Eurokod

/

Figur 1. ENV 1997-1 (1994) anvdn-
des som norm for grundldggnings-
arbetena for Oresundsférbindelsen.

— Dimensionering av Geokonstruktioner

Eurokod 7 skall inom kort ersdtta det svenska regelverk

som idag anvdnds for dimensionering av geokonstruk-

tioner. Har ges en kort beskrivning av dess innehall och

av skillnaderna mot dagens praxis samt nagot om vansk-

ligheterna med att tilldmpa Eurokod 7.

imensionering av geokon-
D struktioner i Sverige gors

idag efter de grundliggande
reglerna i Boverkets Konstruk-
tionsregler samt specialregler fran
Vigverk och Banverk. Dessa regler
grundar sig pd partialkoefficientme-
toden, som infoérdes i Nybyggnads-
reglerna 1989. Samma &r involve-
rades Sverige i Eurokodarbetet.
Arbetet resulterade 1994 i ENV
1997-1 om dimensionering av geo-
konstruktioner, en forstandard for
medlemsldandernas provning av det
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nya regelverket. Denna forstandard
oversattes till svenska och forsdgs
med ett nationellt anpassningsdo-
kument och gavs ut som Byggstan-
dardiseringens Rapport 1/1998.
Forstandarden anvindes bl a for
grundliggningen av Oresundsfor-
bindelsen och Metron i Képen-
hamn, se Bergdahl (2004).
Erfarenheterna fran ENV 1997-
1 inarbetades successivt i den bli-
vande Eurokoden EN 1997-1, som
faststilldes av CEN i januari 2004.

Ulf Bergdahl,
Civ.ing, K62,
Overingenijor,
Statens geo-
tekniska
institut.
Svensk repre-
sentant i
CENTC 250/
57,
Geoteknisk
dimensio-
nering.

Andra geostandarder
Samtidigt med arbetet med EN
1997-1 arbetade man for att skapa
standarder for att fa enhetliga reg-
ler for geotekniska undersokningar
och hur resultaten av sddana kan
anvindas vid dimensionering.
Dessa regler har nu sammanstillts i
EN 1997-2 Geotekniska undersok-
ningar och provning, som nyligen
godkints av medlemsldnderna.
Forutom dessa standarder, som
ar avsedda for dimensionering av
geokonstruktioner har det utkom-
mit eller 4r under utgivning ett stort
antal standarder, som berér geotek-
nikerna inom omradena:
— Bendmning, beskrivning och
klassificering av jord och berg.
— Metoder for geotekniska filt-
och laboratorieundersokningar.
Metoder for provtagning i jord,
berg och grundvatten.
— Metoder for provbelastningar.
— Metoder for geohydrauliska un-
dersokningar.
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— Metoder for utférande av geo-
konstruktioner av typ spontning,
palning, injektering, jordarme-
ring och jordforstarkning.

Implementering

Om man hartill ligger de materi-
alstandarder, som kan berora geo-
tekniker, sa ar det ett hundratal
nya europastandarder, som skall
implementeras i Sverige inom de
ndrmaste aren.

For att klara detta arbete har ett
25-tal aktorer inom geoteknikbran-
schen i Sverige startat en Implemen-
teringskommission for Europastan-
darder inom Geoteknik (IEG).

Innehalli EN 1997-1

EN 1997-1 omfattar enligt Berg-
dahl (2004) 167 sidor varav 127
med principer och tillimpningsreg-

Standarden
ar saledes
betydligt mer
omfattande
an de svenska
dimensione-
ringsreglerna
for geokon-
struktioner

Figur 2. Konstruktionerna for de underjordiska Metro-
stationerna i centrala K6penhamn baserades pa ENV
1997-1 (1994). Hdr schakt for station Christianshavn.
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ler, samt 40 sidor bilagor med for-
klaringar och exempel pa dimen-
sioneringar av informativ karaktar.
Standarden ar saledes betydligt mer
omfattande dn de svenska dimensi-
oneringsreglerna for geokonstruk-
tioner. Bilaga A innehdller ocksa
en serie tabeller med partialkoeffi-
cienter, som ska anvindas for olika
slag av geokonstruktioner och di-
mensioneringssituationer. Angivna
partialkoefficienter kan dndras i en
Nationell bilaga. Vidare kan man i
vissa fall vilja viarden och klasser
eller dimensioneringssatt dar alter-
nativ ges. Ocksd for landet speci-
fika data kan anges, t ex tjildjup.

Eurokod EN 1997-1 innehéller

foljande kapitel:

e Allmant

e Grunder for geoteknisk
dimensionering

e Geotekniska data

e Kontroll av utférande,
uppfoljning och underhall

¢ Fyllning, avvattning, jordfor-

starkning och jordarmering

Plattgrundldaggning

Pélgrundliggning

Forankringar

Stodkonstruktioner

Hydrauliskt brott

Totalstabilitet

Bankar

Bilagor A-J

De fyra forsta kapitlen innehaller
generella regler for standardens
tillimpning, for geoteknisk dimen-
sionering, for framtagning av geo-
tekniska data och for kontroll av
utféranden, uppfoljning och under-
héll av geokonstruktioner.

De foljande dtta kapitlen inne-
héller detaljerade regler for dimen-
sionering av olika slag av geokon-
struktioner men ocksa specifika
regler for utforande samt for kon-
troll och uppfoljning. Utforande
behandlas endast i den omfattning
som det kan paverka forutsdttning-
arna for dimensioneringen.

Skillnader jamfort med

dagen praxis

Vid analys av EN 1997-1 finner
man att den innehdller en stor
mingd allmint formulerade princi-
per, som utgor krav, samt ett stort
antal tillimpningsregler, som kan
anvindas for att uppfylla kraven.
Man saknar dock precisa fore-
skrifter och allmdnna rdd som it
ex BKR. Detta beror till stor del
pa att EN 1997-1 ar resultatet av
ett kompromissande mellan i forsta
hand 18 linder med olika bakgrun-
der vad giller byggregler, geologi,
undersokningsmetoder, utvarde-
rings- och dimensioneringsmetoder.
Sett mot denna bakgrund dr det
dock enastdende att man kommit

GEOTEKNIK AB

Upplagsvagen 17 ¢ 117 43 Stockholm
Tel 08-744 22 33 » Fax 08-744 0560

PG Geoteknik AB
— ett foretag i falt
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Exempel Typav

Efterfragad kon-

Spridning i Spridningen i %

Nr geokonstruktion struktionsdetalj erhallna resultat av medelvardet

1 Plattgrundlaggning med Plattbredd 1,4—2,3mM +24
vertikal, centrisk last

2 Plattgrundldggning med Plattbredd 3,4—5,6 m 24
lutande, excentrisk last

3 Pélgrundldggning baserad Pallangd 10,0 — 42,8 m +62
pa jordparametrar

4 Pélgrundldggning baserad Antal palar 9—10 st +5
pa provbelastningsresultat

5 Gravitationsmur Bottenplattans bredd 3,1—-5,2m +37

6 Konsolspont Nedslagningsdjup 3,9-6,9m +28

under schaktbottnen
7 Férankrad spont Nedslagningsdjup 2,3-7,0m +51
under schaktbottnen

8 Uppflytning av Tjocklek pa 0,42—-0,85m +33
djup kallare bottenplattan

9 Spont med risk for Maximalt acceptabelt 3,3-8,8m + 45
bottenupptryckning / grundvattentryck
bottenuppluckring bakom sponten

10 Bank pa l6s lera Maximalt acceptabel 1,6 —3,4m +36

sd langt som man gjort.

Nir man gar in pd detaljer fin-
ner man en hel del storre eller min-
dre skillnader, som man méste var-
dera betydelsen av, eftersom vi ju
inte onskar varken for sikra eller
osdkra geokonstruktioner framle-
des. Nagra exempel pa skillnader:

Nya partialkoefficienter
Partialkoefficienten y_for sdkerhets-
klass har overforts till lastsidan.
Virden pd partialkoefficienter
for olika brottgranstillstdnd har
samlats i 17 tabeller i Bilaga A och
gjorts fasta. Varje nation kan dock
vilja vdarden pd dessa koefficienter.
Virden pd partialkoefficienter
for olika bruksgranstillstdnd satts
till 1,0 och ¢j som i BKR till 0,9y .
Det finns tre olika dimensione-
ringssatt att vilja mellan (nationellt
val) dir partialkoefficienterna laggs
pa last, material eller barformaga
pa olika sitt.
Det finns fyra olika metoder for
att kontrollera granstillstand:
- genom berdkningar
- inforande av hivdvunna
atgarder (tillimpning av
beprovad erfarenhet)

bankhojd

virde som pdverkar uppkomsten
av ett granstillstdind” och ej medel-
vardet som idag.

Kraven pa redovisning och vir-
dering av geotekniska undersok-
ningar och geoteknisk dimensione-
ring ar storre an vad som tillimpas
i Sverige idag.

Kraven pé kontroll, uppfoljning
och underhall samt dokumentation
hdrav ar hogre.

Dimensioneringsmodellerna for
olika geokonstruktioner &r inte helt
lika de vi anvinder idag for brott-
eller bruksgranstillstdnd. Vissa mo-
deller, som finns i de informativa
bilagorna, har vi inte ens erfarenhet
av.

7.00

Vad blir resultatet?

I syfte att klarlidgga vilka skillnader
i resultat, som uppkommer vid till-
limpning av EN 1997-1 i jamforel-
se med olika nationella standarder,
har man i Sverige och andra euro-
peiska linder genomfort ett antal
konsekvensanalyser. Nedan redo-
visas i korthet resultatet av nagra
sddana analyser.

Plattgrundldaggning Sverige

I IEG Rapport 3:2006 redovisas re-
sultatet av tva sidana konsekvens-
analyser for grundliggning med
platta i friktionsjord. Den forsta
avser anvindningen av de olika di-
mensioneringssitten, som redovi-

Dimensioneringssatt 3: 1 N
6.00 || == 16= 1.350 Vi ogynnsam ! P .
- === g = 1.0: V, gynnsam 1 it
5.00 Totalsékerhet: n = 2.0 | i it - -
Lo
4.00 !
Bredd !
B [m]>%° _
2.00 —l H/V,= 0.21

— modellférsok och prov- " fja_lidning blir
belastningar 1.00 'r"ie”s"‘”‘g’a”de
— observationsmetoden .
0.00 1
0 0.1 0.2 0.3

Storre krav pa redovisning

och kontroll

Karakteristiskt viarde skall ”viljas
genom forsiktig vardering av det
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HJ/V

Lastférhallande

Tabell 1.
Spridningen i
erhdllna l0s-
ningar i brott-
granstillstand
for dimensione-
ringar enligt EN
1997-1.

Figur 3.
Jimforelse mel-
lan berdknade
plattbredder
enligt Dimen-
sioneringssditt 3
enligt EN 1997-1
som funktion
av férhdllandet
mellan horison-
tell och vertikal
last, H,/V..
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Exempel Typav

Efterfragad kon-

Brottgrénstillstand

Spridningen i %

Nr geokonstruktion struktionsdetalj Dimensioneringssatt av medelvardet
1,1 1,2 2 3
1 Plattgrundlédggning med Plattbredd 1,62m”Y 2,08m 1,87 m 2,29 m +10
vertikal, centrisk last
2 Plattgrundlaggning med Plattbredd 3,46 m 3,98 m 3,77 M  4,23m +6
lutande, excentrisk last
3 Pélgrundlaggning baserad Pallangd 14,9 M 14,6 m 14,0m 16,7 m 9
pa jordparametrar
4 Pélgrundlaggning baserad Antal palar 9 st 9 st 10 st tg
pa provbelastningsresultat
5 Gravitationsmur Bottenplattans bredd 3,85 m 5,03 M 4,21 m 5,03 M 9
6 Konsolspont Nedslagningsdjup 3,14 m 4,73 m 4,60m 4,73 m 1
under schaktbottnen
7 Férankrad spont Nedslagningsdjup 2,60m  3,64m 3,67m  3,64m +0,4
under schaktbottnen
8 Uppflytning av djup kéllare Tjocklek pa 0,6 m 0,6 m 0,6 m 0,6 m +0
bottenplattan
9 Spont med risk for Maximalt acceptabelt 6,84 m 6,84 m 6,84m 6,84m 0
bottenupptryckning / grundvattentryck
bottenuppluckring bakom sponten
10 Bank pa 6s lera Maximalt acceptabel 2,90 m 2,40 m 2,15m  2,40m tg

x) Kursiv stil bedomt fall ej relevant.

bankhojd

sas i EN 1997-1. Analysen visade  Tabell 2.

att den minsta plattan erholls med ~— Sammanstaill-
Dimensioneringssitt 2 dar parti-  ning av berdk-
alkoefficienten liggs pa last och  ningsresultat
barformdga medan storst platta er-  uppdelade pa
holls vid Dimensioneringssitt 3 dir  dimensione-
partialkoefficient i huvudsak liggs  ringssdtt enligt
pd jordparametrarna enligt dagens  Orr (2005).

praxis. Relationerna mellan platt-
storlekarna blev 0,75 till 1,15.

Den andra jamforelsen géllde di-
mensioneringsmodellen. Hir jam-
fordes resultaten fran berdkningar
med birighetsekvationen enligt
Plattgrundldggningshandboken
och birighetsekvationen enligt EN
1997-1, Bilaga D.

I detta fall ansattes ocksd en ho-
risontell last motsvarande 25% av
den vertikala. Relationerna mellan
plattstorlekarna blev da 1,4 till 1,7
varvid Plattgrundlaggningshandbo-
ken gav den mindre plattan. Detta
bedoms huvudsakligen bero pa att
man i EN 1997-1, Bilaga D ¢j tagit

med den korrektionsfaktor d, som
tar hdnsyn till hillfastheten hos jor-
den over grundliggningsnivén.

Plattgrundldaggning Tyskland

Ocksa i Tyskland har man utfort
konsekvensanalyser med de olika
dimensioneringssatten i brottgrins-
tillstdnd for plattgrundliggning,

Vogt et al (2006). Hir har man ut-
gatt fran den gamla erfarenheten av
totalsidkerhetsfaktorer och i forvag
bestamt att man skall behdlla to-
talsikerheten 2,0. Man delar dock
upp den pa en generell partialkoef-
ficient for laster pd 1,4 och en for
barformaga pa 1,4 vilket motsvarar
Dimensioneringssatt 2 enligt EN
1997-1. Nagon hinsyn till even-
tuell osdkerhet i bestimningen av
jordparametrarna tas siledes e;j.

En jimforelse mellan den pd
detta sitt framrdknade erforderliga
plattbredden och den som beriknas
med Dimensioneringssitt 3, som
motsvarar svenska praxis idag, vi-
sas 1 Figur 3.

\ \\\\\\
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Jamforelsen visar att det tyska sat-
tet att berdkna plattbredden ger de
minsta viardena medan Dimensione-
ringssatt 3 vid vertikal gynnsam last
ger samma virde men att bredden
hir okar med 40% vid forhallandet
0,21 mellan horisontal och vertikal
last, som di dr dimensionerande.
Det skall dock noteras att det ej
foreligger ndgon uppgift om dimen-
sioneringsmodeller eller om dimen-
sionering i bruksgranstillstand.

Dimensioneringsexempel Irland
P4 véiren 2005 anordnades en inter-
nationell workshop i Dublin. Infor
motet hade man sént ut tio olika
exempel pa geokonstruktioner att
dimensionera enligt EN 1997-1 till
alla medlemsliander och bett dem
gora dimensioneringar enligt ett el-
ler flera sdtt i EN 1997-1. Alla upp-
gifter fanns med i exemplen for att
undvika oklarheter betriffande val
av jordparametrar etc., Orr (2005).

Tva av exemplen avsdg platt-
grundliggning, tva pdlgrundligg-
ning, tre stodkonstruktioner, tva
hydraulisk lyftning och ett bank pa
16s lera. Resultaten, som de framgér
av insinda losningar pd problemen
till workshopen, har sammanstillts
i Tabell 1, Orr (2005).

Den stora spridningen i erhédllna
resultat foranledde av naturliga skl
en hel del diskussioner vid work-
shopen. Négra rapportorer hade
analyserat de insinda losningarna
och kunde rapportera foljande for-
klaringar till de stora skillnaderna:
e olika dimensioneringsstt.

e att man inte foljt EN 1997-1.
Man hade valt egna nationella
regler.

e man hade inte beaktat bruks-
granstillstandet.

® man anvinde olika dimensione-
ringsmodeller och modeller som
inte var anpassade till problemet.

e valet av partialkoefficienter och
tillfalle vid vilket de appliceras, i
borjan eller i slutet av analysen.
Ibland har nationella partialkoef-
ficienter anvints for jimforelse.

e olikheter i lastkombinationer vid
analys av glidning.
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e hinsyn eller ¢ till s k ”over-dig”
vid stodkonstruktioner (over-dig
= man schaktar djupare 4n av-
sett).

e inforandet av extra nationella
krav som ej finns i EN 1997-1.

e olika dimensioneringsforutsatt-
ningar.

e olika bedomningar av effekten
av grundvattensankning.

Hartill kan liggas misstolkningar
av texten i EN 1997-1, missforstand
rorande problemet samt raknefel.
Sammanfattningsvis kan man
konstatera att denna rdknedvning
visar att inte alla 16sningar som
presenterats kan ha tillfredsstallan-
de sdkerhet och att ndgra ar klart
overdimensionerade.

Nya berdkningar

Orr (2005) har ocksd gjort sina
egna berikningar baserade pd hans
valda dimensioneringsforutsatt-
ningar och dimensioneringssitt.
Resultaten, uppdelade pa de olika
dimensioneringssatten, har sam-
manstillts i Tabell 2.

Som framgér av Tabell 2 ar
spridningen nu betydligt mindre
in den som framgdr av Tabell 1,
nu mindre dn 10 %. Virdet 10 %
forklaras med att man enligt EN
1997-1 antagit att grundvattenytan
kan stiga till markytans niva.

Analysen visar att Dimensione-
ringssatt 3 ar det mest konserva-
tiva, medan Dimensioneringssatt 2
ger de minst konservativa och Di-
mensioneringssitt 1 d4r nagot mer
konservativt an Dimensionerings-

sitt 2. Den storre konservatismen
i Dimensioneringssatt 3 forklaras
av den extra partialkoefficienten pa
konstruktiva laster i denna dimen-
sionering.

Vad hénder nu?

Som framgdr ovan finns det ett
stort behov att utbildning i Euroko-
der och preciseringar nar det giller
dimensioneringsmetoder, dimensio-
neringssatt och partialkoefficienter-
nas storlek.

Implementeringsarbetet dr igdng
i regi av IEG, Franzén (2006). Ar-
betet omfattar kompletterande ut-
redningar och konsekvensanalyser
i syfte att fa fram underlag for den
Nationella bilagan samt att fa fram
Tillimpningsdokument for olika
slag av geokonstruktioner. For-
hoppningsvis innebar detta pa sikt
att vi fir gemensamma dimensione-
ringsregler for geokonstruktioner i
Sverige i stillet for de myndighets-
specifika regler vi har idag.

Genom SIS forsorg finns EN
1997-1 oversatt till svenska EN
1997-2 star pa tur. Vidare har ett
antal metodstandarder oversatts
och fler ar pa gang.

Las mer pa internet
www.eurokoder.se

e-post forfattaren
ulf.bergdahl@swedgeo.se
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