas enligt ekvation 4.3.

Fnum = M (4.3)
n

dar

F., = erforderlig sékerhetsfaktor vid numeriska berékningar

Im = 7., Vid odranerad analys respektive y, vid dranerad analys, se tabell 3.2

n = enligt avsnitt 3.4.1 och 3.4.2 ovan

F.y = Erforderlig sdkerhetsfaktor vid beaktande av sakerhetsklass, se tabell 4.2

Vid férekomst av bade friktionsjordar, dar hallfastheten definieras av ¢' och c', och
kohesionsjordar, dar hallfastheten definieras av ¢, utfors en viktning vid bestdamning av
F

num *°

4.3.2 Dimensionering genom havdvunna metoder

Enligt SS-EN 1997-1 kan 6verskridande av granstillstdnd undvikas genom att en konstruktion
kontrolleras genom konventionella och allmant konservativa regler samt erfarenhetsmassig
dimensionering. Ofta dimensioneras konstruktioner tillhérande GK1 genom havdvunna
metoder. Det kan t ex vara laga bankar pa friktionsjord, slanter i kohesionsjord dar terrangen
ar flackare an 1:10 (géller ej kvicklera), schakter ovan grundvattenytan med mindre djup an
1,5 mi silt eller 16s kohesionsjord och mindre an 3,0 m i fast jord.

4.3.3 Dimensionering genom modellférsok och provbelastning

Enligt SS-EN 1997-1 kan 6verskridande av granstillstdnd undvikas genom att en konstruktion
kontrolleras genom modellférsék och provbelastning. Antingen kan enbart denna metod
anvandas eller som ett komplement till de dvriga. Exempelvis kan provbankar eller prov-
schakter med tillhérande uppféljningsmatning utféras for jordtyper dar tidigare erfarenhet
saknas eller ar otillracklig.

4.3.4 Dimensionering genom observationsmetoden

Enligt SS-EN 1997-1 kan Overskridande av brottgranstillstdnd undvikas genom att en kon-
struktions beteende verifieras med observationsmetoden. Antingen kan enbart denna metod
anvandas eller som ett komplement till de évriga. Metoden anvéands framférallt i GK3 och kan
anvandas for slanter och bankar med eller utan forstarkningsatgarder. | fall dar det
geotekniska beteendet hos en konstruktion ar svart att bestamma pa férhand ar metoden
anvandbar. Osakerheter i projekteringsfasen kan da kompenseras av matningar, kontroller
och uppféljningar kopplat till atgarder under byggskedet. For djupa schakter och i fall dar
vatten har en avgorande betydelse bor observationsmetoden dvervagas. Da stabiliteten for
bankuppfylinader ar beroende av en tillvaxt i skjuvhallfasthet till foljd av dkade
effektivspanningar i jorden eller da forstarkningsatgarder kan optimeras om hansyn tas till
tillvaxt bér observationsmetoden tillampas.

For att metoden ska félja SS-EN 1997-1 stélls ett antal krav, bl.a:
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— Prognoser for troligt beteende hos konstruktionen ska upprattas (rorelser, portryck m m).
Prognoser upprattas i allmanhet via pa berakningar/bedomningar baserade pa harledda
varden.

— Acceptabla granser for beteendet ska bestdmmas.

— Granserna for mojligt beteende ska beradknas. Kanslighetsanalyser dar olika parametrar
varieras inom rimliga granser utférs.

— Kontroll- och atgardsprogram upprattas.

— Kontroller utférs under byggskedet.

— Atgérder vidtas om granser tenderar att dverskridas.

For utférligare beskrivning av metoden hanvisas till TD Grunder [3].
4.4 Dimensionering i bruksgranstillstand

4.4.1 Dimensionering genom berakning

Samtliga ingaende partialkoefficienter ska vara 1,0 vid verifiering av bruksgranstillstand.
Varderade varden baserade pa harledda varden pa jordens egenskaper ska anvandas vid
berakning. Laster enligt ekvation 4.2 anvands. Trafiklast beaktas inte vid berakning i bruks-
granstillstand.

Verifiering av bruksgranstillstand i SS-EN 1997-1 kraver antingen att:

1. den dimensionerande lasteffekten underskrider ett bestamt gransvarde, vilket kopplas Hill
att gransvarden for tillatna deformationerna underskrids

eller

2. tillrackligt ldg andel av markens hallfasthet mobiliseras for att halla deformationerna inom
de kravda gransvardena

For att verifiera att villkor 1 ar uppfyllt fér bankar avsedda for infrastruktur utférs berakningar
enligt [10] dar aven gransvarden for tillatna deformationer redovisas.

Tillampning av villkor 2 far géras under férutsattning att dokumenterad erfarenhet finns fran
liknande konstruktion pa liknande grund.

4.4.2 Dimensionering genom havdvunna metoder
Se avsnitt 4.3.2.

4.4.3 Dimensionering genom modellférsok och provbelastning
Se avsnitt 4.3.3.

4.4.4 Dimensionering genom observationsmetoden
Se avsnitt 4.3.4.

5 Materialkrav

Krav pa utférande, materialtyp mm fér bankfyllnader avsedda for infrastruktur ska inhamtas i
[10].
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6 Utforande

Geoteknisk kategori 1

For schaktslant eller bank som hanfors till GK1 kravs i allmanhet inte nagon specifik utféran-
deplanering ur geotekniskt hanseende.

Geoteknisk kategori 2 och 3

For schaktslant eller bank som hanfors till GK2 eller GK3 ska objektspecifik utférandeplane-
ring innehallande bl.a. arbetsordning upprattas. Utférandeplaneringen ska vara kopplad fill
kontroll- och atgardsprogram. De berakningar som utférts under projekteringsfasen ska ater-
spegla den arbetsordning, exempelvis schaktetapper eller upplastningsetapper, som utfors i
utférandeskedet. Arbetsordningen ska tillse att intentionerna i projekteringen efterfoljs och att
arbetena utférs med tillracklig sakerhet i byggskedet. Det ska dven framga vilka maximala
temporara slantlutningar och nivaskillnader som tillats och hur lang tid slanter tillats ha denna
lutning. Om arbetsordningen eller andra forutsattningar férandras under utférandeskedet ska
detta kontrolleras och godkdnnas av ansvarig geotekniker.

7 Uppfdljning och kontroll

Program for uppfdljning, kontroll och atgarder ska alltid upprattas for att verifiera forutsatt-
ningar och antaganden i projekteringsfasen och att konstruktion och jord beter sig som for-
vantat. Utdver detta ska aven konstruktionens inverkan pa omgivningen kontrolleras.

Geoteknisk kategori 1

For schaktslant eller bank som hanfoérs till GK1 kan uppfdljning och kontroll begrénsas till
besiktning av geotekniskt sakkunnig. Vid besiktning klarlaggs de verkliga jord-, berg- och
grundvattenforhallandena och kontrolleras mot de férutsattningar som projekteringen base-
rats pa. Vid besiktning av en schaktslant ar det exempelvis viktigt att kontrollera om det fére-
kommer jordlager med |8sare lagring an foérutsatt, jordlager med flytjordsegenskaper, erosion
eller intrangande grundvatten. For en bankfylining kan enkla sattningsmatningar med exem-
pelvis markpeglar utféras for att verifiera att konstruktionens verkliga beteende 6verens-
stdmmer med det som férvantats. Relevanta iakttagelser enligt ovan och férhallanden vid
besiktningstillfallet (t.ex. temperatur, nederbérd mm) dokumenteras.

Geoteknisk kategori 2 och 3

For schaktslant eller bank som hanfors till GK2 eller GK3 ska objektspecifikt kontroll- och
atgardsprogram upprattas. Utover verifiering av de verkliga jord-, berg- och grundvattenfor-
hallandena (som for GK1) ska @ven konstruktionens och jordens verkliga beteende samt
omgivningspaverkan kontrolleras under byggtiden. Pa foérhand upprattade prognoser for ett
beteende kan vara till hjalp och kan ge tidiga indikationer pa om en konstruktion beter sig
som forvantat. Prognoser kan upprattas via berakningar eller baserat pa erfarenhet/empiri.
Vid upprattande av prognoser kan kanslighetsanalyser utnyttjas, dar osakra faktorer som
paverkar beteendet varieras. Exempelvis kan materialparametrar, portrycksnivaer eller
geometriska forutsattningar varieras. Gransvarden fér acceptabelt beteende och
atgardsprogram ska tas fram. Gransvardena ska vara upprattade sa att det betraktade
granstillstandet inte dverskrids eller att skadlig omgivningspaverkan uppkommer. Kontroller
kopplas till utfdrandeplanen och kritiska moment identifieras.

For en schaktslant i GK2 bor horisontella och vertikala markrorelser ovanfor slanten, i slan-
ten och nedanfér slanten kontrolleras. Markpeglar och syftlinjer kan tillampas. En schaktslant
i GK3 bdér utdver detta kontrolleras med matning av horisontalrérelser mot djupet. Inklino-
metermatning rekommenderas.

TillAmpningsdokument - Slanter och bankar 21



For en bankuppfylinad i GK2 eller GK3 bor sattningsforloppet kontrolleras via sattningsmat-
ning. Matning utfors sa att inga svarigheter uppstar vid tolkning av matresultatet, exempelvis
bér matning utféras strax innan och strax efter paférande av ett upplastningssteg. | jord med
lag permeabilitet (t.ex. lera eller silt) bor portrycksutvecklingen féljas upp. Om sakerheten
mot stabilitetsbrott for bankuppfylinad ar beroende av att jordens hallfasthet dkar i takt med
effektivspanningsdkningen i jorden ska hallfastheten kontrolleras under byggskedet. Matning
av horisontalrorelser i jorden kan ocksa ge information om stabilitetsforhallandena.

Dimensionering av bankuppfyllnader och schakter i GK3 boér dvervagas att utféras via
observationsmetoden.

8 Dokumentation

Krav pa hur redovisning av geotekniskt utrednings- och projekteringsarbete ska redovisas,
fran faltundersokningar till bygghandling med uppfdljning och kontroll presenteras i TD
Dokumenthantering [9].

Dimensionering av slanter och bankar utférs i planerings- och projekteringsfasen och
baseras pa information som presenteras i MUR, Markteknisk undersékningsrapport. | MUR
redovisas utforda falt-, lab- och arkivundersékningar samt observationer och inventeringar.
Sammanstalining av utforda undersékningar i diagram och tabeller samt presentation av
harledda varden redovisas ocksa.

Redovisning av projekteringsarbetet gors i Projekterings PM/Geoteknik. Hari redovisas bl.a.
hur jordens egenskaper i form av geokonstruktionens dimensionerande varden tagits fram
baserat pa de harledda vardena. Det ar viktigt att alla foérutsattningar och antaganden i denna
process redovisas, exempelvis hur antalet oberoende undersdkningspunkter n valts, vilka

varden pa variationskoefficienten V, som antagits (eller om de bestéamts i projektet) och hur
de olika omrakningsfaktorerna 7, — 77, utvarderats.

Vidare ska redovisas hur dimensioneringen av slanten eller banken utforts, via berakning,
havdvunna metoder, modellférsdk och provbelastning eller observationsmetoden. Om
berakningar utforts ska de redovisas pa ett satt sa att de gar att "reproducera”, dvs relevanta
forutsattningar och antaganden samt indata ska presenteras. | Projekterings PM/Berakningar
redovisas utforda berakningar och relevanta berakningsresultat. Utférda antaganden ska
motiveras och det ska framga hur berakningarna utforts, nar och av vem. Om datorprogram
anvants ska programmets namn och version redovisas. Berakningsresultat som ska ligga till
grund for upprattande av kontrollprogram ska redovisas pa ett satt sa dessa senare kan
anvandas pa ett andamalsenligt och enkelt satt. Nar kanslighetsanalyser utforts ska
"variationsintervallen” motiveras.

Projekterings PM/Geoteknik och Projekterings PM/Berakningar kan upprattas som separata
handlingar alternativt som en handling.

Projekterings PM/Geoteknik ska aven omfatta materialkrav och utférandeplanering,
exempelvis arbetsordning, krav pa uppféljning och kontroller. Baserat pa de styrande delarna
av Projekterings PM/Geoteknik upprattas beskrivning (inkl. kontrollprogram) som ar en del av
forfragningsunderlag.
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A.1 Inledning och problemstallning

En 13 meter bred och 2 meter hdg vagbank ska dimensioneras. Undergrunden bestar av 10s
lera som delvis har en sensitivitet dver 50, dvs. kvicklera. Geotekniska undersoékningar har
utforts i en sektion, se figur A.1.

Berakningar for att kontrollera konstruktionens stabilitet samt dimensionering av eventuell
forstarkningsatgard sker med partialkoefficientmetoden. Som en jamférelse presenteras en
Overslagsberakning baserad pa allmanna barighetsekvationen samt i Bilaga B analyser med
totalsakerhetsfilosofi (tidigare praxis).

A.2 Overslagsberakning

Vid en forsta dverslagsberakning kan man anvanda sig av ekvationen nedan for att
bestdamma en ungefarlig bankhojd som kan tillatas utan férstarkning

(NC'CU_qj
. F
F= NG oy LR )

° 7-H+q y

Barighetsfaktorn N, = 5,5, tungheten y =20 kN/m?3, erforderlig sdkerhetsfaktor

F. = 1,65 (SK3/kvicklera), dimensionerande trafiklast q = 13 kPa (lang glidyta) och
horisontell markyta. | det har fallet antas medelhallfastheten fér torrskorpan och
underliggande lera kunna anvandas vid 6verslagsberakningen. Den odrénerade
skjuvhallfastheten, ¢, kan da sattas till 12 kPa och bankhgjden blir da 1,35 m.

Det innebar att det kravs forstarkning for att klara den forslagna bankhojden pa 2,0 meter, se
Figur A.1.

A.3 Geotekniskt underlag

Det geotekniska underlaget finns redovisat i Markteknisk undersékningsrapport (MUR) for
det aktuella objektet. Den fullstandiga marktekniska undersdkningsrapporten kan laddas ner
fran IEG:s plattform, www.ieg.nu. | figur A.1 redovisas aktuell undersékningssektion, med en
schematisk illustration av den férslagna vagbankens placering. Inom omradet finns foljande
undersokningar utférda

- 2stCPT

— 3 st Vingborr

— 2 st kolvprovtagningar med efterféljande rutinforsok i lab

— 1 st trycksondering

— 3 st skruvprovtagningar
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Undersokningssektion fran MUR med schematisk illustration av vag

Figur A.1
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A.4 Berakningsforutsattningar

Berakningarna foljer berakningsgangen i avsnitt 4.3.1.1.
Dimensioneringssatt: DA3.

Vid analys av erhallna falt- och laboratorieundersékningar, konstaterades att leran har en
sensitivitet 6ver 50, dvs. det ar ett kvicklereomrade. Eftersom omradet bestar av kvicklera
och denna ar belagen sa att den paverkar konstruktionen dimensioneras konstruktionen i
sakerhetsklass 3, se TKGeo [10]. Geoteknisk kategori 2 véljs dock da konstruktionen anses
vara konventionell och god erfarenhet av liknande konstruktioner i omradet finns.

Berakningar utfors for att kontrollera konstruktionens stabilitet och dimensionera eventuell
tryckbank. Dimensioneringen redovisas for brottgrans, dvs. stabilitetsberdkningar. Till detta
kommer bruksgransdimensionering, som inte redovisas i detta exempel.

Stabilitetsberakningarna har utférts med programmet GeoStudio 2007 (SLOPE/W) med
berakningsmetod enligt Morgenstern-Price. Berdkningarna av stabiliteten har utférts som
odranerad respektive kombinerad analys. Vid kombinerad analys ansatts skjuvhallfastheten i
jordlagren till det lagsta vardet av dranerad respektive odranerad skjuvhallfasthet i varje

berakningslamell Idngs de berdknade glidytorna. Vid odréanerad analys antas att jordens
skjuvhallfasthet ar lika med den odranerade skjuvhallfastheten i samtliga lameller.

A.4.1 Val av geoteknisk kategori
GK2

A.4.2 Val av sakerhetsklass
SK3

A.4.3 Dimensionerande laster

Laster och lasteffekter beskrivs i avsnitt 4.2.3.

| det har berakningsexemplet galler:

Karakteristisk trafiklast g, = 10 kPa eller 15 kPa som appliceras Over hela vagbredden for
langa respektive korta glidytor (se TKGeo [10]).

Tunghet bankmaterial y = 20 kN/m®

Eftersom berakning sker med datorprogram som inte ar avsett for partialsakerhetsanalys,
anvands ekvation 4.1b

Geo.last = O,91-1,1-Gkj +0,91-1,4-Qkj :1,00-ij +l,27-Qkj :1,OO-Gkj + 13 respektive 19 kPa
| berakningarna har bade tungheten av banken och den naturliga jorden partialkoefficient 1,0
(se tabell A.1).

A.4.4  Erforderlig sdkerhetsfaktor
| analogi med avsnitt 4.3.1.1 blir erforderlig sdkerhetsfaktor F, = 1,1 i SK3.
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A.45 Harledda varden

Utvardering av ¢, i leran

Bestamning av harledda varden for c, ileran har skett i 3 st. undersokningspunkter. | dessa

3 undersokningspunkter har Vb utférts i samtliga, fallkonférsok utforts i 2 av dessa och CPT i
2 av dessa. De harledda vardena presenteras i figur A.2a.

Fran utférda Vb och fallkonforsok tillsammans med undersdkningar av flytgransen kan
férkonsolideringstrycket o', uppskattas via Hansbo’s relation, se avsnitt 3.2.1.

1 Tvk
O-c:—'
0,45-w,

Forkonsolideringstrycket kan aven uppskattas fran CPT-sonderingarna. Observera att
utvardering av o', via Hansbo’s relation och frin CPT-sondering endast ska anvandas som

en grov uppskattning och bér kombineras med utvérdering av o', frdn exempelvis

o6dometerférsdk (CRS). Utvarderingen ger dock en fingervisning om huruvida leran ar
normalkonsoliderad eller dverkonsoliderad. | det har fallet visar bade Hansbo’s relation och
CPT-sonderingarna att leran ar éverkonsoliderad, atminstone till 6-8 meters djup, se figur

A.2b. En uppskattning av éverkonsolideringsgraden (OCR ) i leran kan utféras och det
empiriska sambandet mellan c,, o', och OCR kan nyttjas

u?

0,205- w,

c, =0, (0,125 + JOCRO'Z

Observera aterigen att detta empiriska samband i detta fall, d& o', inte bestamts via
0dometerforsok eller liknande, endast ska ses som en grov uppskattning.

Vid utvardering av a i leran, dvs. skjuvhallfasthetsprofilen, har Vb, fallkonférsdk och CPT-

sonderingar ansetts vara lika tillférlitliga och darmed varderats lika. Nagra enstaka
undersokningsresultat har forkastats vid utvarderingen da de bedémts vara orimligt héga
eller laga. Den empiriska utvarderingen har getts marginell inverkan.

Utvarderingen resulterade i féljande q

E=15kPa for 0 < d < 2 meter
samt
E =10 + 0,83-z kPa for d>2 meter (z=0 vid djupet 2 meter)
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Sammanstallning av uppmatt odranerad Jamférelse s'v mot s'c via Hansbo’s relation och
skjuvhallfasthet CPT
cu (kPa) 3 ;
s'v & s'c (kPa)
0 30 40
0 ) 0 20 40 60 80 100 120
% Vb 103 0 | | | | |
A Kon103 - =SV
103-CPT s’c Hansbo
2 X Vb 106 —— 103-CPT
———--106-CPT - ——--106-CPT
X Vb 108 — S 'C Vald
44 A Kon 108
Empiri !
cu-streck
— — cu-di
61 cu-dim .
E B N
s s S
S g = >
X
S
ST
10 T
3 )
<
{ /
~
12 A AN
3 {
L <
-
‘ s
14 VX A XX Voo
(@) (b)
Figur A.2 a) Harledda varden for c,, varderat medelvarde ¢, samt

geokonstruktionens dimensionerande vérde C,, b) utvardering av o',

Utvardering av c¢' och ¢' i leran
De dranerade haéllfasthetsparametrarna i leran utvarderas empiriskt enligt avsnitt 3.2.1.

¢'=30°
och
¢'=01-c_

u

Utvardering av ¢' i fyllning och moréan

Bestamning av friktionsvinkeln i fyliningsmassor och i moran har inte bestamts i detta fall,
varfor "tabellvarden” anvands.

Friktionsvinkeln i bankfylinadsmassorna (sprangsten) satts till ¢'=34°, motsvarande
residualvardet enligt tabell 3.1.

Friktionsvinkeln i eventuell tryckbank satts till ¢'=30°, motsvarande ett okant material som
sannolikt inte packats sarkskilt val.
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Friktionsvinkeln i moran satts till ¢'=45°, motsvarande fast lagrad moran (TKGeo [10]).

A.4.6 Dimensionerande varden

Partialkoefficienter

Partialkoefficienter for jordmaterial, se tabell 3.2. | det har fallet ar varden i tabell A.1
relevanta

Tabell A.1 Partialkoefficienter for jordmaterial, y,,

Jordparameter Symbol  Vérde
Friktionsvinkel (tan¢') Vg 1,3
Effektiv kohesion Ve 1,3
Odranerad skjuvhallfasthet Veu 1,5
Tunghet 7, 1,0

Utvardering av c,, i leran

Generellt géller att geokonstruktionens dimensionerande varde X, berdknas i de fall ett lagt
varde ar ogynnsamt enligt:

Xy=—1-X (A.3)
Ym

Utvardering av n

Antalet oberoende undersékningspunkter n =3. Leran férutsatts motsvara "normalsvensk
lera” med en variationskoefficient fér odranerad skjuvhallfasthet V, ~0,15. Detta ger

Na2 = 0,95 enligt tabell 3.3a.

Tre olika undersokningsmetoder har anvants for att bestamma E , dessa bedoms ha en liten
spridning i resultat (efter att orimliga varden férkastats). Inga empiriska samband medraknas.

Detta ger
1,= 1,0 enligt tabell 3.4a.

Skjuvhallfastheten langs en stor glidyta bedoms representeras av medelvardet i jordvolymen.
| det har fallet bedéms brott Iangs en liten glidyta ge stor konsekvens men att avstandet till

undersokningspunkter fran vilka E utvarderats ar belagna nara den potentiella brottytan.
Detta ger

Nuser = 1,0 enligt tabell 3.5.

TillAmpningsdokument - Slanter och bankar 29



for bade korta och langa glidytor. Hade flera resultat fran flera undersdkningssektioner
medraknats i utvarderingen av ¢, (vilket ofta ar fallet i verkligheten) skulle sannolikt
avstandet till undersokningspunkter bedomts vara langt for korta glidytor.

1= 1,0 enligt avsnitt 3.4.1.

Sammantaget ger detta

New = N2y M Naser) s = 0,95-10-10-1,0=0,95

Dimensionerande odranerad skjuvhallfasthet

Det dimensionerande vardet beraknas

Coa =%-mu -Q:l%-o,gs-q

vilket ger

Cyq =9,5kPa fér 0 < d < 2 meter

samt

Cy =6,3+0,53z for d>2 meter (z=0 vid djupet 2 meter)

Det dimensionerande vardet blir i det har fallet lika for I1ang respektive kort glidyta, se figur
A.2a.

Utvardering av ¢y och ¢'; i leran

Ny =n.=1,0 enligt avsnitt 3.4.1 och y,. = y..=1,3 enligt tabell A.1. Vilket ger

g, =tan™ 1. n,-tang' |= tan‘l(i -1,0-tan 30] =23,9°
Vg 13

och

¢, :i.% .0,1.a:i.1,0.0’1.€: 01-c, =0,07-c,
7C' l$3 1,3

Utvardering av ¢', i fylining och moran

Ny =1.=1,0 enligt avsnitt 3.4.1 och y, = y..=1,3 enligt tabell A.1. Vilket ger
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Py = tan‘l(i 17, - tan ¢'J

7
Dimensionerande varde pa friktionsvinkeln i bankfyllnadsmassorna (sprangsten) blir

¢, =tan™ 1. 1, -tang' | = tanl(i-l,o -tan 34} =27,4°
Vg 13

Dimensionerande varde pa friktionsvinkeln i eventuell tryckbank blir

g, =tan™ 1. n,-tang' |= tan‘{i -1,0-tan 30j =23,9°
s 13

Dimensionerande varde pa friktionsvinkeln i moran blir

¢, =tan™ i-%. -tan ¢' :tan‘l(i-l,o-tan 45j:37,6°
g 13

Grundvatten och porvattentryck

Grundvattenmatning i borrhal 103 visar att grundvattenytan vid mattillfallet lag i markytan. Vid
berakningarna har antagits att denna niva representerar den dimensionerande vattennivan
motsvarande en prognostiserad maximiniva med aterkomsttiden 50 ar. JAmfor avsnitt 3.4.4.

A.5 Dimensionering i brottgréans

A5.1 Ofdrstarkt bank

Berakningar utférdes for aktuell vagbank med materialparametrar och évriga forutsattningar
enligt ovan. Berakningar har utforts i Geostudio 2007 (Slope/W). Metod Morgenstern-Price
har anvants.

Erhallen sakerhetsfaktor F;, = 0,81 for saval odranerad som kombinerad analys fér langa

glidytor. Fér korta glidytor blir F, = 0,73 till féljd av den hdgre trafiklasten.
Berakningsresultaten redovisas i figur A.3.

Resultatet visar att séakerhetsfaktorn inte ar tillfredstallande, forstarkningsatgarder kravs.

Méjligheten att anvanda en tryckbank kontrolleras som ett alternativ. Andra alternativ som
KC-pelare och lattfylining redovisas inte i detta exempel.
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Name: C1 1PK
Unit Weight: 18 kN/m?
C-Topof Layer: 95KPa
C-Rateof Change: 0 kPaim

40 Name: C1 2PK
Unit Weight 15 ki

C-TopofLayer: 63KPa

C-Rate of Change: 0.53 kPalm

Name: Embankment PK
Urit Weight: 20 KN/m?
Cohesion: 0kPa.
Phi:27.4°

Name: Mn PK

Urit Weight: 21 KN/m?
Cohesion 0kPa.
Phi: 375°

Niva (m)

Name: C1 1PK

Unit Weight: 18 KN/m?
C-Topof Layer: 95kPa
C-Rate of Change: 0 kPaim

40 Name: C1 2PK

Unit Weight: 15 KN/
C-Topof Layer: 6.3kPa
C-Rate of Change: 0.53 kPalm

Name: Embanianent PK
Unit Weight 20 KN/
Cobesion 0kPa
Phi:27.4°

Name: Mn PK

Urit Weight: 21 KN/m?
Cohesion: 0kPa
Phi: 375°

Niva (m)

Name: Embankment PK
Urit Weight: 20 KN/
Conesion: 0kPa

Phi: 274°

Name: Mn PK

Urit Weight 21 kN/m?
Cohesion: 0kPa

Phi: 375°

Name: C1 1 PK comb

Unit Weigh: 18 kN/m*

Phi: 239°
40 C-TopofLayer: 1kPa

C-Rate of Change: 0 kPalm
Cu-Topof Layer: 95 kPa
Cu-Rate of Change: 0 kPaim
C/CuRatio: 0.1

Name: CI 2 PK comb
Urit Weight: 16 kN/m?

C-Topof Layer: 1kPa
C-Raie of Change: 0 kPalm
Cu-Topof Layer: 63 KPa
Cu-Rate of Change: 0.53 kPaim
C/CuRatio: 0.1

Niva (m)

Figur A.3 Stabilitetsberakning for oforstarkt bank a) odranerad analys, lang glidyta
b) odranerad analys, kort glidyta c) kombinerad analys
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A.5.2 Forstarkning med tryckbank

Dimensionering av tryckbanken sker s& att F., > 1,1.

Dimensionering utférs med férutsattningar som avser en lang glidyta da aven analys med
forutsattningar for kort glidyta (hégre trafiklast) innebar att "langa” glidytor ar

dimensionerande. Resultatet som redovisas i figur A.4 visar att det kravs en c:a 20 meter
bred och mellan 1 och 1,5 meter hég tryckbank fér vanster sida av vagen. Motsvarande
tryckbank (mdjligen nagot mindre pga. av annan marklutning) kommer att behévas pa héger
sida.

Berakningsresultaten visar att den féreslagna forstarkningsatgarden ger en tillfredstallande
sakerhetsfaktor.

Name: Cl 1 PK

Unit Weight: 18 kN/m®
C-Top of Layer: 9.5 kPa
C-Rate of Change: 0 kPa/m

Name: CI 2 PK
B . . L) . Unit Weight: 15 kN/m?
° . . . ® @ C-Top of Layer: 6.3 kPa
o . . . . C-Rate of Change: 0.53 kPa/m
. .
. . ° ©
40

Name: Embankment PK
Unit Weight: 20 kN/m®
. Cohesion: 0 kPa
. o . ° o . . . . Phi:27.4°
.
35 —

Name: Mn PK
Unit Weight: 21 kN/m?
Cohesion: 0 kPa
Phi: 37.5°
30 —

. . .

. . . °
. . . °
25

Name: Berm PK
/\ . Unit Weight: 17 kN/m?
. o - . . . Cohesion: 0 kPa
Phi: 23.9 °

20,

Niva (m)

30 40 50
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34

Name: Embankment PK
Unit Weight: 20 kN/m®
Cohesion: 0 kPa

Phi: 27.4 °

Name: Mn PK
Unit Weight: 21 kN/m?

. . . . Cohesion: 0 kPa
° . . . . . M Phi: 37.5°
. .
. . . . . . . ° Narme: Berm PK
° . Unit Weight: 17 KN/m*
. . . . . . M Cohesion: 0 kPa
. . ° 110 Phi:23.9°

Name: CI 1 PK comb

° 'Y . . Unit Weight: 18 kN/m*
. . . . . ] ® Phi: 23.9°
. . . . CTop of Layer: 1 kPa
40 o . . . . . C-Rate of Change: 0 kPa/m
° . Cu-Top of Layer. 9.5 kPa
. . . . . . ° Cu-Rate of Change: 0 kPa/m
. . ° C/Cu Ratio: 0.1
35 [— . . . . .
. . . . M ° Name: CI 2 PK comb
° Y . . Unit Weight: 15 kN/m*
. . . . . . ° Phi: 23.9°*
30 — . ° ° C-Top of Layer: 1 kPa
. . . . . ° ° C-Rate of Change: 0 kPa/m
° Cu-Top of Layer: 6.3 kPa
25 |— . ./A\c . M N Cu-Rate of Change: 0.53 kPa/m
. . ° ° CiCu Ratio: 0.1
—
£ 20
=
2
= 15
P4
10
5
0
5 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ |
60 -50 -40 30 20 10

Figur A.4 Erforderlig forstarkning med tryckbank for att na tillfredstallande

sdkerhetsfaktor a) odréanerad analys b) kombinerad analys

A.6 Dimensionering i bruksgrans

Ingen dimensionering i bruksgranstillstand ar utférd i detta exempel. Berakningar utfors enligt
avsnitt 4.4.
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B.1 Syfte och omfattning

Denna bilaga innehaller jamférande berakningar enligt dagens praxis for berakningsexemplet
i Bilaga A. Syftet med denna bilaga ar att ge en jamférelse mellan de tva beraknings-
metodikerna, och ge ett underlag fér vidare dialog om de skillnader som finns mellan
stabilitetsberakning med totalsékerhetsfilosofi och partialkoefficienter.

| denna bilaga redovisas enbart aktuellt exempel. Ytterligare konsekvensberakningar finns
utférda och redovisas i IEG:s rapport 4:2007, EN 1997-1 avsnitt 10 och 11, Slanter och
bankar fas 2 [8].

B.2 Indata

Berakningar har utforts for odranerad analys och kombinerad analys, med harledda varden
enligt avsnitt A.4.5.

Materialparametrar
Detta innebar att féljande odranerade skjuvhallfasthet har anvants vid analysen

§=15kPa for 0 < d < 2 meter
samt
a =10 + 0,83-z kPa for d>2 meter (z=0 vid djupet 2 meter)

De dranerade hallfasthetsparametrarna i leran

¢I = 300
och
¢'=01-c

u

Friktionsvinkeln i bankfyllnadsmassorna (sprangsten) satts till ¢'=34°
Friktionsvinkeln i eventuell tryckbank satts till ¢'=30°
Friktionsvinkeln i moran satts till ¢'=45°

Trafiklast

Karakteristisk last enligt TKGeo [10] ska vid dimensionering med karakteristiska varden vara
20 kPa for korta glidytor och 13 kPa for langa glidytor. Det ska observeras att dimensionering
med karakteristiska varden enligt [10] inte ar det samma som att utféra en berakning med
totalsakerhetsfilosofi enligt tidigare praxis. Skillnaden ligger i att de karakteristiska vardena
som ingar som indata i berakningar definieras som
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Xy=n-X

Harledda varden ska alltsa justeras pa samma satt som vid dimensionering med
partialkoefficienter, enda skillnaden &r den fasta partialkoefficienten y,, for aktuell
materialparameter. Detta ar inte helt i linje med tidigare praxis.

| enlighet med tidigare praxis (vilket motsvarar den trafiklast som tidigare anvandes i ATB
VAG) ansatts darfor trafiklasten i dessa berakningar till 20 kPa.

B.3 Berékningsresultat

B.3.1 Ofdrstarkt bank

| figur B.1 redovisas berakningsresultat for odranerad och kombinerad analys for oforstarkt
bank.

Totalsékerhetsfaktorn beréknas till F,=1,14 respektive F, , =1,12 for oférstarkt bank.

omb

Name: Embankment
Unit Weight: 20 KN/m?
Cohesion: 0 kPa
Phi:34°

B Narre: CI 1
w e it mes
. : : T : : : . ® : : C-Rate of Change: 0 kPaim
= e e Name: CI 2
:..:::,.::: urWagmwm/m’
........... C-Topof Layer: 10Pa
S S R ot C-Rate of Change: 0.833 kPaim
...... 39 6 :
Ce et e !7 . U:Ew:g"mmww
-l e et .. . Cohesion: 0KPa
P Phi;45°
—e—® °
=
E o ‘
E Cl1
°©
2 15—
z
oL Cl2
51—
0
] | | | | | | | ‘ | ‘ ‘
60 50 40 30 20 -10 0 10 2 kS 0 %
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Name: Embankment
Unit Weight: 20 KN/
Cohesion: 0kPa
Phi:34°

Name: Mn

Unit Weight: 21 KN/
Cohesion: 0kPa
Phi:45°

Name: Cl 1 comb
Unit Weight: 18 KN/
Phi:30°

40 — C-Topof Layer: 1.5kPa
C-Rate of Change: 0 kPaim

Cu-Topof Layer: 15KPa

. Cu-Rate of Change: 0 kPaim

35 — s e oo C/CuRatio: 0.1

Name: Cl 2 comb
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Figur B.1 Oforstéarkt slant, dagens praxis a) odranerad analys b) kombinerad
analys

B.3.2 Kommentarer till resultatet

Sakerhetsniva

| Tabell B. 1 redovisas beraknade sékerhetsfaktorer med de tva sakerhetsfilosofierna. Det ar
viktigt att notera att man inte kan jamféra de olika vardena direkt. Erforderlig sakerhetsniva

enligt partialkoefficientmetoden for SK3 innebar att F, >1,1. Motsvarande varde for

totalsdkerhetsberakningen &r att F, > 1,65 (SK3) och for kombinerad analys att F,,,, viktas
mellan glidytans "odranerade” och "dranerade delar”.

Tabell B.1  Erhallen sakerhetsniva med de tva beréakningsmetodikerna

Partialkoefficient- Totalsakerhet
metoden
Odranerad analys, kort Fe, =0,73 -
glidyta
Odranerad analys, lang Fe, =0,81 F.=1,14
glidyta
Kombinerad analys F., =0,81 Froms =1,12

Man kan konstatera att bada berakningsmetodikerna i detta fall visar att sakerhetsfaktorn for
vagbanken utan forstarkning ar otillracklig.

Forenklat kan man saga att enligt partialkoefficientmetoden har vagbanken 73% av
erforderlig sakerhet vid langa glidytor och 66% vid korta, medan totalsakerheten anger att
vagbanken har 69% av erforderlig sdkerhet.

Glidytans utformning och placering

Om man studerar glidytans placering och utformning fér de tva berakningsmetoderna, kan
man konstatera att den kritiska glidyta som lokaliseras med berakning enligt totalsékerhets-
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metodik motsvarar den glidyta som lokaliseras vid berakning med partialkoefficientmetoden.
Det galler for bade lang och kort glidyta da enda skillnaden i detta fallet &ar den karakteristiska

trafiklasten. Om detta ar en allman regel, kan inte bedémas pa underlag av denna relativt
enkla berakning.

B.3.3 Forstarkt bank

| figur B.2 redovisas berakningsresultat for odranerad och kombinerad analys for forstarkt

bank. Samma forstarkningsatgard (geometri hos tryckbanken) som fér berakning med
partialkoefficientmetoden i bilaga A har anvants.

Totals&kerhetsfaktorn beréknas bli F,=1,75 respektive F,  =1,72 for oférstarkt bank.
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Unit Weight: 20 kN/m*
L] . son:
. . . . . . Cohesion: 0 kPa
. M ° Phi: 34 °
1.751

Name: CI 1
Unit Weight: 18 KN/m*
C-Top of Layer. 15 kPa

C-Rate of Change: 0 kPa/m
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. . .
40 . . . . . . ° ® Unit Weight: 15 KN/m>
C-Top of Layer: 10 kPa
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. . . . . .
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. N
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30 — . . . . . . . . . .
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Figur B.2 Forstarkt slant, dagens praxis a) odréanerad analys b) kombinerad analys
B.3.4 Kommentarer till resultatet

Sakerhetsniva

| Tabell B. 1 redovisas beraknade sakerhetsfaktorer med de tva sakerhetsfilosofierna. Det ar
viktigt att notera att man inte kan jamféra de olika vardena direkt. Erforderlig sakerhetsniva

enligt partialkoefficientmetoden for SK3 innebar att F, >1,1. Motsvarande varde for

totalsdkerhetsberakningen &r att F, > 1,65 (SK3) och for kombinerad analys att F,,,, viktas
mellan glidytans "odranerade” och "dranerade delar”.

Tabell B.2  Erhallen sékerhetsniva med de tva berdakningsmetodikerna

Partialkoefficient- Totalsakerhet
metoden
Odranerad analys, lang Fey =1,11 F.=1,75
glidyta
Kombinerad analys Fey =1,10 Feoms =1,72

Forenklat kan man saga att enligt partialkoefficientmetoden nar vagbanken med forstarkning
precis erforderlig sakerhetsfaktor, medan totalsakerhetsfilosofi ger c:a 6% hogre
sakerhetsfaktor an erforderligt.

Glidytans utformning och placering

Om man studerar glidytans placering och utformning for de tva berakningsmetoderna, kan
man konstatera att den kritiska glidyta som lokaliseras med berakning enligt totalsékerhets-
metodik ar nagot ytligare an den glidyta som lokaliseras vid berakning med
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partialkoefficientmetoden. Om detta ar en allman regel, kan inte bedémas pa underlag av
denna relativt enkla berakning.

B.4 Slutkommentar

| exemplet ovan ger berakning med partialkoefficientmetoden en nagot hogre sékerhetsniva
jamfort med berakning med totalsadkerhetsfilosofi enligt tidigare praxis. | detta exempel beror
det pa att lerans odranerade skjuvhallfasthet kunnat bestammas i endast 3
undersokningspunkter. Om undersékning for att bestdmma skjuvhallfastheten utforts i

ytterligare 2 punkter (totalt 5), skulle 7, ,) = 1,0 kunna nyttjas och sékerhetsnivan darmed

kunna sankas. En sakerhetsniva motsvarande den som fas vid totalsakerhetsanalys skulle
da erhallas.

| en 6vergangsperiod tills en tillracklig erfarenhet har etablerats av tillampning av
partialkoefficientmetoden for olika typer av jordar, belastningssituationer och vatten-
forhallanden, ar det om mojligt annu viktigare an tidigare att man gor kanslighetsanalyser och
Overslagsberakningar, for att verifiera att erhallna resultat ar rimliga.
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IEG ar en ideell férening, under ingenjorsvetenskapsakademins, IVA, hagn, som har till
uppgift att initiera, samordna och utféra arbete som kravs 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 nédvandiga hjalpmedel i form av
anpassade tillampningsdokument o. dyl.

1:2005 Eurokoder och Europastandarder. Vad kan man skriva i Nationella Tillampnings-
regler till olika Geotekniska Standarder?

1:2006 Sammanstallning av standarder och narliggande dokument

2:2006 EN 1997-1, Grunder, Fas |

3:2006 EN 1997-1 kapitel 6, Plattgrundlaggning, Fas 1

4:2006 EN 1997-1, kapitel 8 och 9, stddkonstruktioner, Fas 1

5:2006 EN 1997-1, kapitel 7, palgrundlaggning, Fas 1

6:2006 Eurokod 7 i jamférelse med BV Tunnel och Tunnel 2004, Fas 1

7:2006 EN 1997-1, Grunder, fas 2

8:2006 EN 1997-1, kapitel 6, plattgrundlaggning, fas 2

9:2006 Faltmetoder, Dynamisk sondering

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

11:2006 EN 1997-1, kapitel 8-9 , Stédkonstruktioner, Beta-berakningar

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

2:2007 EN 1997-1, Geoteknisk kategori

3:2007 Faltmetoder dynamisk sondering, underlag nationell bilaga

4:2007 En 1997-1, kapitel 10 och 11, Slanter och bankar, fas 2

5:2007 EN 1997-1, Geoteknisk data — Hantering av geoteknisk data, fas 2

6:2007 EN 1997-1, kapitel 7, Palar, fas 2

1:2008 EN 14688 Klassificering

2:2008 Tillampningsdokument - Grunder

3:2008 Bergtunnel fas 2

4:2008 Tillampningsdokument — Dokumenthantering

5:2008 EN 22475-1 Provtagning och grundvattenmattning

6:2008 Tilldmpningsdokument — EN 1997-1 kapitel 10 och 11, Slanter och bankar

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

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