& TRAFIKVERKET

Rad
Trafikverkets tekniska rad for
geokonstruktioner-TK Geo 13

Dokument-ID TDOK 2013:0668

Version 1.0
Dokumentdatum 2014-05-01



@in
2 TRAFIKVERKET RAD 1(103)

Skapa_\t av (namr_w och organisatorisk enhet) Dokument-ID Arendenummer
b‘a"sa Moritz IV, Magnus Karlsson | 1y 9013:0668 TRV 2014/13914
Faststallt av Dokumentdatum Version

Chef VO Investering 2014-05-01 1.0

Dokumenttitel

Trafikverkets tekniska rad for geokonstruktioner-TR Geo 13

Innehallsforteckning

)21 (= PRSPPI 7
(0401 = {11 o [PPSR 7
DEIINTTIONEN ..ttt h et h e s e h e et E e e bt bttt R e Rt b et h e et e bt r e ne e 7
[ o1 8 Ce T uu a1 oL F-T OO PSP PP PPRPPPRPPTRO 7
1 ATTMENT ettt a et e e bt e e bt ek e e et e bt e et e et n e e as 8
11 101 C=To [T oo [T PPTP 8
1.2 LCT=T0] (o] 1] Q= L =T o OO EPTOPPPRRTN 8
1.3 L€T=To] =] 1] QT = To [ 11 o PRSPPI 8
131 UNAErSOKNINGSPIOGIAM .. ..uviiiieeiiiieiee e e ettt eeeesasatbeeeeessttaeteeesataeeeaesaasbaseeaeeassseeaeesssbaeeeessansaaseessansseees 8
1.3.2 L= ()Y £ o1 oo PR 8
133 o] V7= 1101 To o FO PP PPT PP 8
14 ST TS (o UL =To 011 o o PO PRSP PP OPPPPPTN 8
2 BrottgranSTIISTANG ....ceiviieiiiiticie ettt e e ese et e s teebeetesbesbesbesbessenseaesnenseneas 9
2.1 SAKEINEISKIASS ...ttt ettt 9
2.2 Stabilitet hos geoKOoNSIUKLONET i JOr ........vviiieiiiiiie e e s earae e e e eaans 9
221 e T 1 =T [T ] G T 1= O USRS 9
2.2.2 Y Lo 1 T1=] £ o T=T = L T [P PP SPPPSPRN 9
2.3 Dimensionering med partialkoeffiICIENTEN ..........c.eeviiiie e 9
231 o T g oF= U= T g =] 1 = O O PP TP PP PRSP PPPPN 10
23.2 [ 1] (] PP UU PP PPPPRRPRT 10
233 N (o]0 1107/ QO PP PSSP PP PP OPPPOPI 10
2.4 Dimensionering med KarakteristiSka VAIAEN ...........cccoiiiiiiii i e e e nraneea e 10
25 Geoteknisk DArfOrMAaga fOr PAIAT...........ccviiiiicieee ettt et ere e ereanee et 10
251 Dimensionering genom berakning eller ProVNING .........oc.eeiie i e e 10
252 Dimensionerande barformaga genom havdvunna AtgArder..........ccceeeieieerieeeie s e 11
2.6 Geoteknisk DArfOrMAga fOr PIATOT ..........ccviiiieieei sttt st see e e eeneas 11
2.6.1 ] £= 1o 11 (=] SRR 11
2.6.2 VertiKal DAMTOIMAGA .......eoiiiiieie ettt st te e st e et e e s be st s et eesbesbeenbesbeenreanas 12
2.6.3 L€11To [ 011 oo PRSP 12
26.4 11211 o] 11 o PRSP 12
2.7 Stabilitet hoS geOKONSIIUKLONET 1 DEIQ ... i e e 12
2.8 V=T 11T T T PSPPSR 12

TDOK 2013:0668 Rad v1.0




@n
I TRAFIKVERKET

RAD 2 (103)

DokumentID Arendenummer Version

TDOK 2013:0668 TRV 2014/13914 1.0

3 BrUKSGIrANSTIHISTANG ...ccviiiiiiei ettt et ettt e ae et e e e s be e e sbeebesreesaesteeae e 13
3.1 ST 111 T T- LA P PSPV PP OPPPPOUPPPPRRN 13
311 22T - PP 13
3.1.2 S F= U 177 To - | PP EPPPPPPPPTR 13
3.13 SE Vil gl 10T ] o) (o111 aTo [PPSR 13
3.2 PALAT ...ttt ettt ettt ettt ete et ete et e et e e te bt e beebe e beeaeebeeaeeebeeateeteeeeebeenteareetearaereans 14
3.3 [ Lo PP PPST PP 14
331 ST 111 T F- LA PP PPV PP PPPPPURPPPRPN 14
3.3.2 [ Eo Vg1V IO PP STPPP PRSP PPPPN 14
3.33 V1 o] = L1 [o ] o= TP T PP PP PPPPN 14
3.4 SPAIVIDIrAtIONET fOF JAIMVEAG ....veiviivieiicti ettt ettt ettt et ste et e be et et eetaesbe e st e sbeensesbeensesaeessesnneareas 14
34.1 N V2= 1 0 17 o O EPTRPPPRRP 14
3.4.2 2T (T a1 (o =g 1 VZ= Vo RO EPRPPRRRR 14
3.5 RV =T 1= ¢ o o TP PRSP PPPRN 14
4 LIS E] €= PP PP PPPPRRTT 15
4.1 [=To [T 011771 [0 EE TP PP O PPTUPPPPPPTN 15
41.1 N o] (o IO T P T TSP P PP UPUPRPPN 15
41.2 Ovriga KONSHIUKHONSMATEIAL............c.everiereeieeeeeeeeie et eteeeeteee et et ee et e e seete e eae s eteseesesssteaseteesereesesens 15
4.2 V2= L =101 (Yo PRSP 15
421 VatteNNASTIGNET .. ..o e e a e e e 15
4.3 TTARIKIAST ...ttt b ettt r e b e 16
431 V2= Lo - PSPPSR 16
4.3.2 117 T T | PP PP UPPPPPPPPRRRO 16
5 Y F= =T AT | O PP STPPP PR PPPPN 17
5.1 Indelning av jord- 0Ch bergmaterial ............cc.viiiiiiiiiiii e 17
5.1.1 = =TT 118 o L= PO SPRPPPRPPR 17
5.1.2 (2 T=] 011/ 01 (O U PP TP 17
5.2 Jords hallfasthets- och deformationSEgENSKAPET ...........ccvviieceireeee ettt 18
5.2.1 191 =To [ 0] To [ OO PPRUPPPPPPR 18
5.2.2 Bestdmning av egenskaper geNOM EMPIT ........ueieiuieeiiiie ettt 18
5.2.3 Bestdmning av egenskaper genOM PrOVNING .......coiuieeiriiieiiieee st ettt ee e et snee e snee 24
5.2.4 Bestdmning av KarakteristiSKt VAIAE...........cuviiiiiiiiiici e 29
5.3 Bergs hallfasthets- och deformationSEgeNnSKAPET ..........c.ccvecveeriecieeiece ettt 29
5.3.1 0] =To [ 0] [ To RO PSP PPPRPPR 29
5.3.2 Bestamning av egenskaper geNOM €M .........uueieeeeiiiiiee e eiieie e e e ettt e e e e s aneeeeaesasnnbeeeeeeasnneeeeaeaanns 29
5.3.3 Bestdmning av egenskaper genom PrOVNING ......ccoovieeairiiiieeerreee st ssiree e e e e e e 29
5.4 Ovriga materials hallfasthets- och deformationSegensKaper ............cccvceeveeeieeiereeee e, 29
6 JOrd- OCH BEIGSCNAKL ....ciiiiee et e et e e e e aanre e e as 30
6.1 S T a1 o T 1o £« PP PP UPPTOPPPPOUPPPPRRN 30
6.1.1 SKAMNINGSSIANT ...ttt e ettt e e e s s bbbt e e e e e e abbe e e e e e snbb e e e e e e annneeeaans 30
6.2 1 G Ll g T TN o T=T o PRSP 30
6.2.1 SKAIMINGSSIANT.....ceeet ettt s bt e e b e e e s n et e et e e nnn e e e nnne e e anreena 30

TDOK 2013:0668 Rad v1.0



@n
I TRAFIKVERKET RAD 3(103)

DokumentID Arendenummer Version

TDOK 2013:0668 TRV 2014/13914 1.0

6.2.2 L0 u0] =T o To [ O T PO PP P PP PPRPPPPPN 30
6.3 Schakt fOr grundl&ggNINg @V DO ........eiiiiiieiiie e 31
6.3.1 LI 1)L P O PPV PR OPPPOPI 31
6.3.2 TJAISKYAA @V CEIPIAST .....eeiieiiiiiiie et e e e e e e st e e e e st a e e e e e sestbaeeaesansnraeaeas 31
7 LY Vo Yo ORISR 32
7.1 @] Tol=T g ) Yoo g F=To -1V AN o] (o LTSRS 32
7.2 UNAErbYgONad @YV DB .......ueeiiiiie ettt 32
7.2.1 Underbyggnad @V DErg fOF VEAG .......uveeiiieeiiiie ettt 32
7.2.2 Underbyggnad av berg fOr JAMVEAG ..........eeiiiiiiiiieiiee et 33
7.3 Fylining for grundl&ggning @V Do .........c.oeiiiiii e 33
7.3.1 FYININGSMALEIIAL ...ttt et e e ettt e e e e e ettt e e e e e e nnte e e e e e e annbeeeaeeaannnneaaaaanns 33
7.4 LY a1l gl g aTo ) A o] o TSRO EPPPPRRPR 33
8 MaterialSKilJand@ [AQEN ........iii it e e e e e e et e e e s st e e e e e e enaaaeeaeaaans 35
8.1 (= Vo =T o 1Yo (o PSPPSR PP PPPP 35
8.2 (= o =T g (VA o =T 1 1= 1] RS PTPR 35
9 Ytskikt i sidoomrade 0Ch eroSioNSSKYAd ...coiiiiiiieiiiriee e 36
9.1 YSKiKt Qv VEGETATION TOF VEAQG .....eeeeeiiieiiiiee ettt ettt e et e e e s e e e e e e annreeee s 36
9.2 EFOSIONSSKYAA ...ttt ettt e e ettt e e e et bt e e e e e nab b e e e e e e anbbe e e e e s anbaneeaeaanns 36
9.2.1 Skydd mot ytvattenflode I SIANT....... ... 36
9.2.2 Skydd mot grundvattenflode i SIANT ............c.vviiiiiii e 37
9.2.3 Skydd Mot StrOMMANAE VAIEN..........viiiiiiiiiiie e e s e e e e e e e e e s st e e e e e e eanraeaeas 38
10 (111377 YT o IO OO T PRSP PP PPSTPPPPN 41
10.1 (02| o] F= ] ST PRSPPI 42
10.1.1 e 1= [T 0] = T o= PP PO UPTUPPPRPRT 42
10.1.2 (D[l 0 K] (o] o T=T (o o H O OO T PRSP PPPPSPRPPPPN 43
10.1.3 KONSTIUKLIV UtFOIrMINMING ...t e et e e et e e e e e st b e e e e e s satbaeeeesennbaaeeaeeanns 43
10.1.4 Redovisning i Bygghandling ...........ueeiieiiiiiic e a e e 45
10.1.5 UtFErande 0CH KONEIOIL .......ccueiiiiiiiccie ettt sttt 45
10.2 LAIEKIINKET ..ttt ettt b et e e bt et h et e b ke b e bt et 46
10.2.1 MALETAIEGENSKAPET ...ttt et e e e et e et 46
10.2.2 (DLt o K] To] o T=T (o o H P ST TP PPPPSTPPPPN 46
10.2.3 KONSIIUKLIV UFOMMINMING ...ttt s e e e e e st e e 46
10.2.4 Redovisning i Bygghandling ...........ueeiioiiiiiic e aa e e 48
10.2.5 UtFErande 0Ch KONEIOIL .......cc.eiiiiiiiiiie et s 48
10.3 SKUMGIBS ...ttt a e e et e e b e e e n e e e e e e e s e e e e 48
10.3.1 MALEIAIEGENSKAPET ...ttt ettt e e et 48
10.3.2 (DTt 0 ES{To] o= o o H T T PP UP PP PPSTPPPPN 48
10.3.3 KONSIIUKLIV UFOMMINMING ..ottt ettt s e ns e st e nanee 49
10.3.4 Redovisning i BYGgNandliiNng .........cocueiiiiiiiii e 50
10.35 Utforande 0Ch KONTIOIL ..........ooiiiii et 50
11 MASSULSKITEMING 1ottt be e e st e et e e 51
111 Massutskiftning genom gravning 0ch &terfyllNing...........ccoceoerrrererereee e 51

TDOK 2013:0668 Rad v1.0



@in
s TRAFIKVERKET RAD 4 (103)

DokumentID Arendenummer Version

TDOK 2013:0668 TRV 2014/13914 1.0

1111 (D0 T=T 0 K] T ] o T=T o o TP TP UP PP PRSP PPPPN 51
11.1.2 Material OCHh UFOFANAE..........eiiiiii ettt 51
11.1.3 OMGIVNINGSPAVETKAN. ... .cveviieiieieeietiese et etee e st testestesbestestessesesse e esseseeseeseeseesessesbestessessessessessenseseas
11.1.4 Kontroll och verifiering av resultat ...................

11.2 Massutskiftning genom undanpressning

11.2.1 (D100 =T K] o] g =7 T o Vo [PPSR
11.2.2 Material OCHh UFOrANTE..........eiiiiii et e e 53
11.2.3 OMQGIVNINGSPAVETKAN. ... evetiiesieiesietiee ettt et steetestestestestesteseeseseeseessaseeseaseaseasessessestessessesseseessensenens 53
11.2.4 Kontroll och Verifiering v FESUIAL ...........coiiiiiiiiie e e 53
11.3 Utredning OCH rEAOVISNING....ccciuviiiiiiieiiiee ettt s e neb e e et e e 54
11.3.1 L€T=To] =] a1y ST = To 11 o RSP USR 54
11.3.2 LR T=T0 [0}V o1 o Vo RO SPUPPRRPR 54
12 A= U1 1o [ = Vo L= o Vo PRSP 55
121 (DTt 0 ES{ o] o T=T o T PP RP PSR PPPP 55
12.11 Forutsattningar fOr diMENSIONEIING .........ueiiiiiieiiiie ettt e e e e st e st e e snbee e eneeeeennee 55
12.1.2 e 1T [T 0] = T o L= PP PO PP UPRUPPPPPPTIN 55
12.1.3 S (o] 1 11 a0 5740 ] o [PPSR 55
12.1.4 BrottgraANSHIISTANG........eiviieiiiti ettt ettt et e et eebe et e e te e beeaeesbe e b e sbeetesteesresraere e 55
12.1.5 BrUKSOIANSHIISIANG ......cviiviiiticiccee ettt ettt et et e et e ebe et e eae e beeaeesbeeeesbeesbesteesresreeseenns
12.2 Konstruktiv utformning

12.2.1 Liggtid....ceeeiieee e

12.2.2 Dranernas utbredning i langdled oCh tVAIEd..............ooiiiiiiii e 59
12.2.3 SAKerstallande AV Ar8NEIING. .....c.oo ittt e e e e e s b e e e e e sbbr e e e e e e aenreeeeas 59
12.3 RedoVvisning i BYGGNaNAIiNG ...........eeiiiii et e e e 59
12.4 UtfErande 0Ch KONTIOIL ..........ooiiie et 59
13 (DU o] = 11 TEST=1 o [ Yo [ SRTUPPRRR 60
131 (D)1 g =T Yo a =] o To [OOSR PPPRPPR 60
13.1.1 Forutsattningar fOr dimMeNSIONEIING........ccuvviiie e e e e e s e e e e st e e e e s eebaaeeaeeaans 60
13.1.2 MALETAIEGENSKAPET ...ttt ettt e et seab e e s ab e e et e e e ene e e e anb e e e ente e nnnee 60
13.1.3 ETgoT ] =T £y 115y =T o [ SR 61
13.1.4 BIUKSGIANSHIISTANG .....e.veiviiiiiecieie ettt sa et e e e e st e sa e s e e seetesbeebesbestesaesbeaesne e e 62
13.2 KONSIIUKLIV UFOMMINMING ...ttt s e e e e e st e e 66
13.2.1 AV = AV o 1= - T 00T 1 1) 1= PSPPSR 66
13.2.2 SINQUIAIA PEIATE ...ttt e et e e e et e e e e e tb e e e e e e s atbaeeeessstbeeeeeeesareeeeas 66
13.2.3 Pelare i skivor, gitter eller block

13.2.4 Sékerstéllande av drénering.........

13.3 Redovisning i bygghandling .........

13.4 UtfOrande 0Ch KONTIOIL ..........ooiiiii et
14 BaANKPAINING c.viitiete ettt ettt sttt e e e et e e s e b e e st e eae et e eae e beens e e beeneabeebeereerenraeae e 68
141 (D100 =T 0 K] o] g =T o1 o Vo PP TSP 68
14.1.1 Forutsattningar fOr diMeNSIONEIING . ......o . uuiiiie et e et e e e e et e e e e e e rnbaeeeaeeaaes 68
14.1.2 MALEIAIEGENSKAPET ...ttt e e et 68

TDOK 2013:0668 Rad v1.0



@n
I TRAFIKVERKET RAD 5 (103)

DokumentID Arendenummer Version

TDOK 2013:0668 TRV 2014/13914 1.0

14.1.3 270 T =T £y 11y =T o [ SS 68
14.1.4 BIUKSGIANSHIISTANG .......veiviieiiesteieiece ettt ettt sa et b et e st sa e s e eneebesbeebeebestesaesneaesne e e 71
14.2 Redovisning i bYgGgandliNng .........cocueiiiiiiiii e
14.3 Utforande och Kontroll ............ccccceeienieicieennn.

15 Latt bankpalning med trapalar

151 (D100 =T K] o] g =7 T o Vo [PPSR
15.1.1 Forutsattningar fOr diMeENSIONETING .........veeiiiiiiiieeiie e 72
15.1.2 MALETAIEGENSKAPET ...ttt ettt e ettt e et 72
15.1.3 BrOttGrANSHIISTANG. ......eiviiviiiiiie sttt se et e e st s e s e e ae b e e beebeebestesrenrebenne e e 72
15.1.4 BIUKSGIANSHIISTANG .....e.veiviiteiiesieieiese ettt se et e et e st esaeseeseebesbesbeebeseesaesbeaesne e e 72
15.2 KONSIIUKLIV UtFOIMINMING ...ttt e ettt e e e e et e e e e e e emtbe e e e e e eennnneaaeaanns 73
15.3 Redovisning i BYGGNaNdIiNg ...........eeoiioi e e a e e e e e e 73
154 UtfOrande 0Ch KONTIOIL ..........ooiiiii et 73
15.4.1 (0o 1o (IR LV o U= =Y - R 73
16 SlitSMUr 0CH SEKANTPAIEVAGT . veveeviereeieetieeeie ettt ste sttt e see et e e e e eseetesreasestesseseeseeseeseeseneas 74
16.1 (D100 =T K] To] o= o1 o Vo PP PRSP TPPPPPPRTN 74
16.1.1 Forutsattningar fOr diMENSIONEIING . ......oiuuiiiie ettt e e et e e e e e sbb e e e e e e e rnbaeeeaeeanes 74
16.1.2 BrottgraANSHIISTANG........eiviieiiiti ettt ettt et e et eebe et e e te e beeaeesbe e b e sbeetesteesresraere e 74
16.1.3 BrUKSOIANSHIISIANG ......cviiviiiticiccee ettt ettt et et e et e ebe et e eae e beeaeesbeeeesbeesbesteesresreeseenns 74

16.2 Utférande och kontroll 74
17 Armerad Jord .......coceeviiieiiiieenen.

17.1 Dimensionering

17.1.1 Forutsattningar fOr dQiMeNSIONEIING ......coiuuriiie ettt e e e e et e e e e e baeeeeeeanes 75
17.1.2 e 1= [T 0] = T L= PP O TP 75
17.1.3 Dimensionering av jordarmerad SOAMUE ............cooiiiiiiiiieiiee e 76
17.1.4 Dimensionering av armering i underkant av bank .............cccoo oo 79
17.1.5 Dimensionering av jordarmering 6ver bankpalnNing ...........cc.ccveieeeeeeee e 81
17.1.6 Dimensionering av brant slant med jJordSpiKning.........cccouveiiiiiiiiiie e 84
17.1.7 Dimensionering av flack slant med Jordspikning ... 86
17.2 Redovisning i bYGgNandliNng .........oocueieiiiiiii e 87
17.3 LU x o] = U [0 [ RO UEPRSPPPRSRR 87
18 SPAIVIDTALIONET ...ttt ettt et te et e st e e s beeta et eesa e s beesteebeeabeebeebesaeeareaneeareas 88
18.1 [[a]=To F=alo L=l o T=To (o] yaT a1 oo TSP SPPPPRPPR 88
18.1.1 Empiriska samband foér utvardering av skjuvmodul..............ooiiiiiieiiiiiiec e 88
18.1.2 Falt- 0Ch 1abOratOriEaANAIYSE ... .ei it 88

18.2 Krav pa tillatna vertikala forskjutningar 88
18.3 Fordjupad utredning 88
18.3.1 YA L= L)V o O T OO PTPP O U PP PPSTPPPPN 88
18.3.2 BefiNtlg JAIMVAD .....eeeeiiei et 88
19 Forbelastning med vag pa I&g- och mellanfarmultnad torv ........ccocveveiiieice e, 90
19.1 F [ 1= 1o P T ST P TP P P PUP PPN 90
19.2 (DTt 0 ES{To] o T=T ] o PP RP PRSP PPPPN 90

TDOK 2013:0668 Rad v1.0



@n
I TRAFIKVERKET RAD 6 (103)

DokumentID Arendenummer Version

TDOK 2013:0668 TRV 2014/13914 1.0

19.2.1 GEOtEKNISK UITEANING ...ttt e e st e s e e nnne e e annreenas 90
19.2.2 MALEIIAIEGENSKADET ...ttt ettt e e s e et e s e e nn et 90
19.2.3 BIOttGrANSHIISTANG. ... ..eiviitiieeiiect ettt e e e st s e e s e eaeebeebeebeebestesrenre e nne e e 90
19.2.4 BrUKSOIANSHIISIANG ......ccviiviiieiciecte ettt ettt ete ettt ettt e et e et e eae et e eaeeeteeaeeeteeeesteetesreeseesraeseens 91
19.2.5 Overslagsberakning Med dIAGIAM ..........c..cvovviiieeeie e e ce et ee ettt e e ere e ereeteerestesteseesesnseneas 91
19.3 UtfOrande 0Ch KONTIOIL ..........ooiiiii et 92
19.3.1 [N}/ 03/ o 1 =T IO PP RT PRSPPI 92
19.3.2 Breddning av DEfINTlIG VAG ......coviiiiiieiee e 92
19.3.3 KoNtroll 0Ch UPPFOINING ...t 93
20 1271 =T o O PP U PP SPTUPPPRPPT 94
Bilaga A-1, Allmanna féreskrifter for forstarkning med K/C-pelare............ooo i 94
Bilaga A-2, Allmanna féreskrifter vid forstéarkning genom masstabiliSering ...........coooueeiiiiiiiie e 95
Bilaga B, Exempel p& Funktionsbhaserade krav avseende bindemedelsforstarkta pelare ............ccoceeceeeerenenennnnee 96
Bilaga C, GEOEKNISK KALEGOIT. ... ..eiuveieiiiieiitie ettt ettt e ettt s e e e e et e e s e e s ann e e e asre e e nanneennnees 97
21 R =T =T Y= PSP P TP PRSPPI 102
22 ANATINGSIOGY 1ttt ettt ettt b bbbt b e et et et et et e saetesrereebere b e b e 103

TDOK 2013:0668 Rad v1.0




@in
s TRAFIKVERKET RAD 7 (103)

DokumentID Arendenummer Version
TDOK 2013:0668 TRV 2014/13914 1.0
Syfte

TR Geo 13 &r en teknisk beskrivning som anger Trafikverkets rad vid nybyggnad och forbattring av
geokonstruktioner foér vag och jarnvag.

I anslutning till TR Geo 13 finns TDOK 2013:0667 Trafikverkets krav vid nybyggnad och forbéttring
av geokonstruktioner for vag och jarnvéag - TK Geo 13 som innehaller kraven till de rad som anges i
TR Geo 13.

Omfattning

TR Geo 13 ar av dokumenttypen rad och ar en del av Trafikverkets Anlaggningsstyrning.

TR Geo har samma struktur och samma rubriker som TK Geo. Utformningar, dimensioneringsmetoder
etc. som anges i TR Geo 13 &r enligt Trafikverket accepterade tillampningar av kraven i TK Geo 13.

TR Geo 13 anvénds vid projektering av geokonstruktioner fran och med 1 maj 2014 och ersétter
radstexterna i TK Geo 11 (TRV 2011:047) som darmed upphor att gélla.

Definitioner

Definitioner som anvands i detta dokument aterfinns i systerdokumentet Trafikverkets krav vid
nybyggnad och forbattring av geokonstruktioner for vag och jarnvég - TK Geo, TDOK 2013:0667.

Forkortningar

Forkortningar som anvands i detta dokument aterfinns i systerdokumentet Trafikverkets krav vid
nybyggnad och forbattring av geokonstruktioner for vag och jarnvég - TK Geo, TDOK 2013:0667.
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1 Allmant

1.1 Inledning

1.2 Geoteknisk kategori

Geoteknisk kategori beskriver komplexiteten hos geokonstruktionen.

Val av Geoteknisk kategori gors normalt av ansvarig projektor, och vid behov efter samrad med
Trafikverkets geotekniska specialist. Hantering framgar av bilaga C.

Egenkontroll i geoteknisk kategori 3 kan behova kompletteras med kontroll utford av en fran det
aktuella projektet oberoende granskare, se bilaga C. Observera att det kan vara lamplig med
kompletterande granskning aven i andra fall.

1.3 Geoteknisk utredning
Rad om planering och omfattning av geotekniska undersokningar aterfinns i TDOK 2014:0219 (1).

1.3.1 Undersdkningsprogram
1.3.2 Redovisning

1.3.3 Forvaltning

1.4 Sarskild utredning

TDOK 2013:0668 Rad v1.0
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2 Brottgranstillstand

Statisk jamvikt enligt EQU behdver normalt endast verifieras vid grundlaggning med plattor pa
mycket fast jord och berg.

Partialkoefficienter for laster vid verifiering av bottenuppluckring, inre erosion och erosionskanaler
enligt HYD behandlas som for UPL.

2.1 Sakerhetsklass

2.2 Stabilitet hos geokonstruktioner i jord
2.2.1 Materialegenskaper

2.2.2 Stabilitetsberakning

Med kombinerad analys avses en beréknad glidyta dér det for varje del av glidytan véljs det alternativ
med lagst varde av dranerad respektive odranerad hallfasthet.

Vid homogen lagpermeabel jord och laster med kort varaktighet ar normalt inte kombinerad analys
dimensionerande.

Speciellt bor beaktas att man normalt i stabilitetsprogram endast beréknar cirkularcylindriska glidytor
och déarfor I&tt forbiser plana glidytor.

Speciellt bor beaktas att stabilitetsprogram med automatiska optimeringsfunktioner for att fa en lagre
sékerhetsfaktor kan medféra att glidytan antar orimliga former.

I de fall da den kritiska glidytan helt eller delvis kan I6pa langs en gransyta, t.ex. mellan jord och berg,
kan sarskilt risken for glidning i gransytan behdva beaktas.

Vid genomforande av stabilitetsutredningar kan rad i Skredkommissionens rapport ”Anvisningar for
slantstabilitetsutredningar” (2) anvandas. Det galler exempelvis hantering av 3-dimensionella effekter.

Storst risk for skred i slant intill vattendrag intraffar ofta i samband med snabb avsankning av
vattennivan i vattendraget.

2.3 Dimensionering med partialkoefficienter

Metoden innebér att delar av osakerheten beaktas via fasta partialkoefficienter som laggs pa
materialparametrar (X) eller barférmaga (R) samt pa laster (G, Q).

For att fa en praktisk 16sning vid nyttjande av stabilitetsprogram utvecklade for totalsékerhetsanalyser
sa anvands partialkoefficienten for SK 2 i ekvation 2.3-2 i TK Geo 13 vid berakning av laster, dven for
SK 1 och SK 3. Detta innebdr i praktiken att inverkan av sékerhetsklass har omformats till att
sakerhetsfaktorn som erhalls med stabilitetsprogrammet berakningsmassigt ska dverstiga faktor Fey
enligt Tabell 2.3-1.
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Tabell 2.3-1. Faktor FEN vid berékning med stabilitetsprogram utvecklade for totalsdkerhetsanalys.

Séakerhetsklass Fen
SK1 0,90
SK 2 1,00
SK 3 1,10

2.3.1 Materialparametrar

Normalt &r ett lagt varde dimensionerande. Ett hogt dimensionerande vérde pa materialparametern &r
aktuellt om det verkar som en gynnsam last, exempelvis da vilojordtryck & mothallande multipliceras
friktionsvinkeln med partialkoefficienten, eftersom Ky = 1- sin ¢ for en hdg friktionsvinkel blir mindre
an for en lag.

2.3.2 Laster
2.3.2.1 Geoteknisk last i dimensioneringssatt 3

2.3.2.2 Upplyftning

Skjuvmotstand bor nyttjas restriktivt.

2.3.3 Jordtryck

Jordtryck kan berdknas enligt bilaga C i SS-EN 1997-1 (3). Vilojordtryck kan uppskattas enligt
avsnitt 5.2.2.2.3.

2.4 Dimensionering med karakteristiska varden

Berdkning med karakteristiska varden anvénds framst vid dimensionering med numeriska modeller
och vid tillstandsbedémning av stabilitetsforhallanden for befintliga vagar och jarnvagar.

Sakerhetsfaktorn ar kvoten mellan medelvardena av jordens skjuvhallfasthet och mobiliserad
skjuvspanning langs den berdknade glidytan.

2.5 Geoteknisk barformaga for palar

For dimensionering av palars konstruktiva och geotekniska barforméaga kan TD Palar (4) anvandas
som stod.

Vid dimensioneringssétt 2 betraktas alla laster som konstruktionslaster.

Tidsberoende fordndringar kan orsakas av forhojda portryck, konsolidering, spanningsomlagringar
eller upprepad dynamisk last.

Pahangslaster kan beréknas enligt Palkommissionens Rapport 100 (5). Pahangslast behdver normalt
inte kombineras med tillfalliga laster.

2.5.1 Dimensionering genom berakning eller provning

Modeller for berékning av geoteknisk barformaga aterfinns i Palkommissionens Rapport 100 (5) och
Rapport 103 (6).
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2.5.1.1 Karakteristisk barférméaga, Ry, genom berakning

Vid anvandning av Kompletterande tillvagagangssétt bestams karakteristiskt varde baserat pa
erfarenhet och empiri.

25.1.1.1 Modellpdleanalogi

Modellpaleanalogi avser bestamning av geoteknisk barformaga for palar som baseras pa resultat fran
geotekniska undersokningar.

Normalt kan bottenplattor for broar anses vara styva.

25.11.2 Kompletterande tillvagagangssatt

Kompletterande tillvagagangssétt avser bestamning av geotekniska barformaga for palar med
karakteristiska varden baserade pa erfarenhet utan nagon statistisk analys.

Slagningssimulering kan géras med endimensionell vagmodell, exempelvis med WEAP-analys.
2.5.1.2 Karakteristisk barférmaga, Ry, genom provning

25121 Dynamisk provbelastning

Analysen kan utféras med signalmatchning, t.ex. CAPWAP eller likvardigt.
Normalt kan bottenplattor for broar anses vara styva.

25.1.2.2  Statisk provbelastning

Normalt kan bottenplattor for broar anses vara styva.

2.5.1.3 Reduktionsfaktor for dragbelastade palar, p
2.5.1.3.1 Dragbelastad stalkarnepale ingjuten i berg

Annan toppvinkel kan véljas vid kunskap om bergets kvalitet: sprickor, sprickriktningar, bergtyp etc.,
se vidare Palkommissionens Rapport 97 (7).

2.5.1.4 Modellfaktor, yrq

2.5.1.5 Extra modellfaktor, yrq e

Normalt kan bottenplattor for broar anses vara styva.
2.5.2 Dimensionerande barformaga genom havdvunna atgarder
2.5.2.1 Betongpalar

2.5.2.2 Gravpalar

2.6 Geoteknisk barformaga for plattor

2.6.1 Stabilitet
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2.6.2 Vertikal barformaga

2.6.2.1 Analytisk metod

Allmanna barighetsformeln kan beskrivas enligt:

Oy =Cua - N¢ &, +0y 'Nq'§q+0’5'7l'bef 'Ny'é

ap ar dimensionerande grundtryck pa grundlaggningsnivan.

Cuq ar dimensionerande skjuvhallfasthet.
N¢, Ng och N, &r barighetsfaktorer.
&, &g, 0ch &, dr korrektionsfaktorer.

(g ar 6verlagringstrycket pa grundlaggningsnivan.
v’ ér jordens effektiva tunghet under grundlaggningsnivan.

bes &r plattans effektiva bredd.

2.6-1

Barighetsfaktorer och korrektionsfaktorer framgar av kapitel 2.42 i ”Plattgrundliggning” (8).

2.6.2.2 Halvempiriska metoder

Berdakningsmetoder enligt kapitel 2.43-2.45 i Plattgrundldggning” (8) kan anvandas.

2.6.2.3 Havdvunnen atgard

2.6.3 Glidning

For plansprangd bergyta kan tan 84 séttas till 1,2. For planslipat berg och for kohesionsjord vid
dranerade forhallanden kan tan 84 sattas till 0,6.

2.6.4 Stjalpning

Stjalpning kan intréffa vid stora excentriska laster.

2.7 Stabilitet hos geokonstruktioner i berg

2.8 Verifiering
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3 Bruksgranstillstand
Hénsyn till krypning behdver normalt inte tas vid:
e fridranerande jord (d., > 0,01 mm)
¢ belastningsniva hogst 80 % av forkonsolideringsspanningen

e lagformultnad torv med maktighet hogst 3 m pa dranerande jord.

Berdkning med metod som tar hansyn till krypning kan utforas enligt SGI Information 13 (9) eller
”Claesson P 2003 (10).

3.1 Sattningar

Kraven pa storsta godtagbara sattningsskillnad i langdled medfor att lager av jord for vilka liggtid
foreskrivs kan behovas spetsas ut. En sadan utspetsning dimensioneras separat.

3.1.1 Vagar

Kraven i langdled ar baserade pa maximal vertikalacceleration, som paverkar trafiksakerhet och
komfort. Hogre krav kan kravas i speciella fall t.ex. for betongvagar, men ocksa av estetiska och
drifttekniska skél.

I tvérled avser kravet trafiksékerhet.
3.1.1.1 Sattning i langdled
3.1.1.2 Séttning i tvarled
3.1.2 Jarnvagar
Sattningskraven baseras pa kraven pa sparlage och spargeometri ur sékerhetssynpunkt.
3.1.2.1 Totalsattning
3.1.2.2 Sattning i tvarled
3.1.2.3 Sattning i langdled
3.1.2.4 Sattningskrav for kontaktledningsfundament
3.1.3 Sattningsuppfdljning

Prognostisering av sattningsforloppet kan géras med kurvanpassning av uppmatta sattningar. Nagot av
féljande samband kan vara lampliga:

s=alogt 8.1-1
s=awt 3.1-2
ot

(a+(bxt) 3.1-3
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s=c+d(t—At) 3.14

t ar tid.

At ar tidsintervallet mellan mattillfallena.
a och b ar regressionskonstanter.
c och d dr variabler.

I ekvation 3.1-4 ska At héllas konstant och da plottas séttning for t mot sittning for t - At.
Slutsattningen uppnas da c blir 0 och d blir 1.

3.2 Palar

Sattningen i jorden under pélspetsen for spetsburna palar av betong kan vanligen forsummas.

Metoder for berakning av sattningar hos palgrupper aterfinns i Palkommissionens Rapport 100 (5) och
Rapport 103 (6).

3.3 Plattor
3.3.1 Sattningar
3.3.2 Havning

3.3.3 Vibrationer

3.4 Sparvibrationer for jarnvag

For bankropp pa jord med Iag styvhet, 16s lera eller organisk jord, kan mycket kraftiga
markvibrationer uppkomma vid tagpassage i hoga hastigheter. Markvibrationerna beror pa
forhallandet mellan vagutbredningshastigheten i 6verbyggnad, underbyggnad samt undergrund och
tagets hastighet.

Nér tagets hastighet narmar sig eller sasmmanfaller med vagutbredningshastigheten fas en kraftig
forstarkning av rorelserna.

3.4.1 Ny jarnvag

3.4.2 Befintlig jarnvag

Hoghastighetsfenomen kan verifieras genom berakningar eller genom provning enligt kapitel 18.

3.5 Verifiering
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4 Laster

4.1 Egentyngd
4.11 Jord

4.1.2 Ovriga konstruktionsmaterial

4.2 Vattentryck

Den teoretiska sannolikheten for att minst ett 50-arsvarde 6verskrids under en 50 ars-period ar ca 60 %
och under en 100-arsperiod ca 90 %.

Prognostisering av portryck kan utféras genom att jamféra egna observationsmatningar med
narbelagna matpunkter med lang tidsserie, t.ex. referensror i SGU:s grundvattennat inom samma
klimatzon och hogst 50 km fran observationspunkten, se Figur 4.2-1.

50-arsvardet i observationspunkten, Y o maxso berdknas som:

Y, Y

O,max

maxs0 — + Sgo 'ri 4.2-1

rR
Y o.max ar maximal niva i observationspunkten under observationstiden, To-T;
Sr> ar skillnaden mellan Y r max 50 (Derdknat maxvarde for 50 ars aterkomsttid for referensroret) och
Y rmax (UppmMatt maximal niva i referensroret) under observationstiden To-T;.
ro ar variationsbredden (maxvarde-minvérde) i observationspunkten under observationstiden To-Tj.
rr ar variationsbredden (maxvéarde-minvérde) i referensrdret under observationstiden To-T,

Referensrér Observationspunkt

YR, max

To 1Ty T T

Figur 4.2-1. Benamningar for prognostisering av portryck.

Vattennivaer kan beraknas enligt MB 310 (11).

4.2.1 Vattenhastighet
Vattenfloden kan beréknas enligt MB 310 (11).
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4.3 Trafiklast

Med trafiklast avses trafikens belastning pa vagbanan eller bankonstruktionen.

Trafiklasten kan normalt férsummas vid kombinerad och drénerad analys om krav enligt avsnitt 4.3 i
TK Geo 13 ar uppfylida.

4.3.1 Vagar

Olika ytlaster anvands for korta och langa glidytor. Om glidytan bedoms som kort eller 1ang beror pa
forhallandet mellan utbredningen pa trafiklasten och glidytan. | praktiken innebér det att for korta
glidytor &r trafiklasten begransad i tvar- och ldngdled. Trafiklastens utbredning kan antas vara 6x10 m?
for denna jamforelse.

4.3.1.1 Dimensionering med partialkoefficienter
4.3.1.2 Dimensionering med karakteristiska varden

4.3.2 Jarnvagar

Ett dynamiskt lasttillskott ingar i taglast 1 och 2 for dimensionering med karakteristiska varden. Det
dynamiska lasttillskottet far reduceras vid laga hastigheter enligt avsnitt 4.3.2.5 i TK Geo 13.

4.3.2.1 Taglast 1 —Jamnt fordelad langstrackt ytlast

Taglast 1 kan anses som standardlast for vanliga dimensioneringssituationer, som exempelvis
stabilitetsberakningar.

4.3.2.2 Taglast 2 —Boggilast

Boggilast anvands vid tredimensionell betraktelse déar utbredningen av ett skred i plan ar begransad
och kan forutses, till exempel vid kraftiga variationer i topografin sdsom vid raviner eller schakter.
Den anvands dven for konstruktioner dar boggilasten kan fa inverkan, t.ex. trummor med liten
jordtackning eller sparnara spont.

4.3.2.3 Taglast 3 — Stoppbock
4.3.2.4 Laster for sparvibrationer vid tdgpassage i hoga hastigheter

4.3.2.5 Reduktion av dynamiskt lasttillskott vid l&ga hastigheter
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5 Material

5.1 Indelning av jord- och bergmaterial
5.1.1 Materialtyper

5.1.2 Bergtyper

Andra undersokningar kan kravas for bestamning av reaktivitet eller ingdende delmaterial, exempelvis
lera och glimmer, som kan inverka negativt pa exempelvis bestandigheten hos de produkter materialet
ska anvandas till.

5.1.2.1 Bergtyp 1

Det kan anses vara bergtyp 1 om micro-Devalvérdet &r maximalt 13 och Los Angelesvérdet
understiger 40.

Bergtyp 1 innebar normalt hart och hallfast berg, som exempelvis glimmerfattiga graniter och gnejser
samt andra harda och héllfasta bergarter sdsom kvartsiter, diabas, porfyr och leptit. Bergtyp 1 ger vid
bearbetning och krossning relativt sma finmaterialmangder och motstar normalt nedkrossning av
byggtrafik.

5.1.2.2 Bergtyp 2

Det kan anses vara bergtyp 2 om micro-Devalvérdet & mellan 13 och 25 och Los Angelesvérdet
understiger 40.

Bergtyp 2 innebér normalt berg med mattlig hallfasthet och dalig slitstyrka, som exempelvis homogen
kalksten samt glimmerrika gnejser och graniter. Bergtyp 2 krossas relativt latt ner av byggtrafik.

5.1.2.3 Bergtyp 3

Det kan anses vara bergtyp 3 om micro-Devalvérdet éverstiger 25.

Bergtyp 3 innebdr normalt I6st, vittrat eller 1att nedbrytbart berg, som exempelvis bergarter med héga
glimmerhalter, lerskiffer, kritkalksten, leromvandlat berg samt icke klassificerat bergmaterial. Bergtyp
3 ger vid bearbetning och krossning stora finmaterialméngder och mals ned av byggtrafik.

TDOK 2013:0668 Rad v1.0



@in
I TRAFIKVERKET RAD 18 (103)

DokumentID Arendenummer Version

TDOK 2013:0668 TRV 2014/13914 1.0

5.2 Jords hallfasthets- och deformationsegenskaper
5.2.1 Inledning
5.2.2 Bestamning av egenskaper genom empiri

5.2.2.1 Allmént

Jordens egenskaper bestams till stor del av dess bildningssatt och belastningshistoria, samt av radande
spanningstillstand. Jordens sammansattning framgar i stort av den geotekniska klassificeringen.

5.2.2.2 In situ spanningar
5.2.2.2.1 Tunghet

5.2.2.2.2 Portryck

I siltjord kan portrycken vara negativa ovanfor den fria grundvattenytan och effektivspanningarna
darmed storre dn totalspanningarna. Sadana negativa portryck kan bedémas i enlighet med SGI
Information 16 (12).

52223 Horisontalspanningar

For normalkonsoliderad jord kan Kq antas vara:

Jordart Ko

Friktionsjord och siltjord 1-sin¢’

Lera 0,31+0,71(w.-0,2)
Varvig och skiktad ler- och siltjord 0,5

Gyttja 0,6

For lera beaktas dverkonsolideringen genom att Ko-OCR .,
5.2.2.3 Deformationsegenskaper i kohesionsjord

5.2.2.3.1 Forkonsolideringstryck

Overkonsolideringsgraden far beaktas utan provning om den &r uppenbar, t.ex. for lermoréner. Se
vidare SGI Information 3 (13).

En grov uppskattning av éverkonsolideringsgraden kan goras ur Hansbos relation
OCR =1/06"9-0,45-w|_ dér 1 dr odrénerad, okorrigerad skjuvhéllfasthet direkt fran kon- eller
vingforsok.

5.2.2.3.2 Elasticitetsmodul

Elasticitetsmodulen under odréanerade forhallanden kan uppskattas pa basis av jordtyp och odranerad
skjuvhallfasthet.

Sekantmodulen, Es, for pakanningar upp till halva brottpakanningen, kan antas vara:

1000-c, for siltig lera

500-c, for lagplastisk lera

250-¢, for hdgplastisk och gyttjig lera
150-c, for gyttja.
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5.2.2.3.3 Kompressionsmodul (6¢dometermodul)

I de fall horisontaltéjningarna kan anses férsumbara, t.ex. da lastens utbredning &r stor i férhallande
till jorddjup, beskriver kompressions-modulen de vertikala téjningarna.

Kompressionsmodulens spanningsberoende kan antas vara enligt Figur 5.2-1.

M 4
Mo
_AM
T AC
IVIL_
I/ L .
1 1 v
GC GL O

Figur 5.2-1. Kompressionsmodulens variation med spanningen.

Sekantmodulen for spanningar under forkonsolideringstrycket, Mg, kan uppskattas med samma
relationer som for Eso. Mellan elasticitetsmodulen E och kompressionsmodulen (6dometermodulen)
M, r&der under dranerade forhallanden sambandet:

1-v 5.2-1
1+v)1-2v)
v &r tvérkontraktionstalet, som har ett initialt varde av cirka 0,1 och som 6kar med ¢kad t6jning. For

ett inkompressibelt material,
t.ex. vattenmattad lera under odranerade forhallanden &r tvarkontraktionstalet strax under 0,5.

5.2.2.3.4  Skjuvmodul

For normalkonsoliderad eller svagt 6verkonsoliderad kohesionsjord (OCR < 1,5) kan den initiella
skjuvmodulen, Go, uppskattas ur:

Go=504-¢cy /Wi 5.2-2
5.2.2.3.5 Avlastningsmodul

For svagt 6verkonsoliderad lera kan avlastningsmodulen, My, bestdmmas som:
My = 10- O_,C_e5(c7’o/cfc) 5.2-3
e dr naturliga logaritmen. Se dven “Persson 2004 (14).

52.2.3.6 Krypparametrar

Krypningen i 6dometerfallet kan berédknas med hjalp av parametrarna o max 0Ch Bos. Empiriska
erfarenhetsvarden framgar av Tabell 5.2-1, se aven SGI Information 13 (9).
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Tabell 5.2-1. | Empiriska riktvarden for krypparametrarna asmax 0Ch Bqs vid olika vattenkvot.

Lera Gyttjig lera, Gyttja, Sulfidlera,
Mycket kalkhaltig lera

Wi Ols max Bas W Ols max Bas
(%) (%)

25 0,000 0,000 25 0,000 0,000
30 0,002 0,027 50 0,007 0,030
40 0,006 0,031 75 0,016 0,033
50 0,010 0,035 100 0,021 0,035
60 0,014 0,039 125 0,026 0,038
70 0,018 0,043 150 0,030 0,040
80 0,021 0,046 200 0,036 0,046
90 0,025 0,049 250 0,040 0,051
100 0,029 0,053 300 0,044 0,055
110 0,033 0,057 350 0,047 0,058
120 0,037 0,061 400 0,050 0,061

Alternativt kan krypningen berdknas med hjélp av kryptalet rs, se ”Olsson, Alén 2009 (15).

Mellan sekundara konsolideringskoefficienten o, och rs rader sambandet rs=In 10 / o.
5.2.2.4 Deformationsegenskaper i torv

5.2.2.41  Forkonsolideringstryck

For torvmark som endast i mindre grad paverkats av utdikning eller fyllning kan
forkonsolideringstrycket séttas lika med in situ spanningen.

5.2.2.4.2 Elasticitetsmodul

Elasticitetsmodulen kan uppskattas till:
300 kPa for lagformultnad torv och mellantorv

150-c, for hdgformultnad torv.
5.2.2.4.3 Kompressionsmodul

Kompressionsmodulens spanningsberoende och samband mellan kompressions-parametrar och
torvens vattenkvot kan uppskattas enligt Figur 5.2-2. Sambanden avser lagférmultnad torv och
mellantorv med vattenkvot i intervallet 500 % < w < 1500 %.

200 1 30 1
T .0 1IN (@' =-5)=6000-w)0#]

5 M, = 1,1-106- (w) 43| <
X 100 4 o
~ T
E 'b_‘ 10 L

0 0

500 1000 1500 500 1000 1500

Vattenkvot, w (%) Vattenkvot, w (%)

Figur 5.2-2. Samband mellan M, och vattenkvot samt (0" -0";) och vattenkvot.
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M” i torv kan oberoende av vattenkvoten sattas till 7.
5.2.2.44  Skjuvmodul
Bestdmning av den initiella skjuvmodulen, Gy, i torv kan uppskattas ur:

Go = 13800y " 76" 5.2-4

Skjuvmodulen reduceras beroende pa deformationsstorleken enligt Figur 5.2-6.
5.2.245 Krypparametrar

For torv kan krypparametern antas till, o max = 0,025. Bs kan séttas till 0.
5.2.2.4.6  Permeabilitet

Torvjordar har i naturligt tillstand relativt hég permeabilitet, 107<ky,< 10 m/s. D4 torven
komprimeras minskar permeabiliteten drastiskt, vilket beskrivs av Figur 5.2-3 och sambandet:

k, = kyo - 107¢ 5.2-5

Permeabilitet (logaritisk skala)

Relativ kompression

Figur 5.2-3. Beskrivning av permeabilitetens beroende av kompressionen.

For torvjordar ar det inte ovanligt att permeabiliteten &r en tusendel av den ursprungliga vid 50 %
komprimering (motsvarar =6). k,, och B kan viljas enligt Figur 5.2-4.

Sambanden avser lagférmultnad och mellantorv med vattenkvot i intervallet 500 % < w < 1500 %.

-7,0 1 6,5
N |
% llog kyo = -36,41-(w) 027 6.0 \‘|B= 23,7-W-0.216’—_
£
"’g -6,0 4 Q. 55
=
< \
-] 5,0 —
-5,0 T 1 45 T 1
500 1000 1500 500 1000 1500
Vattenkvot, w (%) Vattenkvot, w (%)

Figur 5.2-4. Samband mellan ky, och vattenkvot samt 8 och vattenkvot.
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5.2.2.5 Deformationsegenskaper i silt och friktionsjord

5.2.25.1  Kompressionsmodul

For friktionsjord kan kompressionsmodulen beskrivas som:

1 l_ﬁ
M=m-o, (ﬁ} 5.2-6

g

m &r kompressionsmodultalet.
B dr spénningsexponent.
oj ar ett jamforelsetryck som satts till 100 kPa.

Empirisk bestamning av kompressionsmodulen kan goras med hjalp av varden pa m och 8 som
aterfinns i Figur 5.2-5.

& B 1
I T
5
£ 1 ? g\ 2 ~Moran ™ |
— 10 " 805
s ' \Moran\ %‘ \Sand \
3 10° = @ i
g \Sand | & N
10? < ‘£
~ = Lera
10 - ~JLera™~ T \
_— UQJ_
-0,5
0 50 100% 0 50 100 %
Porositet Porositet

Figur 5.2-5. Parametrarna m och 3 for olika jordar som funktion av porositet. (16)
5.2.25.2  Elasticitetsmodul

Elasticitetsmodulen kan bedémas med hjélp av kompressionsmodulen. For friktionsjord &r E =~
0,74-M.

5.2.25.3  Skjuvmodul

Ett forenklat uttryck for den initiella skjuvmodulen G, (kPa) ar:
Go =K, (0°m)%5 5.2-7

K; kan antas variera mellan 15 000 och 30 000 beroende pa material och packningsgrad. Det lagre
vardet anvénds for sand och det hdgre for krossmaterial.
o’m ar medeleffektivspanningen (kPa).

Skjuvmodulen, G, hos friktionsjord &r starkt beroende av storleken pa deformationen. For att bedoma
skjuvmodulen vid aktuell skjuvtdjning reduceras den initiella skjuvmodulen, G, enligt Figur 5.2-6.

I en konstruktion med mattliga deformationer &r skjuvtojningarna i storleksordningen 0,03 — 0,1 %. |
en bankropp med stora deformationer kan skjuvtéjningarna uppga till ca 0,5 %.

Den initiella skjuvmodulen, Go, samt ddmpningen kan &ven uppskattas enligt SGI Information 17 (17).
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Figur 5.2-6. Skjuvmodulens beroende av skjuvtdjning for olika jordmaterial. (18)
5.2.2.6 Hallfasthetsegenskaper i kohesionsjord
5.2.2.6.1  Odranerad skjuvhallfasthet

5226.1.1 Inverkan av belastningsriktning

Normalt indelas den odranerade skjuvhallfastheten med hansyn till belastningsriktning i aktiv, direkt
och passiv skjuvning, enligt Figur 5.2-7.

Den odréanerade skjuvhallfastheten kan empiriskt bestimmas pa basis av jordens
forkonsolideringstryck genom sambandet:

Cu =da- U’C 52'8

a &r en konstant som beror av jordart.

For lera och lerig silt kan a séttas till:

0,33 vid aktiv skjuvning
0,13+ 0,17 w_ vid direkt skjuvning
0,06 + 0,23 w_ vid passiv skjuvning.

For gyttjig och dyig jord sker en forandring av parametern a da den organiska halten 6verstiger cirka 2
%. Vid aktiv skjuvning kan a antas 6ka linjart fran 0,33 till 0,5 da den organiska halten 6kar fran 2 till
6 %, for att darefter vara konstant. Vid direkt skjuvning och passiv skjuvning kan a antas oka linjéart
fran 0,33 till 0,4 da den organiska halten 6kar fran 2 till 20 %, for att darefter vara konstant. Se vidare
SGI Rapport 38 (19).

Den uppmatta skjuvhallfastheten fran vingforsok eller CPT representerar skjuvhallfastheten vid direkt
skjuvning. Normalt kan den ocksa antas utgora ett medelvarde av jordens skjuvhallfasthet i olika
riktningar.

For lermoran kan for samtliga belastningsfall antas att a = 0,4, se dven SGI Rapport 59 (20).
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Figur 5.2-7. Indelning av skjuvhallfasthet i huvudtyper. Relation mellan skjuvhallfasthet och forkonsolideringstryck som funktion
av konflytgrans.

5.2.2.6.1.2 Inverkan av éverkonsolideringsgrad
Hansyn till inverkan av 6verkonsolideringsgrad kan goéras med uttrycket:
cu=a.o,/OCR®b 5.2-9
déar materialparametern b varierar mellan 0,7 och 0,9 och kan antas till 0,8. Fér lermorén antas b=0,85.

5.2.2.6.2  Dranerad skjuvhallfasthet

I lera, lerig silt och gyttjig lera kan antas att:
¢'=30°
¢ =0,1-c, alternativt 0,03-c",

For “baltisk lermorén” kan vérden enligt ovan antas, medan friktionsvinkeln i den grovre lermorénen
“nordostmoréin” kan antas vara 32°.

5.2.2.7 Hallfasthetsegenskaper i torv

Skjuvhallfastheten for normalkonsoliderad torv, dvs. lagférmultnad torv och mellantorv, som skjuvas
for forsta gangen kan beskrivas med ¢’= 2 kPa och ¢"=28°. Vid normalspanning under 13 kPa medfor
fibrernas drag- och forankringsstyrka att den skenbara kohesionen okar till 5 kPa medan
friktionsvinkeln sjunker mot noll.

For hogformultnad torv kan den dranerade hallfastheten antas till samma varden som for gyttja.
5.2.2.8 Hallfasthetsegenskaper i friktionsjord

Friktionsvinkeln ¢" varierar med lagringstathet och spanningsniva, se SGI information 3 (13).
5.2.3 Bestamning av egenskaper genom provning

5.2.3.1 Allmént

Kvalitet hos ostérda prover av finkornig jord kan bedémas enligt SGI Information 3 (13).

5.2.3.2 In situ spanningar

De radande spanningarna i jorden utvéarderas normalt med trycket fran jordmassor och porvatten.
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5.2.3.21  Tunghet
5.2.3.2.2 Porvattentryck

Negativa portryck kan matas med slutna portrycksspetsar, se SGI Information 16 (12).
5.2.3.2.3 Horisontaltryck

Horisontaltrycket i jorden kan utvérderas ur resultaten fran dilatometerforsok, se SGI Information 10
(21).

5.2.3.3 Deformationsegenskaper i kohesionsjord

5.2.33.1 Forkonsolideringstryck

I normalkonsoliderad och svagt 6verkonsoliderad jord kan bestdamning av forkonsolideringstrycket
aven goras ur resultat fran dranerade och odranerade triaxialforsok.

En grov uppskattning av férkonsolideringstrycket kan erhallas ur resultat fran CPT-sondering och
dilatometerforsok.

5.2.3.3.2 Moduler

5.2.3.3.2.1 Skjuvmodul

Initiell skjuvmodul, G, [Pa] kan beraknas ur resultat fran ytvagsseismik, genom matning av
skjuvvagshastigheten, ¢ [m/s].

Go=p ¢ 5.2-10
p &r jordmaterialets skrymdensitet [kg/m°].
Bestdmning av initiell skjuvmodul i laboratoriet kan utféras med bender elements.

| fasta leror (c,> 50 kPa) och grovre jord kan skjuvmodulens variation med t6jnings- och
spanningsniva matas genom pressometerforsék med pa- och avlastningscykler.

5.2.3.3.2.2 Kompressionsmodul under férkonsolideringstrycket

Palastningsmodul

For dverkonsoliderad jord kan palastningsmodulen uppskattas fran dilatometerforsok.
Avlastningsmodul

Pa grund av storning kan jordens deformationsegenskaper vid spanningar under
forkonsolideringstrycket inte korrekt simuleras med laboratorieférsék pa upptagna prover. De i
laboratoriet bestamda pa- och avlastningsmodulerna &r normalt for laga.

5.2.3.3.2.1  Kompressionsmodul éver forkonsolideringstrycket
5.2.3.3.3 Krypparametrar

5.2.3.34 Permeabilitet
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5.2.3.4 Deformationsegenskaper i torv

Ett kompressometerforsok pa torv utfors normalt med stegvis lastokning. Eftersom torven oftast ar
normalkonsoliderad eller svagt éverkonsoliderad och in-situ utsatt fér endast mycket sma
effektivtryck, bor det forsta laststeget vara lagt, vanligtvis 2,5 kPa.

Fran kompressometerforsoken utvérderas aven konsolideringskoefficienten c,. Med kannedom om
kompressionsmodulen M och c, berdknas permeabiliteten for varje laststeg.

5.2.3.5 Deformationsegenskaper i silt och friktionsjord

5.2.35.1 Forkonsolideringstryck

FoOr grovre jord bestdms normalt inte forkonsolideringstryck.

5.2.35.2 Moduler

Kompressionsmodulen i sand och silt kan bestdmmas genom dilatometerforsdk dar utvéarderingen
utfors enligt SGI Information 10 (21).

Skjuvmodul kan métas pa samma satt som for kohesionsjord.

Utvardering av elasticitetsmodul ur sonderingsresultat for sattningsberékning med vertikala
spanningsokningar kan goras enligt Figur 5.2-8. Den sékraste utvarderingen av resultaten fas fran
CPT-sondering. Viktsondering ger den mest osakra utvarderingen.

100 -
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(-]
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o | | | ‘ ‘
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o 801
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g 407 E=0,5'(hV20.’1,33'
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Figur 5.2-8. Elasticitetsmodul ur sonderingsresultat for sand.
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5.2.3.6 Hallfasthetsegenskaper i kohesionsjord
5.2.3.6.1 Odranerad skjuvhallfasthet

5.2.3.6.1.1 Vingférsok

I mycket fast lermoran kan s.k. dansk vinge anvandas. Forsoken utfors da enligt DGF Feltkomité (22).
I denna jord goérs normalt ingen korrigering for konflytgrans eller éverkonsolideringsgrad. Daremot
beaktas hallfasthetens volymberoende, se vidare SGI Varia 480 (23).

5.2.3.6.1.2 CPT-sondering

5.2.3.6.1.3 Dilatometerforsok

I kohesionsjord kan en uppskattning av skjuvhallfasthet erhallas ur dilatometerforsok, se vidare SGI
Rapport 61 (24).

52.36.1.4 Fallkonforsok

5.2.3.6.1.5 Direkta skjuvforsok
5.2.3.6.1.6 Triaxialforsok

5.2.3.6.2  Dranerad skjuvhallfasthet
5.2.36.2.1 Direkta skjuvforsok

5.2.3.6.2.2 Triaxialforsok

Dranerade triaxialforsok utfors oftast som aktiva forsok med axiell kompression. Effektiva
hallfasthetsparametrar som motsvarar den dranerade hallfastheten vid konstant volym kan utvérderas
ur spanningsvagar i odrénerade forsok.

5.2.3.7 Hallfasthetsegenskaper i torv

Vid direkta skjuvforsok uppkommer brott i torven ofta forst efter vinkeldndringar storre &n 1 radian.

5.23.7.1 Direkta skjuvforsok

Direkta skjuvforsok kan utforas pa prover med diametern 100 mm och héjden ca 45 mm. Proverna
konsolideras for olika normalspanningar inom aktuellt spanningsintervall och utfors som drénerade
eller odrénerade.

5.2.3.7.2  Vingforsok

Eftersom brottet sker en bit utanfor vingens periferi maste skjuvhallfastheten reduceras och
hallfastheter storre an 40 % av uppmitta vingvarden bor inte utnyttjas.

Vingforsok i torvjordar kan anvandas for att verifiera hallfasthetstillvaxt under jarnvags- och
vagbankar.

5.2.3.7.3 Triaxialforsok

Aktiva dranerade triaxialforsok kan normalt inte utvérderas pa traditionellt sétt for bestamning av
dranerade hallfasthetsparametrar i torvjord, eftersom fiberinnehallet i jorden medfor att det inte
uppstar nagot egentligt skjuvbrott.
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5.2.3.8 Hallfasthet i silt och friktionsjord

5.2.3.8.1 Faltmetoder

Om jorden bedoms vara delvis dranerad far de effektiva hallfasthetsparametrarna utvérderas enligt
SGI Information 15 (25).

5.2.3.8.1.1 Friktionsvinklar vid barighetsberékning

Empiriska erfarenhetsvarden for detta utvarderas med ledning av jordart och uppmatt
sonderingsmotstand, se Figur 5.2-9.
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hv/0,2m

Figur 5.2-9. Utvéardering av friktionsvinkel och lagringstathet ur sonderingsresultat.
5.2.3.8.2 Laboratorieprovning

5.2.3.8.2.1 Direkta skjuvforsok

Direkta skjuvforsok ar lampliga att utfora pa ostorda prover av skiktad jord med omvéxlande silt och
lera. Saval odréanerad skjuvhallfasthet som effektiva hallfasthetsparametrar kan bestimmas.

5.2.3.8.2.2 Triaxialférsok

Triaxialforsok kan anvandas for bestamning av hallfasthetsegenskaperna i homogen jord. I silt kan
saval odranerad skjuvhallfasthet som effektiva hallfasthetsparametrar bestimmas. | grévre jord
bestdms friktionsvinkeln, se vidare SGI Information 8 (26) och Information 16 (12).
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5.2.4 Bestamning av karakteristiskt varde

Ett statistiskt synsatt kan anses uppfyllt om det karakteristiska vérdet for en given geokonstruktion, X,
satts till:

X, =n-X 52-11

X ar medelvarde pa egenskapen.
n ar en omrakningsfaktor som beaktar vérdenas relevans, se strecksatser i TK Geo 13, avsnitt 5.2.4.

Medelvarde

Medelvardet, X, berdknas p& harledda vérden fran geotekniska undersokningar. N&r medelvardet
utvarderas baserat pa resultat fran olika typer av forsok &r det viktigt att en vardering av de olika
forsokens relevans gors. Storre vikt bor ges mer kvalificerade forsok, sasom CRS-forsok, direkta
skjuvforsok och triaxialforsok. Uppenbart orealistiska matresultat forkastas. Det ar ocksa viktigt att de
harledda véardena &r belagna inom omrade med samma geologiska bildningssatt och geologiska
historia.

Omrakningsfaktorfaktor

Omrékningsfaktorn n for hallfasthet véljs med avseende pé strecksatserna i TK Geo 13, avsnitt 5.2.4.
For 6vriga parametrar, exempelvis forkonsolideringstryck, modul och densitet sétts n=1,0.

Vid dimensionering med hallfasthet kan omrékningsfaktorn n berdknas som produkten av flera
delfaktorer. Vid val av véarden pa delfaktorer kan IEG:s tillampningsdokument (27) (28) (29) (30)
anvandas som rad.

5.3 Bergs hallfasthets- och deformationsegenskaper

Undersokningsmetod och omfattning valjs med beaktande av geoteknisk kategori och sékerhetsklass.
5.3.1 Inledning

5.3.2 Bestamning av egenskaper genom empiri

Exempel pa metodik for uppskattning av bergmassors och sprickors egenskaper med hjélp av
karakterisering av bergmassan och empiriska brottvillkor framgar av BVH 1585.36 (31).

5.3.3 Bestamning av egenskaper genom provning

Lampliga metoder kan vara okulérbesiktning (hallkartering), geofysiska metoder (refraktionsseismik,
magnetisk matning, resistivitetsmatning, elektromagnetisk matning eller georadar), borrning
(jordbergsondering, kdrnborrning eller hammarborrning) och vattenférlustmétning
(spinnerflédesloggning, vattenforlustmatning eller provpumpning).

5.4 Ovriga materials hallfasthets- och deformationsegenskaper
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6 Jord- och bergschakt

6.1 Skarning i jord

For att tjalproblem ska uppsta kréavs jord av tjalfarligt material, tillgang till vatten samt tillracklig
kéldméngd.

Dranering av skérningar kan utféras med hjalp av fordikning.
Lampliga atgarder for att forhindra bottenuppluckring anges i "Lanshallning vid schaktningsarbeten"
(32).

6.1.1 Skarningsslant

| sakerhetsklass 1 kan kraven pa slantstabilitet och krypning anses uppfyllda om skarningsslant utan
grundvattenutflode utformas med brantaste slantlutning enligt Tabell 6.1-1.

Tabell 6.1-1. Brantaste slantlutning hos skarning i mineraljordart i sékerhetsklass 1.

Material Brantaste slantlutning
Grov- och mycket grovkornig jord och blandkornig 1:2
jord.

Finkornig jordart med lerhalt < 40 % 1:25
Finkornig jordart: 1:2

lerhalt > 40 %, skarningsdjup <5 m

och skjuvhallfasthet > 25 kPa.

Jordskarning med djup storre &n 10 m bor utformas med hylla for underhallsfordon.

6.2 Skarning i berg

Glidning av enstaka block och bergskilar kan férhindras genom minskning av slantlutningen med
hjalp av banketter och genom installation av férankringar, bultar och inre dranering.

For att forhindra stjalpningsbrott bér forankring eller bultning och inre drénering tillampas.

| fall dar tillforlitliga atgarder for att forhindra utfall av block inte &r genomforbara bor utfall tillatas
intraffa om atgarder med nat, barriarer eller andra atgarder vidtas for att fanga upp nedfallande block.

Vid uttag av slanter kan glidning forhindras genom att valja riktning och orientering av slantytan sa att
rorelser hos enskilda block omdjliggors.

Praktiska rad om spréangteknik aterfinns i VV Publ. 2003:2 (33).

6.2.1 Skarningsslant

Vid skérningar kortare &n 50 m och djup mindre &n 6 m bor slantlutning utformas med lutning 1:1,5
och avjamnas med l&mpligt material.

Hogre skarningsslant an 15 m bor utformas med hylla for underhallsfordon, hyllbredd minst 7 m.

6.2.2 Utférande

Vid dalig bergkvalitet eller daliga draneringsforhallanden kan djupsprangning 6vervégas.
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6.3 Schakt for grundlaggning av bro
6.3.1 Tjallyftning

6.3.1.1 Véagbroar

For mindre vattendrag som riskerar att ga torra under vinterhalvaret bor avstandet till
grundlaggningsnivan raknas fran LLW.

6.3.1.2 Jarnvéagsbroar

For mindre vattendrag som riskerar att ga torra under vinterhalvaret bor avstandet till
grundlaggningsnivan raknas fran LLW.

6.3.2 Tjalskydd av cellplast
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7.1 Underbyggnad av jord

Vid vattendrag bor finkorniga material och sandmaterial undvikas som bankmaterial da bortspolning
kan férekomma.

I sakerhetsklass 2 kan kraven pa slantstabilitet och krypning anses uppfyllda om fyllningen utformas
med brantaste slantlutning enligt Tabell 7.1-1.

Tabell 7.1-1. Brantaste slantlutning hos fylining av mineraljordart i sékerhetsklass 2.

Material Brantaste slantlutning
Sprangsten 1:15

Grovkornig jordart och mycket grovkornig jordart 1:29

Blandkornig jordart 1:2,5

Finkornig jordart med lerhalt < 40% 1:3?

Finkornig jordart med lerhalt: 1:22

> 40%, fyllningshéjd <5 m

och skjuvhallfasthet > 25 kPa.

D Alternativt 1:1,5 om slanten paférs minst 0,7 m krossat material med dsg > 50 mm.

2 Forutsatter utforande enligt Figur 7.1-1 om undergrunden lutar brantare &n 1:3 i tvarled och bestar
av finkornig jordart, berg eller blandkornig jord med rikligt vattenflode i ytskiktet.

Drénerande lager enligt
AMA 13 CEF.1111 fér vagar och
AMA 13 CEF.141 for jamvégar. Overdike och det dranerand

Jordfylining av \ lagrets avslutning utformas ¢

finkornig jordart att infléde av vatten till det
drénerande lagret undviks

A

Figur 7.1-1. Dranerande lager av jord under fyllning.

7.2 Underbyggnad av berg

7.2.1 Underbyggnad av berg for vag

7.2.1.1 Underbyggnad i bergskarning
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7.2.1.2 Underbyggnad med sorterad sprangsten
7.2.1.3 Underbyggnad med grovkrossad spréangsten
7.2.2 Underbyggnad av berg for jarnvag

7.2.2.1 Underbyggnad i bergskéarning

7.2.2.2 Underbyggnad av spréangsten

7.3 Fyllning for grundlaggning av bro

7.3.1 Fyliningsmaterial
Stodfyllningen utgérs av samma material som den packade fyllningen under brostédet och har minsta
lutning enligt Tabell 7.1-1.

7.4 Fyllning mot bro

| sakerhetsklass 2 kan kraven pa slantstabilitet och krypning anses uppfyllda om fyllningen utformas
med brantaste sléntlutning se Figur 7.4-1 och Tabell 7.4-1.

Overbyggnad

Fyllningens
Overyta
1:n

Fylining
mot bro

Underbyggnad
,\.g(\ Y399

g

till tjallyftande jsrd

0,5m| | 0,5m

Minsta avstand till tjallyftande jord valjs enligt avsnitt 6.3.1.1 for
vagbroar och avsnitt 6.3.1.2 for jarnvagsbroar. For lattklinker och
cellplast valjs avstandet enligt sarskild utredning.

Undergrund

Figur 7.4-1. Fylining mot bro.
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Tabell 7.4-1. Brantaste slantlutning enligt Figur 7.4-1.

Material Brantaste Brantaste slantlutning,
slantlutning, 1:n 1:m

Fyllningens 6veryta:
Krossad sprangsten och forstarkningslager  1:1,7"

Lattklinker och cellplast enligt sarskild

utredning
Undergrund:
Berg 1:1,0
Grov- och blandkornig jord 1:15
Finkornig jord enligt sarskild

utredning

Underbyggnad:
- som kréver liggtid enligt AMA 13 1:3,0
CEB.11212 och CEB.322
- i Ovriga fall 1:15

“Slantlutning en &r vald for att underlétta
inspektion. Slantlutning 1:1,5 kan anvéndas
vid brist pa utrymme.
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8 Materialskiljande lager

Materialskiljande lager anvands vanligen pa terrassytan och kan besta av jord eller geotextil for att
skilja mellan ett grévre och ett finare material.

Materialskiljande lager bor 6vervagas da

d,; (grovre material)
dgs (finare material)

Speciellt bor beaktas situationer da vatten kan forvantas bidra till materialtransport t.ex. vid
fluktuerande grundvattenyta. Nar jorden narmast under terrassytan bestar av grovkorniga jordarter

behovs normalt inget materialskiljande lager.

8.1 Lager av jord

Godtagbara utformningar av materialskiljande lager av jord anges i Tabell 8.1-1.

Tabell 8.1-1. Utformning av materialskiljande lager av jord. Cy ar graderingstalet deo / dio.

Ovre material Undre material Lige Materialskiljande
lager av jord
Overbyggnad med Finkornig jordart Skdrning samt l&ga | > 0,3 m material-
dzo > 1 mm med lerhalt < 40% bankar med skiljande lager av typ
och ensgraderad nivaskillnad hogst 2 enligt AMA 13
(Cu<6) 1m mellan terrassyta | CEG.312
och omgivande
markyta alt hogsta
hogvattenyta
Overbyggnad med Opvrig finkornig Skédrning samtlaga | > 0,2 m material-
dzo > 1 mm jordart eller bland- | bankar med skiljande lager av typ
kornig jordart med | nivaskillnad hogst 1 enligt AMA 13
Cu<1s 1 m mellan terrassyta | CEG.1
och omgivande
markyta alt hogsta
hogvattenyta
Underbyggnad av Finkornig jordart Nirmare én 1,5 m > 0,2 m material-
sprangsten eller med Cu < 15 fran vagyta eller skiljande lager av typ
mycket grovkornig underkant slipers 1 enligt AMA 13
jord, dioo <200 mm CEG.1
Underbyggnad av Finkornig jordart Nérmare dn 2,5 m > 0,3 m material-
sprangsten eller med Cu< 15 fran vagyta eller skiljande lager av typ
mycket grovkornig underkant slipers 1 enligt AMA 13
jOI‘d, di0o >200 mm CEG.1
Underbyggnad med | Blandkornig jordart | Brantare lutning&n | > 0,4 m material-
dso =100 mm eller finkornig 1:2 och under hogsta | skiljande lager av typ
jordart med lerhalt hogvattenyta 1 enligt AMA 13
< 40% CEG.1

8.2 Lager av geotextil

Kraven avser geotextilier for separations- och filtreringsandamal. Givna krav ar saledes inte avsedda

for geotextilier vars huvudsakliga uppgift ar att ta upp last.

TDOK 2013:0668 Rad v1.0



@n
I TRAFIKVERKET

RAD 36 (103)
DokumentID Arendenummer Version
TDOK 2013:0668 TRV 2014/13914 1.0

9 Ytskikt i sidoomrade och erosionsskydd

9.1 Yitskikt av vegetation for vag

9.2 Erosionsskydd

Erosionsskydd bor véljas i harmoni med omgivande landskap.

Det effektivaste sattet att minska erosion ar att undvika exponering och att kontrollera vattenfléden.
Detta gors genom att slénter tdcks med vegetation eller mindre erosionsbendgna material eller att

vatten leds bort.

Dar det ar svart att komplettera erosionsskydd bor framtida klimatférandringar beaktas vid

dimensionering av erosionsskydd.

9.2.1 Skydd mot ytvattenfloéde i slant

Slantytan kan skyddas med olika ingenjorsbiologiska metoder, erosionsmattor, erosionsnét och jord-
och krossmaterial.

Rekommendation for skydd av slanter i olika jordar ges i Tabell 9.2-1.

Tabell 9.2-1. Beddémd minsta omfattning pa& erosionsskydd for skarnings- och fyliningsslanter och naturliga slanter.

finjordshalt.

dér hansyn tas till
klimatzon.

Materialtyp Lutning och typ av skydd

Brantare &n Brantare an eller lika Brantare &n 1:3, dock Flackare &n 1:3

1:1,7* med 1:2, dock flackare | flackare &n 1:2 for

an 1:1,7* skarning och 1:1,5 for
bank

2 Erosionsskydd Erosionsskydd behdvs | Erosionsskydd behdvs | Erosionsskydd
Grovkorniga behdvs inte. inte. inte. behdvs inte.
jordarter
(ej med sand
som
huvudord).
2 Vegetation med  |Krossmaterial alt. Gréssadd alt. Grassadd.
Grovkorniga kombinerad Vegetation med vegetation med
jordarter (med | metod** alt. stabiliserande eller stabiliserande metod.
huvudord sand) | 3-dimensionell kombinerad metod**.
3B erosionsmatta
Blandkorniga | med grésséadd.
jordarter med
1&g finjordshalt.
4A, 5A Val av Krossmaterial alt. Lag grundvattenyta: Klimatzon 1-2:
Blandkorniga | erosionsskydd 3-dimensionell - Klimatzon 1-2: grassadd
jordarter med | baseras paen erosionsmatta. gréassadd Klimatzon 3-5:
lag separat utredning - Klimatzon 3-5: vegetation med

vegetation med
stabiliserande
metod***

Hdg grundvattenyta:
Klimatzon 1-2:
dréneringssystem med
grassadd

stabiliserande
metod***,
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Klimatzon 3-5:
krossmaterial.

4B Alla lutningar:

Finkorniga Separat utredning av skredrisk utfors.

jordarter med | Grassadd, ev. i kombination med erosionsmatta av naturfiber.

hdg lerhalt.

*Galler enbart naturliga slanter
**Kombinerad metod innebér att vegetation kombineras med exempelvis gabioner eller stddmurar.

***Stabiliserad metod innebar att man anvander orotade grenar eller plantor av vedartade vaxter for att fa en mer djupverkande effekt.

En platsspecifik bedomning maste alltid goras.

Slantlutning for bank- och skérningsslénter kan véljas enligt avsnitt 6.1.1 och 7.1.

Vid tillrinning a vatten fran bakomliggande terrang och/eller utstrémningsomrade i eller néra slénten krévs att foreslaget
erosionsskydd kompletteras med lamplig drénering, t.ex. 6verdike.

Om slanten & mer an 15 m Iang och/eller slanthojd mer &n 7 m kan avskarande diken eller dréneringssystem som avleder

ytvatten i slanten behdvas, oaktat andra villkor.

9.2.1.1 Erosionsskydd av vegetation

Befintlig vegetation bor bevaras i stérsta mojliga man, eftersom ateretablering ar kostsam och
tidskrévande.

For att befintlig vegetation ska utgéra ett gott skydd bor:

¢ plantor ha stor biomassa
o markvegetationen vara heltdckande
e tradbestand vara glest for att gynna buskar.

For att skydda en slantyta tills frosadd eller plantering har etablerats kan erosionsmattor av naturfibrer
eller syntetiska material anvandas.

En inspektion bor goras efter forsta véxtsasongen for att bedéma om utslagen véxlighet behdver
ersattas.

Information for att vélja lampliga véxter hdnvisas till ’Sla rot-och vax upp” (34).
Beakta att ingenjorshiologiska metoder ofta kraver mycket skotsel.

9.2.1.2 Erosionsskydd av jord- och krossmaterial for vag
9.2.1.3 Erosionsskydd av jord- och krossmaterial for jarnvag

9.2.2 Skydd mot grundvattenflode i slant

Skydd kan utformas som ett ytskydd med filterverkan, vilket kombineras med tvargaende dranerande
slitsar. Vid langa och branta slanter kan slitsarna placeras i ett fiskbensmonster.

For att undvika erosionsproblem kopplade till tjale kan vatteninnehallet i jorden minskas genom
draneringsatgarder eller genom etablering av véxtlighet. Tjalproblem motverkas ocksa genom
utlaggning av ytskydd med filterverkan som kan kombineras med draneringsatgarder, se Figur 9.2-1.
Materialet hos dranerande slitsar bér uppfylla krav angivna i AMA 13 CEC.3112. Material hos
ytskydd kan valjas enligt avsnitt 9.2.1. Slitsarnas djup, dgjs, bor inte understiga 1 m. Fria avstandet
mellan slitsarna bor inte understiga 3- dgjis. Slitsar bor inte 1aggas i brantare lutning én 1:1,5.
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W)

7777

Plan

Ytskydd

Draneringsledning
med kringfyllning

Sektion -l

Figur 9.2-1. Skydd mot grundvattenfléde i skarningsslant.

9.2.3 Skydd mot strommande vatten

GVY efter
atgard

Erosionsskydd utfors vanligen med krossmaterial med sddan sammansattning att transport av

bottenmaterial forhindras.

Alternativt kan betong- eller gabionmadrasser anvéndas.

9.2.3.1 Konsekvensklass KKL

Forenklat innebdr olika konsekvensklasser att KKL3 tillampas da brott pa grund av erosion medfor:

o Uppenbar risk for allvarliga personskador.

o Mycket stor aterstallningskostnad.

e Allvarlig och bestdende miljoskada.

¢ Allvarliga storningar av transportforsorjningen.

KKL1 tillampas pa motsvarande sétt vid:

Mycket Iag risk for personskada.

Mycket liten aterstallningskostnad.
Tillfallig och lindrig miljoskada.

Sma stérningar av transportforsorjningen.

KKL 2 tillampas i 6vriga fall.
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9.2.3.2 Kornstorlek och tjocklek hos erosionsskydd av krossmaterial

Nedan framgar storsta kornstorlek for olika medelvattenhastigheter, slantlutningar och
konsekvensklasser.

Erosionsskydd av krossmaterial kan antas ha friktionsvinkel 45 grader ovan vattenytan och 40 grader
under vattenytan.

Erosionsskydd med friktionsvinkel 45 grader i KKL2 framgar av Figur 9.2-2.

Erosionsskydd KKL2 ¢'=45°

12

_ 08
£ =—#—nplan hotten
=06 pd

L3 e =13
' / 1:2
02
e ——1:15
0

0.5 1 1,5 2 2.5 3
Vattnets medelhastighet vid HHQ [m}

Figur 9.2-2. d;00 Som funktion av medelvattenhastighet och slantlutning for erosionsskydd med 45 graders friktionsvinkel i KKL2.

Erosionsskydd med friktionsvinkel 40 grader i KKL2 framgar av Figur 9.2-3.
Tjocklek hos erosionsskydd framgar av AMA 13 DCK.21.

Erosionsskydd KKL2 ¢'=40°

1,4
1.2 N
1 <
E 0,8 / M —e—planbotten
£0,6 v =13
- /
0.4 7 1:2
0,2

—1:1,5

0,5 1 1.5 2 2.5 3
Vattnets medelhastighet vid HHQ [m}

Figur 9.2-3. dio0 SOm funktion av medelvattenhastighet och slantlutning for erosionsskydd med 40 graders friktionsvinkel i KKL2.

Om erosionsskyddet kommer utséttas for mycket stora iskrafter i klimatzon 5 kan detta beaktas genom
att dyoo 6kas med 20 — 50 %.

TDOK 2013:0668 Rad v1.0



@in
I TRAFIKVERKET RAD 40 (103)

DokumentID Arendenummer Version

TDOK 2013:0668 TRV 2014/13914 1.0

9.2.3.3 Utbredning

Utstrackning av erosionsskydd i en kurva framgar av Figur 9.2-4.

TANGERINGSPUNKT TANGERINGSPUNKT

W = vattendragets bredd

Figur 9.2-4. Utstrackning av erosionsskydd i kurva (35).

9.2.3.4 Filterkriterier
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10 Lattfyllning

For anvandning av skumbetong hénvisas till SGI VVagledning 6 (36) och for anvandning av

masugnsslagg hanvisas till VV publ. 2005:39 (37).

Lattfyllning anvands i bankfyllningar for att begrénsa bankens tyngd. Lattfylining anvands exempelvis
nér stabiliteten behdver forbattras eller nar sattningarna eller jordtryck behdver begrénsas, se Figur

10-1-10-3.

Lattfylining

rd
Lattfylining 1 .

AN

h? 7
/ % s | s | s |
Markyta / I

Eventuell
utskiftning

Figur 10-2. Overgang fran forstarkt till oforstarkt sektion.

< Lattfylining

Markyta

Figur 10-3. Reduktion av jordtryck mot stédkonstruktion.
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10.1 Cellplast

| detta avsnitt behandlas enbart EPS.
10.1.1 Materialegenskaper

10.1.1.1 Hallfasthet
10.1.1.1.1 Tryckhallfasthet

For dimensionering av vagdverbyggnad kan om inget annat anges E=6,/0,02 viljas, dir o, &r spanning
vid 2 % deformation.

Exempel pa godtagbara konstruktioner for olika typer av cellplastkvalitet visas i Figur 10.1-1.
Lastspridning medfor att cellplastkvaliteten kan minskas vid tjockare 6verbyggnad.

Véag Vag Jarnvag

0,1 m tjock armerad ton platta

Cellplast med halifasthet
e 0,8 m cellplast med hall-

fasthet 300 kPa Gverst
mot 6verbyggnads-
materialet och darefter
minskande ner till 100 kPa

Cellplast med hallfasthet
Cellplast med hallfasthet 200 kPa

minst 100 kPa

Figur 10.1-1. Exempel pa konstruktioner som uppfyller tilldten spanningsniva pa cellplasten.
10.1.1.1.2 Skjuvhallfasthet

Vérden pa cellplastens skjuvhallfasthet anges i avsnitt E.3 i SS-EN 14933 (38), som funktion av
materialets bojhallfasthet.

10.1.1.2 Elasticitetsmodul

Elasticitetsmodulen anges av respektive materialleverantor och ligger normalt i intervallet 2-10 MPa.
Produkter som belastas med hogst en tredjedel av tryckhallfastheten, 619, férvantas ha en krypning pa
mindre &n 2 % under 50 &rs livslangd. o1 definieras som spanning vid 10 % deformation.

10.1.1.3 Bestandighet och miljo

Cellplast ar kénslig for inverkan av petroleumprodukter, organiska l6sningsmedel (metan, etan m.fl.)
och &r brannbar.

Cellplasten har god bestandighet mot olika typer av humussyror, vatten, svaga syror, alkalier, alkohol
samt vegetabiliska oljor. Den ar ocksa resistent mot svamp och mikroorganismer.

Aldringsbestandigheten ar god men cellplasten missfargas och bryts ner om den utsétts for l1angvarig
UV-stralning.

TDOK 2013:0668 Rad v1.0



@n
I TRAFIKVERKET RAD

43 (103)

DokumentID Arendenummer Version

TDOK 2013:0668 TRV 2014/13914 1.0

10.1.1.3.1 Dynamisk last for jarnvag
10.1.1.4 Ateranvéand cellplast fér vagar
10.1.2 Dimensionering

10.1.2.1 Egentyngd

10.1.2.2 Stabilitet och sattningar

Krypdeformationer under driftsskedet kan férsummas for en cellplastfyllining som &r dimensionerad
enligt Figur 10.1-2 for vdg och Figur 10.1-3 for jarnvég.

For normala laster kan kompressionen i cellplastfyllningen antas vara ca 1 % under byggskedet efter
det att lasten paforts.

10.1.2.3 Tjale

10.1.2.4 Horisontaltryck

Pa strackor dér det kan vantas horisontella belastningar maste mothall for dessa krafter utredas.

10.1.2.5 Betongplatta fér vag

Betongplattan kan forutsattas klara dimensionerande lasteffekter om den:

e uppfyller kraven for exponeringsklass XC3/XF3

e armeras centriskt med armeringsnat Nps500 ¢ 8s120 alternativt fiberarmering med
50 kg/m3

¢ haen tjocklek pa minst 100 mm.

Med hansyn till risk for sparbildning bor betongens 6veryta goras skrovlig. Detta kan géras genom
borstning alternativt utlaggning av ett tunt lager krossmaterial 16-32 mm pa den farska betongytan.

Som alternativ till en betongplatta kan en styvare cellplast véljas.

10.1.3 Konstruktiv utformning

10.1.3.1 Overbyggnad for vag

Da konstruktionen utfors i enlighet med Figur 10.1-1eller Figur 10.1-2 uppfylls kraven pa begransning

av tryckspanning fran trafiklast i cellplast med tryckhallfastheten 5 > 100 kPa.
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> 0,5 m dverbyggnad A :
— ___ 0,10 m betong Stglcggllgmg

1:2 eller flackare
1:1,5 eller flackare

I | I |
\! I | | | | | | I | I [ I Ly
~ 0,1 m avjamningslager Cellplast Dranering——"

Figur 10.1-2. Anvandning av cellplast i vagkonstruktion.

10.1.3.2 Overbyggnad for jarnvag

Da konstruktionen utfors enligt Figur 10.1-1 eller Figur 10.1-3 uppfylls kraven pa begransning av
tryckspanning av trafiklast i cellplast med tryckhallfastheten o5 > 200 kPa.

|
I Stodfylining
L 205m
Makadamballast .~ T 1 RN

Underballast
Geotextil 12 0.8 m

StéidfyILDirr(l [ T T T 1

CeIIpIast/ :'I.I T .I 1 || T
| ] I

| I
/ [T T T T T T T 1
Y V2l ~ S
- 'k Drénering \,  Geotextil

Figur 10.1-3 Anvandning av cellplast i bankonstruktion.

1:2 eller flackare

1:1,5 eller flackare

10.1.3.3 Stodfyllning

10.1.3.4 Fundament for vagutrustning

Utformning med héansyn till uppkommande belastningar kan anses uppfylld vid utférande enligt
Figur 10.1-4 och Figur 10.1-5.

Avjamningslager

Il av sand el. dylikt |
1 / i > 0,5 m obundet
— overbyggnadsmaterial
el i

\—i— 0,1 m armerad betong

Cellplast

Figur 10.1-4. Réckesstolpfundament pa cellplastfylining.
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SEKTION

Betongrér/plastrér diameter 300 mm fylles med grus Tatning med betong

Betongplatta

Cellplast

7
Armering diameter 12 mm

02 03 0.2
(m)

Armerin

Figur 10.1-5. Rackesfundament med ursparning i cellplastfyliningen for betong- eller plastror som fyllts med forstarkningslager.

10.1.3.5 Fundament for jarnvéagsutrustning

Stolpfundament inom strédckor med cellplastbankar bor helst undvikas.

10.1.3.6 Léankplatta

Lankplatta kan anvandas for att utjamna forvantade sattningsdifferenser vid exempelvis brolandfasten
och kulvertar.

10.1.3.7 Membran

Membran kan anvandas for att skydda cellplastfylliningen mot skadliga kemikalier, exempelvis da
konstruktionen saknar betongplatta.

10.1.4 Redovisning i bygghandling

10.1.5 Utforande och kontroll
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10.2 Lattklinker

10.2.1 Materialegenskaper
10.2.1.1 Densitet
10.2.1.2 Skjuvhallfasthet

10.2.1.3 Bestandighet

Lattklinker som ligger i vag- eller bankonstruktioner fryser inte sonder under normala férhallanden.

10.2.1.3.1 Dynamisk last for jarnvag
10.2.2 Dimensionering

10.2.2.1 Overbyggnad for vag

F6r andra tillampningar an bestamning av 6verbyggnadstjocklek for véag kan elasticitetsmodul véljas
baserad pa rekommenderade varden fran tillverkaren.

10.2.2.2 Egentyngd

Lattklinkerns densitet 6kar med tiden fran utlaggning eftersom vatten absorberas saval pa som inuti
kornen. Vattenupptagningen i kornen skiljer sig mellan olika lattklinkerprodukter.

10.2.2.3 Tjale

Lattklinker ar ett varmeisolerande material med lag varmeledningsférmaga. Detta gor att lattklinker
kan anvandas som tjéalskydd.

Vid berdkning av tjaldjup kravs kdnnedom om vattenkvot och torrdensitet alternativt
vattenméttnadsgrad och porositet. Vattenkvot kan antas till 50 %. For torrdensitet anvands deklarerat
vérde. Om varde saknas véljs pg = 0,40 t/m®. Varmeledningsférméga for fruset material kan séttas till
Miruset =0,22 W/mK. For varmeledningsformaga for ofruset material anvands deklarerat vérde fran
typprovningen, alternativt Aqsysee =0,18 W/mK.

10.2.2.4 Stabilitet och sattningar

Utfors banken enligt avsnitt 10.2.3 forvantas sattning i lattklinkern bli maximalt 2 % av fyllningens
tjocklek efter packning.

10.2.2.5 Upplyftning
10.2.2.6 Materialskiljande lager

10.2.3 Konstruktiv utformning

Den konstruktiva utformningen framgar av Figur 10.2-1.
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S |
| =
Ballast % : <
Underballast = pr-g S
TN R 2 4> 1:2 eller flackare
Stodfylining R 5% /

Figur 10.2-1. Anvandning av lattklinker i vag- och bankonstruktion.
10.2.3.1 Stédfylining
10.2.3.2 Overbyggnad for vag
10.2.3.3 Overbyggnad for jarnvag

10.2.3.4 Fundament fér vagutrustning

Fyllningen kring stolpfundament och rackesinfastning kan utformas med cementstabiliserad lattklinker
enligt Figur 10.2-2 respektive Figur 10.2-3, alternativt anvénds krossmaterial.

Geotextil
Stodfylining
—_— Cementstabiliserad
\ lattklinker
-~ ri: ‘
—_— = = Betongplatta
Lattklinker,

Figur 10.2-2. Stolpfundament i lattklinker.

; Geotextil
Betongrér @ 300 mm

fyllt med grus .
\ / Stodfylining
P bl

Cementstabiliserad: ~= X7 M
|attklinker Al \/\\
L Y Bam oo

Lattklinker /

Figur 10.2-3. Rackesinfastning i lattklinker.
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10.2.3.5 Fundament for jarnvagsutrustning

Stolpfundament inom strackor med lattklinker bor om magjligt undvikas.

Brunnsringar kombinerade med spontplank eller armerad cementstabiliserad lattklinker anvandas, se

Figur 10.2-4.

Kontaktiedningst mernt,” - -

typ 1

Betong T~

Betongror

Cementstabiliserad
lattiinker

Platta med armerad;
cementstabiliserad |atiklinker.

Lattklirker

i Betongrar 1200

Grovbetong med armering ¢8 s 200

Figur 10.2-4 Stolpfundament i lattklinker.

10.2.4 Redovisning i bygghandling

10.2.5 Utforande och kontroll

10.3 Skumglas

Awvsnitt 10.3 behandlar enbart dimensionering av skumglas fér vagkonstruktioner.

10.3.1 Materialegenskaper
10.3.1.1 Densitet
10.3.1.2 Skjuvhallfasthet

10.3.1.3 Bestandighet

Skumglas &r vanligen kemiskt neutral eller har en svag basisk reaktion.

10.3.2 Dimensionering

Skumglas ser ut och uppfor sig som ett vanligt krossmaterial, men skumglas har lagre kornhallfasthet.

Vid hard mekanisk pafrestning riskeras nedkrossning av materialet.

10.3.2.1 Overbyggnad for vag

Elasticitetsmodulen till PMS-objekt grundar sig pa laboratorieférsok utforda i Norge, som visat att

modulen fér skumglas ar i paritet med forstarkningslager av berg.
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10.3.2.2 Tjéale

Skumglas dr ett varmeisolerande material med Iag varmeledningsférmaga. Detta gor att skumglas kan
anvandas som tjalskydd.

Vid berdkning av tjaldjup kravs kdnnedom om vattenkvot och torrdensitet alternativt
vattenmattnadsgrad och porositet. Vattenkvot kan antas till 50 %. For torrdensitet anvands deklarerat
varde. Om varde saknas Viljs py = 0,35 t/m®. Varmeledningsférmaga for fruset material ska séttas till
Miruse=0,15 W/mK. For varmeledningsformaga for ofruset material ska deklarerat vérde fran
typprovningen anvandas. Saknas deklarerat varde fran typprovning ska varmeledningsférmagan for
ofruset material sattas till Aqquse=0,13 W/mK.

10.3.2.3 Egentyngd

Tyngden hos skumglas 6kar med tiden fran utlaggning, eftersom vatten absorberas saval pa som inuti
kornen.

10.3.2.4 Stabilitet och sattningar

Vid berékningar av deformationer kan styvhetsmodulen baseras pa deklarerade varden fran
tillverkaren. Saknas deklarerat varde fran typprovning kan modulen séttas till 150 MPa.

Utfors banken enligt avsnitt 10.2.3 forvéntas sattning inklusive omlagring i skumglas bli maximalt
0,5 % efter packning.

10.3.2.5 Upplyftning
10.3.2.6 Materialskiljande lager

10.3.3 Konstruktiv utformning

Konstruktiv utformning framgar av Figur 10.3-1.

Vid bedomning av geotextil under och pa slanterna tas hansyn till risk for materialvandring med
avseende pa underlagets beskaffenhet, stodfylining, grundvattenfloden etc. | de flesta fall ar det
lampligt med materialskiljande lager dven under skumglaset.

Geotextil :§>

1:1,5 eller flackare

Stodfylining
1:1 eller flackare

Figur 10.3-1. Skumglas i vagkonstruktion.

Om lutningen pa skumglaset ar 1:1,5 eller flackare behovs ingen stodfyllning for den inre stabilitetens
skull.
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10.3.3.1 Stddfylining

Vid utlaggning av hdga bankar beaktas stabiliteten hos lattfyllningen och all onédig trafik undviks
innan stodfyllningen &r utlagd.

10.3.3.2 Overbyggnad for vag

10.3.3.3 Fundament for vagutrustning

Fyliningen kring stolpfundament och rackesinfastningar kan utformas med skumglas som
kringfyllning. Vid behov kan skumglaset cementstabiliseras alternativt ersattas med krossmaterial.

10.3.4 Redovisning i bygghandling

10.3.5 Utforande och kontroll
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11 Massutskiftning

Massutskiftning ar en av de vanligaste metoderna for grundldggning av vag- och jarnvagsbankar i
omraden med 16s lera, torv eller gyttja med begransad méktighet. Metoden innebér att den icke
barkraftiga jorden ersétts med friktionsjord eller sprangsten. Detta kan ske genom gravning och
aterfylining eller genom undanpressning.

11.1 Massutskiftning genom gravning och aterfylining

Da ett utskiftningsomrade innehaller jord med negativ miljopaverkan, t.ex. hogt sulfidinnehall, kan
utskiftning vara olamplig. | dessa fall bor alternativa atgéarder Gvervagas, exempelvis stabilisering eller
latt bankpalning med trapalar.

Schakt under vatten moéjliggor utskiftning till stérre djup.

11.1.1 Dimensionering

Deformationer i sidled pa grund av krypning och skjuvrdrelser kan antas vara beaktade om sékerheten
berdknas i sakerhetsklass 1, utan hjalp av omgivande jordtryck. En godtagbar 16shing visas i
Figur 11.1-1.

Vagmitt
Spgrmitt Valfria aterfyllnadsmassor
Fylinadsmaterial till bank
med krav enligt AMA 13

Fylinadsmaterial enligt tabell

Yttersta begransningen av kérbar
végyta eller krénkant underballast

o0 oo

Fyllnadsmaterial av materialtyp 1-4A

Linje som anpassas
till ytterslant.

Lutning anpassas
efter praktiska
férhallanden

x “Fast botten”

B
A
R
SN
* ~
O
NN
. N
° .
. e
. "
g *
- -~ o
1p . &
. .
3
8
.
.
.

Fyllnadsmaterial lutning, p lutning, n
Spréngsten 1,0 1,3
Grovkorniga jordarter 1,2 15
Blandkorniga jordarter 1,3 1,7

Figur 11.1-1. Tillaten slantlutning for olika fyllnadsmaterial.

11.1.2 Material och utférande

Risken for séttningsskador pa grund av urspolning och materialtransport ar stor nar fyllning utférs med
avsankt vattenyta eller nar vattennivan i bruksskedet star hogre an eller fluktuerar omkring gransytan
mellan ett finkornigare och ett grévre material.
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11.1.3 Omgivningspaverkan

11.1.4 Kontroll och verifiering av resultat

11.2 Massutskiftning genom undanpressning

Metoden innebar att en bank fylls ut med sa stor 6verhdjning att befintliga underliggande 16sa
jordlager pressas undan sa att jorden under banken ersatts med fyllningsmassor, se Figur 11.2-1.

Bank innan undanpressning

Erforderlig krénbredd

Overhdjning

Fardig
sektion

ARANARXNARANARAXNNNANNNXNN ARNAXNARNXNANXNANNN

Figur 11.2-1. Utskiftning genom undanpressning — principskiss.

11.2.1 Dimensionering

Kravet pa att stabilitet och sattningar i aterfyllnadsmaterialet och i kvarvarande kompressibel jord blir
acceptabla kan anses uppfyllt genom att sékerheten beréknas i sakerhetsklass 1, utan hjélp av
omgivande jordtryck. En godtagbar 16sning foér undanpressning visas i Figur 11.2-2.

Denna punkt definieras som den yttersta begransningen
av korbar vagyta eller krénkant underballast

. Ytlager med skjuv-
! hallfasthet < 10 kPa

S N N N N N N NS N N

B = erforderlig kronbredd for att bégrénsa deformationer i sidled.

Fyllnadsmaterial lutning, p
Spréngsten 1,0
Grovkorniga jordarter 1,2
Blandkorniga jordarter 1,3

Figur 11.2-2. Erforderlig krénbredd vid undanpressning.

Det kravs en noggrann planering och uppféljning eftersom det ar svart att berakna nar och hur ett
skred kommer att ske.

Storleken pa den 6verhéjning som behdvs for att generera skred grhélls vanligen da
totalsakerhetsfaktorn ligger mellan 0,6 och 0,9, se Figur 11.2-3. Overhdjningen bor inte understiga 2
meter.
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H R Brofilnl 2 F
- rofilplan 2 FALLE
Projekterad LT T S8 /f,’@?;’f //
bankhéjd 10:‘-;’ 4 P
L. ° E % -
Overhdjning s

AMANNAMAN MMM 20

5 L0 15
Skjuvhallfasthet [kPa]
Figur 11.2-3. Grov uppskattning av bankhgjd for att generera skred vid undanpressning.

11.2.2 Material och utférande

Undanpressningsforfarandet kan behova underlattas genom forberedande atgarder.

Dessa kan utgoras av t.ex. forberedande schaktning framfor fyllningsfronten for att ta bort rotter och
bryta igenom de fasta ytlagren eller genom sprangning framfor fyllningsfronten.

| fall dar hogsensitiv lera forekommer och dér brottet darfor blir sprott, kan okontrollerbara skred
uppkomma. Uppluckringssprangning kan i dessa fall vara en lamplig 16sning. | torv bor sprangning
undvikas, da sadan ofta har dalig effekt.

Reduktionen av skjuvhallfastheten i kohesionsjord pa grund av sprangning varierar, men kan
Overslagsmaéssigt antas vara ca 20 %.

11.2.3 Omgivningspaverkan

Geometrin pa det skred som uppkommer ar oséker vilket gor att utbredningen av havningar och
sidororelser blir osdker. Utskiftning genom undanpressning bor darfor ej utféras intill befintliga
konstruktioner eller anlaggningar. Upptryckta massor medfor ocksa forandrade marknivaer och
darmed dndrade avrinningsforhallanden. Vattenansamlingar kan bildas i uppkomna lagpunkter, se
Figur 11.2-4.

Grovt kan antas att undanpressningen paverkar omgivningen till ett avstand motsvarande
5xutskiftningsdjupet, D. Vid lutande botten kan det paverkade omradet bli avsevart storre.

N AN ANANANANANXNXNAIANNAIANANN N NN NXNANXNXNANNNAINNNINNINN
Figur 11.2-4. Omgivningspaverkan vid horisontell botten.

11.2.4 Kontroll och verifiering av resultat

Vid undanpressning kan det inte garanteras att fyllningen blir homogen énda ned till fast botten. Skikt
med kompressibel jord kan bli kvar under fyllningen. Metoden kréver att det finns tid for sattningar att
utbildas. Utskiftningsdjup stérre &n 15 meter bor undvikas.

Liggtidens l&ngd beror av:
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e tillatna sattningar

o maéktigheten hos det sattningsgivande skiktet

o egenskaperna hos det sattningsgivande skiktet

e draneringsforhallanden

e belastningen pa det sattningsgivande skiktet.

For att bedoma hur mycket kompressibel jord som finns kvar kan en uppféljning av massatgangen
goras enligt:

e volymen av utfyllt material beddms, t.ex. genom végning
e den prognostiserade massatgangen jamfors med verklig massatgang
o redovisning utfors sektionsvis och helst grafiskt som ackumulerad volym.

11.3 Utredning och redovisning
11.3.1 Geoteknisk utredning

11.3.2 Redovisning

11.3.2.1 Vagplan och jarnvagsplan
11.3.2.2 Bygghandling

11.3.2.3 Byggskede
Teknisk beredning uppréttas vid behov enligt AMA 13, C.
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12 Vertikaldranering

Med vertikala draner forkortas stromningsvagens langd for porvattnet sa att sattningens forlopp
paskyndas. En temporar 6verhgjning och tillracklig liggtid for banken ar avgérande for den blivande
vagens eller jarnvagens prestanda.

Metoden &r mest effektiv i homogen kohesionsjord.

Vertikaldranering utfors antingen med sanddréner eller med fortillverkade banddraner. | féljande
avsnitt ges rad enbart avseende banddréaner. Berakningsprinciperna ar dock tillampliga aven pa
sanddréner.

12.1 Dimensionering

12.1.1 Forutsattningar for dimensionering

12.1.1.1 Sakerhetsklass

Dimensionering i sakerhetsklass 2 i byggskedet ger utrymme for eventuella atgarder vid avvikelse mot
prognosen, se vidare avsnitt 12.4.

12.1.1.2 Geoteknisk kategori

Kategori 3 bor vervagas da:

e bankhdjden Gverstiger 4 m

e den ostorda jordens hallfasthet <8 kPa.
12.1.1.3 Geoteknisk utredning
12.1.2 Materialegenskaper
12.1.2.1 Draner
12.1.2.2 Draneringsbadd
12.1.2.3 Temporar dverhdjning

12.1.3 Stdrningszon

Den storda zonens diameter kan sattas lika med dubbla drandiametern om installation sker med
konventionell utrustning.

12.1.4 Brottgranstillstand

12.1.4.1 Hallfasthet

Inom den stérda zonen

Leran atervinner successivt sina ursprungliga varden - normalt inom 3-6 manader. Om uppfylining
pabdrjas inom 3 manader efter installation av vertikaldranerna kan skjuvhallfastheten reduceras med
30 %. I homogen lera uppkommer i praktiken ingen hallfasthetsnedsattning. Om uppfyliningen
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paborjas senare an 3 manader efter dranernas installation behovs ingen reduktion av hallfastheten
forutsatt att dranavstandet for banddraner valjs storre an eller lika med 0,8 m.

12.1.5 Bruksgranstillstand

Under liggtiden kan antas att inga krypsattningar intraffar.

12.1.5.1 Permeabilitet

Minskning av jordens permeabilitet under konsolideringsfasen kan berédknas med en
konsolideringskoefficient vid horisontell strémning, c,n, Som representerar hela det aktuella spannings-
intervallet.

12.1.5.2 Tidsférlopp

85-95 % konsolideringsgrad bor efterstrévas.

Den fardiga bankens beraknade slutséttning uppnas ej vid exakt samma tidpunkt i alla jordlager. Det
beror framfor allt pa att jordens permeabilitet varierar i olika lager, men &ven pa att lastokningen blir
olika stor i forhallande till jordens konsolideringsspanning.

Medelkonsolideringsgraden, U, kan enligt Carrillo (39) beskrivas som:
U=Up+U,-Up-U, 12.1-1

U, &r konsolideringsgraden for vertikal stromning som kan bestammas med Terzaghis teori.
Uy, ar konsolideringsgraden for horisontell stromning och kan beskrivas som:

-8c,, -t 12.1-2
D?- f(n)

Cyn ar konsolideringskoefficient vid horisontell stromning. c,, kan normalt antas vara lika med 2 c,, for
normal lera och 1,3 c,, fOr sulfidlera (c,y ar konsolideringskoefficient vid vertikal stromning).

t ar tid efter bankens uppfylinad.

D &r diametern for dranens influensomrade. For draner installerade i kvadratiskt monster kan D séttas
till 1,13-ccqrsn 0ch vid triangulart monster kan D sattas till 1,05-CCqpn., dar cCqrsn ar centrumavstandet
mellan dranerna.

U, :l—exp{

Faktorn, f(n), berdknas vid dubbelsidig dranering enligt:

f(n) = 2”2 -{ln[ﬂj-o,75+ﬁ-m(s)} 12.1-3
n--1 S k

S

n ar D/d.

d ar drénens diameter. FOr banddraner raknas med en ekvivalent diameter lika med diametern for en
cirkel med samma omkrets som banddranen och kan séattas till 0,066 m for draner 100x4 mm.
s=d/d.

d, ar diameter for stord zon och kan normalt sattas till 2-d.

ky &r den ostorda jordens horisontella permeabilitet.

ks &r permeabilitet i storningszonen och kan normalt sattas till ky/3.

De antagna forhallandena ovan avser homogen lera. For varviga jordar eller gyttja kan andra
antaganden behdva goras.
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12.1.5.3 Kompression i vertikaldranerad volym

Den totala lasten (bankhdjd inklusive sattningskompensation) efter avlastning antas inte gverstiga 90
% av den effektivspanning som jorden konsoliderats fér under liggtiden om spanningen i mitten av
jordvolymen uppfyller:

cytAos+Aoc, 110 12.1-4

o'ytAoy

o’ ar effektiva normalspénningen fore bankuppfylinad.
Acs ar spanningstillskottet for bankfyllning inklusive sattningskompensation.
Ao ér tillskottspanningen for den 6verlast som sedan lastas av.

Se dven Figur 12.1-1.

Bank med overlast

Fardig bank

Z

Figur 12.1-1. Utfylld och féardig bank med effektivspanning vid olika lastfall. A illustrerar avlastning och S illustrerar
sattningskompensation.

v, xH Y, x(S+A)
P Last
\\
\
\ 1
N\
N\
S N
9w N T
1 ) b = ™, -~
i —=—~ < __ _ _ Séttning for kon-
A Y=Y solideringsgrad, U
4 Totalséttning
Sattning

Figur 12.1-2. Grafisk berékning av éverhdjning dar hansyn tas till att jordmassor hamnar under grundvattenytan. y &ar tungheten
for banken, j, &r tungheten pa leran och y, ar tungheten pa vattnet.
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Vid berdkning av 6verlast enligt Figur 12.1-2 kan féljande berdkningsgang anvandas:

1 Berdkna och rita upp totalsattningen, sattningen for konsolideringsgrad U och

1,15-totalséttningen. 1,15 avser att uppfylla spanningskravet i mitten av jordvolymen.

Ldgg in grundvattenytan.

Avsatt bankens tyngd, y:-H, pa last-axeln.

4 Draen linje i lutning 1:y’, ner till grundvattenytan for att modellera lerans nedsjunkning under
grundvattenytan.

5  Forlang linjen med lutning 1:y’; ner till kurvan for 1,15-totalsattningen for att modellera bankens
nedsjunkning under grundvattenytan.

6 Draen horisontell linje till sattningskurvan for konsolideringsgrad U.

7  Draen linje upp mot last-axeln i lutning 1:y;-y’; upp till grundvattenytan for att modellera
lastkompensationen for intraffad sattning.

8  Forléng linjen med lutning 1:y,, upp till last-axeln for att modellera lastkompensation for intraffad
séttning

9  Avlas dverlasten pa last-axeln (S+A).

10 Kontrollera att ekvation 12.1-4 uppfylls, annars repeteras fran steg 1 med ett hogre varde &n 1,15.

w N

12.2 Konstruktiv utformning

12.2.1 Liggtid

Liggtid for bank med temporar 6verhdjning ar normalt 1-1,5 ar. Dimensionering av dranavstand och
temporar 6verhdjning med hansyn till disponibel liggtid, aktuellt dranmonster och jordens
konsolideringsegenskaper kan goras enligt ekvation 12.1-2. Ekvationen aterges grafiskt for
dubbelsidig dranering med kvadratiskt placerade banddraner (100x4 mm) i Figur 12.2-1.

Konsolideringsgrad

Liggtid [manader] 97% 95% 90 %

= 85 %
22 / | /
20 //  ln,
& // £ /
g /Y /S
" VIV V4
10
8
6
8E-8
6E-8
4E-8
avstand
28 e
13 m
411'.5 m
yé'_g“ e
6E-9 S

konsolideringskoefficient ¢, [m%s]

Figur 12.2-1. Diagram for bestamning av liggtid och dréanavstand vid olika konsolideringsgrad fér banddraner satta i kvadratiskt
rutmonster i lera. For sulfidjord minskas centrumavstandet med 25 %.
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12.2.2 Dranernas utbredning i langdled och tvarled

Besvarande sattningar kan undvikas om drénerna sétts utanfor respektive kronkant for underballast
eller vagbana till minst 1,5 ganger bankhojden, se Figur 12.2-2, om slanterna ar brantare &n 1:3.
B

< >

Dréneringsbadd

Vertikaldraner B+ 3H

< >

Figur 12.2-2. Draneringens utstréckning i bankens tvarled.

I anslutning till fastmark antas 6vergangen till odranerat omrade bli jamn om vertikaldraneringen
utstracks sa langt att den kompressibla jordens maktighet under torrskorpan avtagit till ca 1,5 ganger
dranavstandet och att den temporara 6verhdjningen utspetsas dver det odranerade omradet.

12.2.3 Sékerstallande av dranering

Vid nyttjande av tata bankmassor kan normalt en 0,5 m tjock dréneringsbhadd som dras ut under hela
bankens basbredd anvandas.

Vid stora sattningar kan sarskilda atgéarder kravas for att undvika problem i lagpunkten t.ex.
pumpgropar nedférda till dranbddden, se &ven Figur 12.2-3.

Draneringsbadd

Vertikaldraner

Figur 12.2-3. Exempel p& behov av att sékerstélla dranering vid stora sattningar.
12.3 Redovisning i bygghandling

12.4 Utférande och kontroll

Vid sattningsuppfoljning ar det en fordel att kontinuerligt kompensera lasten sa att belastningen pa
ursprunglig markyta halls konstant om prognosen bygger pa Terzhagis konsolideringsteori enligt
ekvation 3.1-4.
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13 Djupstabilisering

Kompletterande information om bindemedelsférstarkt jord finns i SD Rapport 17 (40). For
dimensionering av masstabilisering kan tillampliga delar av kapitel 13 anvéndas tillsammans med
bilaga A-2.

Stabilisering kan ske antingen i form av pelare eller i form av masstabilisering.
Harda pelare far utnyttjas efter sarskild utredning enligt avsnitt 1.4 i TK Geo 13.

13.1 Dimensionering

13.1.1 Forutsattningar for dimensionering
13.1.1.1 Sakerhetsklass

13.1.1.2 Geoteknisk kategori

Kategori 3 bor 6vervagas da:

bankhojden dverstiger 4 m (80 kPa)

den oforstarkta jordens hallfasthet <8 kPa

den ofdrstérkta jorden utgors av torv, gyttja eller ar starkt sulfidhaltig
den forstarkta jorden utnyttjas i passivzon.

13.1.1.3 Geoteknisk utredning

For att fa en ungefarlig uppfattning om lamplig bindemedelstyp och bindemedelsmangd bor
inblandningsférsék med enaxliga tryckférsok utforas.

13.1.2 Materialegenskaper

Modellen innebdr att den forstarkta jorden antas ha ideal-elastoplastiska egenskaper, dar den elastiska
delen i skjuvfallet begrénsas av en Kritisk skjuvspanning, Cyit, och en “flytspanning” o for enaxlig
tryckbelastning™.

13.1.2.1 Hallfasthetsegenskaper

Underlag for antagande om den bindemedelsforstarkta jordens hallfasthet bor erhallas genom:

e erfarenhet
e resultat fran laboratorieundersokningar
e resultat fran utforda provpelare.

,ISD Rapport 17 (40) och SGF 2:2000 (41) hade man i princip olika synsdtt for de olika grdnstillstanden, dvs.

brottlast i brottgrdanstillstdnd och kryplast i bruksgrdanstillstnd. I den nuvarande modellen motsvarar cirit
ungefir den tidigare kryplasten. Detta innebdr att "mjuka pelare” nu omfattar pelare med en brotthdllfasthet
upp till ca 140 kPa vilket innebdr att ckt valts att motsvara ca 70 % av den tidigare brottlasten. Att
dimensioneringen baseras pa kryplasten, och inte pa brottlasten, dr ocksd skalet till att den hdllfasthet som
ska verifieras dr 1,4 * valt ckrit.
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13.1.2.1.1 Odranerad hallfasthet
13.1.2.1.2 Dranerad hallfasthet
13.1.2.2 Deformationsegenskaper

13.1.2.2.1 Elasticitetsmodul

Pelarnas elasticitetsmodul, E, kan for spanningar under den kritiska skjuvspanningen, cy, beraknas
ur sambandet:
Eper = 13 Ciic® dar ciir anges i kPa.

Vid berdkning av elasticitetsmodul kan varden pa cy; upp till 150 kPa utnyttjas.
13.1.2.2.2 Permeabilitet

Vid berékning av sattningarnas tidsforlopp enligt avsnitt 13.1.4.4 kan pelarnas permeabilitet, Ky, antas
vara:

1000-Kjorg da kalk anvands som bindemedel
500-Kijorg da cement eller kalk/cement anvands som bindemedel.
Kiora ar jordens permeabilitet.

Permeabiliteten hos den pelarforstarkta jordvolymen kan antas vara:
a‘kpel + (I_a)’kjord 131'1
a ar pelarnas tackningsgrad.

13.1.2.3 Bestandighet

Da forstarkning sker enligt specifikationer i Bilaga A-1 for kalkcementpelare och Bilaga A-2 for
masstabilisering kan bestandigheten anses vara uppfylld for 120 ar.

13.1.3 Brottgranstillstand

Pelarkvalitén pa den nedersta halvmetern kan forbattras genom att inblandning i den nedersta delen
utfors ytterligare 1 eller 2 ggr.

Pelarnas 6versta 2 m far ofta en lagre karakteristisk odranerad hallfasthet. Normalt kan denna antas
vara som lagst 20 kPa.

Da leran ligger direkt pa berg utan nagot mellanliggande friktionsjordlager kan det vara nodvandigt att
utféra en glidyteberakning med en ca 0,5-1,0 m svagare zon narmast berget. Den svagare zonen kan
modelleras med pelare som har nedsatt hallfasthet, alternativt med enbart lerans skjuvhallfasthet.

13.1.3.1 Samverkan mellan pelare och omgivande jord

Vid forstarkning med mjuka pelare installerade med pelarménster enligt Tabell 13.2-1 i TK Geo 13
och med beaktande av dréneringssituationer enligt avsnitt 13.1.3.1 i TK Geo 13 kan samverkan mellan
pelare och jord anses uppfyllid.

Beroende pa bl.a. lastsituation, glidytans djup och lerans hallfasthet kan vanligen ett av sambanden
med dranerade pelare enligt figur 13.1-2 i TK Geo 13 uteslutas.

Hansyn bor tas till att pelarna genom sin hogre styvhet erhaller en hogre spanning och darigenom har
en hogre dranerad hallfasthet.
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13.1.4 Bruksgranstillstand

Séttningarna i oforstarkt jord under pelarna kan berédknas med traditionella metoder for
langtidssattningar i lera.

Kalkcementpelarblockets fordrojning av konsolideringen i den underliggande leran kan modelleras
genom att ansétta en langre, fiktiv, draneringsvag.

13.1.4.1 Bestamning av zon A

Storleken pa deformationerna i zon A kan uppga till flera decimeter. Deformationerna ar helt beroende
av pa vilken niva lasten fran banken eller konstruktionen 6verfors till pelarna. Detta avgors i sin tur av:

e hur stor last som ska dverforas till pelarna
e hallfastheten i pelarnas 6vre del.

Maéktigheten av zon A bestams av det djup dar pelarnas kritiska skjuvspanning inte dverskrids eller det
djup dér tyngden av den ljusa pyramiden enligt Figur 13.1-1 balanseras av adhesionen langs
narstaende pelare. Adhesionen far ansattas lika med den ofdrstarkta jordens odréanerade
skjuvhallfasthet. Om jorden utgors av torrskorpa bor hallfastheten reduceras med 50 %.

I |

Figur 13.1-1. Schematisk dverféring av last till pelare vid berakning av dverféringsdjupet d.

Kompressionen i zon A far antas vara avslutad nio manader efter det att full banklast paforts om
foljande villkor ar uppfyllda:

e torrskorpan ar minst 0,5 m tjock
o kalkcementpelare med 0,5 < Dy < 0,8 m
e pelare med centrumavstand cCpel < Dper+1,0 M.

Anvands Overlast och liggtid kan storre delen av sattningarna i zon A vanligen tas ut under byggtiden.

13.1.4.2 Berékning av tillskottspé&nningar i zon A, B och C

Modell redovisad i SGF 2:2000 (41) och SD 17 (40) samt Limeset (42) beaktar inte lastspridning i det
forstarkta blocket.
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Lastspridning inom den forstarkta volymen kan beaktas genom att den pa toppen verkande lasten, g,
delas upp i tva fiktiva laster. Den ena, g, antas angripa pa nivan for den forstarkta jordens dveryta och
den andra, qu, antas angripa i niva med den forstarkta jordens underkant, se Figur 13.1-2.

A

v

Q(‘j=(1"1|_c)‘q

Lpel

s

z

Forstarkt volym

I Ay

Figur 13.1-2. Lastuppdelningsmodell for berékning av tillskottsspanningar.

Hur stor andel som verkar pa respektive niva styrs av:

e djupet, d, fran markytan ner till fast botten
o maktigheten hos den forstéarkta jorden, Ly
o relationen mellan styvheten hos den oforstéarkta och den forstarkta jordvolymen, Mjora/Mpiock dar

Mpiock &r medelstyvheten hos den forstarkta jordvolymen.

Fordelningen mellan last pa forstarkningens dver- och underkant kan uppskattas ur Figur 13.1-3 eller

bestdms genom:

p

qo = (1-1L0)-q
qu = NLcq
L ﬂ
_ pel
e ( d j

1

- (Mblock IM jord )0’1 - (M

/ M block)oy1

jord

13.1-2

13.1-3

13.1-4

13.1-5
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Figur 13.1-3 Faktorn, 7.c, beskriver fordelning av last mellan 6ver- respektive underkant av den forstérkta volymen.

Ett begransat djup i forhallande till forstarkningens bredd, B, ger en reducerad lastspridning, vilket kan
beaktas genom att spanningsberékningen utférs med ett fiktivt reducerat djup, zsi. Detta beraknas
som:

Zfike = (1-0,4 B/d) z 13.1-6

Tillskottspanningen pa nivan z ersatts med tillskottspanningen pa den beraknade nivan zs. Zsik Ska
vara minst 0.

Berékningsmodellen beskrivs i sin helhet i SD Rapport 15 (43).

13.1.4.3 Kompression i pelarforstarkt jordvolym

Om kompressionen av jord och pelare ar lika stora kan kompressionen av det forstarkta lagret, ¢,
tecknas:

& = Ao/Mpjock ( = &pel = AO—\/,peI / Epel = &ord = AO]ord/ I\/Ijord) 13.1-7

dar Ivlblockza'Epel + (l’a)'Mjord

Acy, pe &r vertikalspanningsokningen i pelarna.
Aoy, jorg ar vertikalspanningsokningen i ostabiliserad jord.

Tillskottsspanningen i pelarna, Acy g, uttrycks som:

AGU:PEI = AU/{[ (1_a)'1\4jord/Epel] + Cl} 13.1-8

Lastfordelningen mellan jorden och pelarna baseras pa en modell dar bada materialens respons
paverkas av effektivspanningsnivan och berakningen blir da i de flesta fall iterativ. Detta beror pa att
pelarna inte kan antas bdra mer last &n motsvarande deras kritiska skjuvspanning och att jordens
6dometermodul varierar beroende pa om effektivspanningsnivan befinner sig 6ver eller under
forkonsolideringstrycket.
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Den maximala vertikalspanningsokning som kan baras av pelarna, Acpe;, max, far beraknas enligt:
2-cosg' o (L+sing¢' oel )

AG gy = Bt TR
pel,max (1_ sin ¢| " ) pel (1—S|n ¢lpe| ) h, pel v,0, 13.1-9

med:

O el = O 10, jord TAT 1 jord = O h0,jora 100 A" 13.1-10

v, jord

C el &r pelarnas effektiva kohesion.

¢ per ar pelarnas effektiva friktionsvinkel.

o npel ar horisontell effektivspanning mot pelare.

o vopel ar ursprunglig vertikal effektivspénning i pelaren.

o hojora ar ursprunglig horisontell effektivspanning i jorden.
AGhjorg ar horisontell effektivspanningsokning i jorden.
A’y jorg r vertikal effektivspanningsokning i jorden.

Flyttojningen, ey, blir:
€pl = Acpel, max | Epel 13.1-11

13.1.4.4 Tidsforlopp i pelarforstérkt jordvolym

Séttningarnas tidsforlopp for omrade med pelarforstarkt jord kan for radiellt flode uppskattas ur
ekvation 13.1-11 under forutsattning att:

e 0,55<Dpi<1,0m,

e 0,8<ccpa<2,0m
Konsolideringsgraden, U, tecknas:

U =1—-exp # 13.1-12
R?- f (n)

Ccyn ar konsolideringskoefficient vid horisontell stromning i oférstarkt jord. c,, kan normalt antas vara
lika med 2 ¢y .

t &r konsolideringstid.

R ar pelares influensradie.

For pelare installerade i kvadratiskt eller triangulart monster far influensradien, R, séttas till 0,55-CCp.
Faktorn, f(n), berdaknas enligt:

~ n2 1 1 n2—1 1 k'ord 2
f(n)—n2—1|:|n(n)_0,75+nz[l—4nzj:|+|:nzrz kJ 'Lpel:l 131'13

pel

n=RI/r
r ar pelarnas radie.
L el ansétts som halva langden vid dubbelsidig drénering.
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Berékningen ger erfarenhetsméssigt acceptabel dverensstimmelse vid 80 & 90 % konsolidering. Vid
lagre konsolideringsgrad erhalls normalt en underskattning av sattningarna.

Inverkan av den forstarkta jordvolymen kan anses beaktad om vattenstromning antas ske endast i
vertikalled.

13.2 Konstruktiv utformning

13.2.1 Val av pelarménster

Pelare kan installeras som singuldra pelare, i skivor, i gitter eller som block.
Vid stabilisering i gyttja ar blockstabilisering att foredra framfor masstabilisering for att sékerstélla en
homogenare inblandning.

13.2.2 Singuléara pelare
Oonskade ojamnheter i dverytan for singuléra pelare antas inte uppkomma om centrumavstandet for
saval kvadratiskt som triangulart pelarmonster véljs enligt:
Cepel = 1,3 Dpey + 0,25 13.2-1
forutsatt att:

o fyllningen utgérs av krossmaterial
e bankhojd > 1,0 m
e 1 manads liggtid tillampas.

Centrumavstanden kan darutover korrigeras enligt nedan:

Vid 0,5 m torrskorpa eller ytstabilisering kan centrumavstandet 6kas med 0,3 m.
Vid > 1,0 m torrskorpa eller ytstabilisering kan centrumavstandet ckas med 0,6 m.
Mellan 0,5 m och 1 m torrskorpa eller ytstabilisering interpoleras centrumavstandet.
D4 > 6 manaders liggtid tillampas kan centrumavstandet 6kas med 0,2 m.

Total 6kning av centrumavstandet far maximalt vara 0,6 m.

13.2.3 Pelare i skivor, gitter eller block

Stabiliteten hos den mellanliggande jorden antas bli tillfreds-
stidllande och odnskade ojamnheter antas inte uppkomma i 6verytan om det fria avstandet mellan
skivor ar hogst 1,5 m for bankslanter och 2,0 m for skarningsslanter.

En skiva antas kunna 6verfora skjuvkrafter mellan pelarna pa djup ner till max 8 m om
centrumavstandet valjs till:

e 0,40 m for pelare ¢ 500 mm
e 0,45 m for pelare ¢ 600 mm
e 0,55 m for pelare ¢ 700 mm
e 0,65 m for pelare ¢ 800 mm.

Om sadan skivverkan pa storre djup &n 8 m utnyttjas bor pelarnas verkliga lage verifieras. Alternativt
installeras minst tva skivor med 6verlappning enligt ovan.

For skivor dar endast tryckkrafter antas 6verforas mellan pelarna kan ovanstaende centrumavstand
Okas med 5 cm.
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Pelare installerade i slanter kan med fordel installeras lutande, eftersom belastningen da blir mer
axiell.

13.2.4 Sékerstallande av dréanering
13.3 Redovisning i bygghandling

13.4 Utférande och kontroll

Vid installation av kalkcementpelare och masstabilisering kan kravet pa en homogen blandning anses
uppfyllt om utférande sker enligt Bilaga A-1 eller Bilaga A-2.

Funktionsbaserade krav enligt Bilaga C kan anvandas.
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14 Bankpalning

14.1 Dimensionering

14.1.1 Forutsattningar for dimensionering
14.1.1.1 Sakerhetsklass

14.1.1.2 Geoteknisk kategori

14.1.1.3 Palelement

14.1.1.4 Palplatta

14.1.1.5 Geoteknisk utredning

14.1.1.6 Teknisk livslangd

14.1.2 Materialegenskaper

14.1.3 Brottgranstillstand

14.1.3.1 Allmént

14.1.3.2 Palplatta

Palplattor kan antas bara hela lasten av lastfordelande jordlager, bankfyllning och trafik med
projekterat centrumavstand mellan palar inklusive toleranser om den del av lasten som ligger rakt
ovanfor palplattan antas som jamnt utbredd samt den del av lasten som ligger mellan palplattorna
antas som en linjelast langs palplattans kanter.

14.1.3.3 Avstand mellan palarna

Avstandet mellan palarna kan uppskattas enligt foljande:

c=4R;/(h-y+q,) 14.1-1

Rq ar det lagsta vardet av palens geotekniska och konstruktiva dimensionerande béarférmaga.
h ar bankhojd Gver palplatta.

vy &r bankmaterialets tunghet.

q: ar trafiklast for partialsakerhetsanalys.

14.1.3.4 Lastférdelande jordlager utan geosyntetisk armering

Oacceptabla deformationer antas inte uppkomma om det fria avstandet mellan palplattorna valjs enligt
Figur 14.1-1 samt att plattackningsgraden, (a/c)?, uppgar till minst 40 %. Dessutom ska undergrunden
fran palplattans underkant och ned till minst 3 ganger det fria avstandet mellan palplattorna ha féljande
egenskaper:

e odranerad skjuvhallfasthet, ¢, > 10 kPa
e organisk halt <6 %
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e sensitivitet S;< 30
e vattenkvot, w <75 %.

1,4
12 Lastférdelande jord-
’ lager av grovkrossa
sprangsten )/
1 /,
- 08 = Lastférdelande jord-
£ ' / lager av forstarknings-
® / / lager eller underballast
© 0,6 /
0,4
0,2
0 10 Ao (kPa)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 d(m)

d &r méaktigheten hos torrskorpan (c, >50 kPa) eller friktionsjord under palplattan. Ac’ ér
minskningen av effektivspanning hos undergrundens ytlager genom avlastning eller
motsvarande éverkonsolidering verifierad genom labforsok.

Det fria avstandet mellan palplattorna kan 6kas med 0,1 m dar undergrundens odranerade
skjuvhallfasthet 6verstiger 25 kPa. Plattackningsgraden ska da vara minst 30 %.

Figur 14.1-1. Bestamning av det fria avstandet mellan palplattor.

14.1.3.5 Lastférdelande lager med geosyntetisk armering

Oacceptabla deformationer antas inte uppkomma om plattdckningsgraden ar minst 20 % nar
bankpalningen anvands i stabilitetshéjande syfte och minst 10 % nar bankpalningen anvénds i enbart
sattningsreducerande syfte.

14.1.3.6 Stabilitet

Figur 14.1-2. Kontroll av jamviktsvillkor.
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Kontroll av horisontellt jordtryck

Da det resulterande horisontella jordtrycket som bildas i slanterna ska tas upp av lutande palar,
armering eller en kombination av detta enligt ekvation 14.1-1 i TK Geo 13 &r det ar tillrackligt att
aktivt jordtryck berdknas for ett snitt motsvarande slantkrén enligt:

Yoy VM
7e - Eag =tan2(45—%dj-(GQTHQ,g -th-hl 14.1-2

dq &r den dimensionerande friktionsvinkeln for bankfylinadsmaterialet.

Yo,g Och yo 4 ar partialkoefficient for permanent och variabel geoteknisk last enligt avsnitt 2.3.2.11 TK
Geo 13.

h; ar hojden pa bankfyllningen vid slantkronet.

q: ar trafiklast for partialsakerhetsanalys.

vy ar bankmaterialets tunghet.

Palarnas horisontalkomponent for axiallast av jordens egentyngd kan beraknas som:

Rpo =" (b =)0 -7 n, 1413

h, ar hojden pa bankfyllningen vid yttersta palplattan.
n &ar slantlutningen.

n, ar lutningen pa palarna under slanten.

vy &r bankmaterialets tunghet.

Léagst mothallande kraft utanfor den yttersta palraden far antas motsvara 1/3 av det dimensionerande
passiva jordtrycket enligt:

R, = tan (45+¢d) (y h, ) 14.1-4

Kontroll av stabilitet in mot bankpélningen

Da omgivande markniva ligger hogre an palavskarningsplanet kan stabiliteten in mot
palavskarningsplanet behtva kontrolleras, se Figur 14.1-3.

Fyllningsniva
Ursprunglig markyta

——Palavskarningsplan

v | 1! 1

N

Figur 14.1-3. Kontroll av stabilitet d& omgivande marknivaer ar hogre an palavskarningsplanet.
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14.1.4 Bruksgranstillstand

Sattningar under opalad slant kan antas begransade med hansyn till pales sidoforskjutning och
konstruktiva barformaga om slanthojd utanfor yttersta palplatta medfor en maximal séttning pa 10 cm
om Kkilen approximeras till en jamnt utbredd last.

Sattningarna utanfor yttersta palraden kan for normalkonsoliderad jord Gverslagsmassigt beraknas
enligt:
h, -
s=—27 4 14.1-5
2-M_
M, &r jordens kompressionsmodul.

d &r det l6sa jordlagrets tjocklek.
Om sattningen overstiger 10 cm kan palens sidoférskjutning beraknas med ledning av
Palkommissionens rapport 101 (44).

14.2 Redovisning i bygghandling

14.3 Utférande och kontroll
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15 Latt bankpalning med trapalar

Latt bankpalning med trapalar anvands framst som en séttningsreducerande forstarkningsmetod i
kohesionsjord genom att lasten Gverfors via palarnas mantel och spets till barkraftigare jordlager.

15.1 Dimensionering

15.1.1 Forutséattningar for dimensionering
15.1.1.1 Sé&kerhetsklass

15.1.1.2 Geoteknisk kategori

15.1.1.3 Geoteknisk utredning

15.1.2 Materialegenskaper

Palar av annat traslag an fur och gran eller med annat trasnitt far anvandas efter sérskild utredning
enligt avsnitt 1.4 i TK Geo 13.

Syftet med geonatet ar att fa det lastfordelande lagret sa styvt som majligt. Geonatet fungerar alltsa
inte pa samma satt som vid bankpalning med palplattor enligt avsnitt 14.1.3.5.

15.1.3 Brottgranstillstand

For palar med hallfasthetsklass C14 respektive C30 kan den konstruktiva barférmagan sattas till 90 kN
respektive 200 kN da palspetsens diameter minst ar 125 mm.

Om lagst hallfasthetsklass C14 anvands samtidigt som jorden langs palen har en skjuvhallfasthet pa
lagst 7 kPa goditas att palens konstruktiva barformaga uppskattas enligt:
Ry=fy A 15.1-1

f, ar dimensionerande hallfasthetsvérde
A ar palens tvarsnittsarea vid mest anstrangda snitt

Avstandet mellan péalarna kan uppskattas enligt foljande:

C=yRy/(h-y+a)

Rq ar det lagsta vardet av palens geotekniska och konstruktiva dimensionerande barformaga.
h &r bankhojd 6ver paltopp.

v &r bankmaterialets tunghet.

q: ar trafiklast for partialsékerhetsanalys.

15.1-2

15.1.4 Bruksgranstillstand

Palar bor installeras ner till en niva som motsvarar ett g.-varde pa >5 MPa utvarderad fran utford CPT-
sondering.
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Ar gc-vérdet frdn CPT-sonderingen > 8 MPa till ett stort djup kan krypningen i undergrunden normalt
forsummas.

Vid gc-varde storre an 5 MPa och mindre dn 8 MPa beaktas krypning vid dimensioneringen savl
under som i den palforstarkta jorden.

Om palar installeras med spetsen till jord med E-modul stérre an 30 MPa beddéms krypningen i
konstruktionen bli liten.

15.2 Konstruktiv utformning

Det kan antas att palarna inte torkar eller utsatts for rétangrepp om palavskarningsplanet valjs i niva
med befintlig markyta och om ytlagren bestar av fuktighetsbevarande jord av materialtyp 4 eller 5.

15.3 Redovisning i bygghandling

15.4 Utférande och kontroll

Installation av trapalar vid temperaturer lagre &n — 10° C bor undvikas pa grund av risk for sprickor i
trapalen, alternativt kan sprickring anvéndas.

15.4.1 Kontroll av palmaterial
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16 Slitsmur och sekantpalevagg

16.1 Dimensionering

16.1.1 Forutsattningar for dimensionering

16.1.1.1 Séakerhetsklass

16.1.1.2 Geoteknisk kategori

16.1.1.3 Utformning

16.1.1.4 Geoteknisk utredning

16.1.2 Brottgranstillstand

16.1.2.1 Dimensionering med partialkoefficientmetoden
16.1.2.2 Dimensionering med karakteristiska varden

16.1.3 Bruksgranstillstand

16.2 Utférande och kontroll
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17 Armerad jord

Awvsnittet behandlar jordférstarkning med armerad jord och jordspikning i anslutning till vag- och
jarnvégsbankar samt konstruktioner som exempelvis stodmurar. Armering kan ske med geonit,
geotextil, stalstag eller stalnét.

Kompletterande information om armerad jord finns i SGF Rapport 2:2004 (45).

17.1 Dimensionering

17.1.1 Forutsattningar for dimensionering

17.1.1.1 Geoteknisk kategori

Kategori 3 bor 6vervagas da:

e stodmur hogre &n 6 m utfors med armerad jord eller jordspikning
e icke konventionell 16sning anvands.

17.1.1.2 Livslangd

Efter skriftligt godkannande fran Trafikverket kan kortare livslangd accepteras hos fasaden om den gar
att byta ut utan inverkan pa den barande konstruktionen.

17.1.1.3 Geoteknisk utredning
17.1.2 Materialegenskaper

17.1.2.1 Geosynteter

17.1.2.1.1 Karakteristisk draghallfasthet

Draghallfastheten i geosynteter ar hastighetsberoende och betydligt higre hallfasthet erhalls vid
korttidsprovning &n vid krypforsok.

17.1.2.1.1.1 Karakteristiskt varde baserat pa krypforsok
17.1.2.1.1.2 Karakteristiskt varde baserat pa korttidsforsok
17.1.2.1.2 Dimensionerande draghallfasthet
17.1.2.1.2.1 Installationsskador

17.1.2.1.2.2 Bestandighet

17.1.2.1.3 Friktion

17.1.2.1.4 Fyllnadsmaterial

17.1.2.2 Stalarmering

17.1.2.2.1 Karakteristisk draghallfasthet
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17.1.2.2.2 Dimensionerande draghallfasthet
17.1.2.2.3 Bestandighet

Avrostningsman kan valjas till 2 mm for livslangd 120 ar om det kan sdkerstallas att stalarmeringen
inte utsatts for végsalt eller andra aggressiva dmnen.

17.1.2.2.4 Friktion
17.1.3 Dimensionering av jordarmerad stédmur
17.1.3.1 Brottgranstillstand

En jordarmerad stodmur kan betraktas som en monolit.
17.1.3.1.1 Inre stabilitet

17.1.3.1.1.1 Brott i armeringen

Stalarmering Geosyntet
0,3H
e
9r q;
I Vbbb ddividd ri 1]
Z La kg N =N LT
H Aktiv zon  Passiv zon Aktiv zon  Passiv zon_
. G
Sy | Sy
H/2
45+ 2 —43—&2 —
A ‘F
| [ |
» L L

Figur 17.1-1. Aktiv zon vid stalarmering och geosyntetisk armering.

Lasteffekten i armeringen for lager, i, se Figur 17.1-1, kan beréknas enligt:

I:arm,i =0y Sv 17.1-1

S, ar vertikalt avstand mellan armering.
oni ar horisontalspanningen langs den kritiska glidytan i lager i enligt:

oy = Kg ‘(7G,g "V ZitYog “Or) 17.1-2

For geosynteter ar Kr = Ka. Ka &r jordtryckskoefficient for aktivt jordtryck med hansyn till lutande
markyta och kan exempelvis bestdmmas enligt bilaga C i SS-EN 1997-1.

For stalarmering viljs Kg enligt Figur 17.1-2.

Yo, 0ch v 4 ar partialkoefficienter for permanent och variabel geoteknisk last enligt avsnitt 2.3.2.1 i
TK Geo 13.

vy dr jordmaterialets tunghet.
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z; ar djupet till lager, i.
gr ar trafiklast for partialsdkerhetsanalys.

0 1,2 1,7 2,5

Stalband

KR/KA

Armeringsstanger eller
® svetsade armeringsnat

Djup under 6verkant stédmur

Figur 17.1-2. Férhallandet Kr/K, for berakning av inre stabilitet for stalstag och stalnat.

17.1.3.1.1.2 Utdragsbrott

Lasteffekten i armeringen for lager i, F4mi,antas uppkomma mellan aktiv och passiv zon. Beroende pa
typ av armering antas aktiv zon enligt Figur 17.1-1.

Erforderlig langd pa armeringen i den passiva zonen for att férhindra utdragsbrott i lager i kan
beréknas enligt:

— de~ I:arm,i
2.0, a-tang,

L 17.1-3

p;i
Yra &r en modellfaktor som sétts till 1,3.

a ar reduktionsfaktor for begrinsad friktion mellan geosyntet och jordmaterial enligt avsnitt 17.1.2.1.3
i TK Geo 13.

oy, ar vertikalspanningen pa nivan z for varje lager. Trafiklast eller annan variabel last ska inte
medréknas.

dq &r dimensionerande friktionsvinkel hos jordmaterialet i lagret.

L, ar forankringslangden i den passiva zonen.

17.1.3.1.1.3 Fasad

Om inte annat kan pavisas kan infastningen av armeringen i fasaden utformas sa att denna kan uppta
75 % av den totala lasteffekten i varje lager, i:

Frasag =S, -0 -0,75 17.1-4

fasad

S, ar vertikalt avstand mellan armering.
oni ar horisontalspanningen langs den kritiska glidytan i lager, i.

For en gabionmur och blockstensmur kan Tr.saq berdknas som:
17.1-5
Tfasad :Ww 2-a-tan ¢fy|l
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W,, ar tyngden av blocken i fasaden, for nat som angriper i punkt Z upp till hdjden Hgz;, se

Figur 17.1-3.

a dr reduktionsfaktor for begrinsad friktion mellan geosyntet och jordmaterial enligt avsnitt 17.1.2.1.3
i TK Geo 13.

dryn ar dimensionerande friktionsvinkel hos fyllningen i gabionerna.

Alternativt kan Treq Verifieras genom provning eller berékning enligt sarskild utredning.

I N=H= === 1)

Lodrat : I
begransningslinje .

o

H
zJ

WA W

B
v v
TETETE] | Armering

l z

WW: W A+ WB

Figur 17.1-3. Berakning av lasten fran fasaden da denna bestar av gabioner eller blocksten. Lasten p& armeringen antas
komma fran blocken mellan punkt Z och J. Punkten J bestams som det sista block som berérs utanfor den lodrata
begréansningslinjen som utgar fran bakkant pa nedersta blocket.

Till f6ljd av t6jning i armeringen bor det sdkerstdllas att fasaden kan rdra sig mot undergrunden, vilket
innebar att da undergrunden bestar av berg kan en fyllning behévas mellan stédmur och berg, om inte
fasaden ges tillfallig flexibilitet.

17.1.3.1.2 Stjélpning

Dimensioneringen far utféras genom att aktivt jordtryck antas verka pa den armerade jordvolymen
varvid momentjamvikt kring stodmurens framkant beraknas, se Figur 17.1-4. For forhallanden enligt
Figur 17.1-1 beraknas momentet som:

7'H3+7/Q,g'qT'H2
6 2

tan2(45_¢?d)_(7e,g' )SH_L,%% 17.1-6

¢q &r dimensionerande friktionsvinkel hos jordmaterialet.

vy dr tungheten hos jordmaterialet i den antagna monoliten.

Yo, 0ch v 4 ar partialkoefficienter for permanent och variabel geoteknisk last enligt avsnitt 2.3.2.1. i
TK Geo 13.
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qr ar trafiklast for partialsakerhetsanalys. Trafiklasten eller annan variabel last far inte medraknas som
mothallande kraft.

q
VN

Figur 17.1-4. Principfigur visande dimensionering mot stjalpning betraktad som momentjamvikt kring stédmurens framkant.

17.1.3.2 Bruksgranstillstand

Krypningen i geosynteten under konstruktionens livslangd efter fardigstallande kan antas maximalt
uppga till 1 % for vag- och jarnvagsbankar och till 0,5 % intill brostod om korttidshallfastheten
reducerats enligt Tabell 17.1-1 i TK Geo 13.

Da langtidshallfastheten utvérderats enligt SS-EN 1SO 13431 (46) kan krypningen uppskattas ur
isochronkurva fran forsok, se Figur 17.1-1 i TK Geo 13.

17.1.4 Dimensionering av armering i underkant av bank

Jordarmering kan anvéndas i underkant av bankar for att forbattra stabiliteten genom att den kritiska
glidytan styrs till fastare jordlager. Armeringen innebér inte att barférmagan for banken som helhet
oOkar.

17.1.4.1 Brottgranstillstand

17.1.4.1.1 Brotti armeringen

Horisontalkraft frn aktivt jordtryck

Horisontalkraften, F,m, fran det aktiva jordtrycket far beraknas som:

H
I:arm =H 'tan2(45_¢7d)'(7e,g '7/'?+7Q,g qT) 17.1-7
H &r bankens hojd.

&g ar dimensionerande friktionsvinkel i bankfyllnadsmaterialet.

vy ér bankfyllningens tunghet.

gr ar trafiklast for partialsdkerhetsanalys.

Yo, Och yo 4 ar partialkoefficienter for permanent och variabel geoteknisk last enligt avsnitt 2.3.2.1 i
TK Geo 13.

17.1.4.1.2 Utdragsbrott i armering

Utdragsbrott i armeringen kan intraffa om armeringen avslutas strax bakom slantkrén, se Figur 17.1-5.
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H
F

Figur 17.1-5. Utdragsbrott i armeringen under banken.

Utdragsbrott kan beraknas enligt:
L -y-H-2-a-tang, 17.1-8
VRd

F

arm —

Fam ar horisontalkraften i nétet enligt ekvation 17.1-7.

L¢ ar armeringens forankringslangd in i banken.

vy ar bankfyllningens tunghet.

H &r bankhojden.

¢q ar den dimensionerande friktionsvinkeln hos jordmaterialet i banken.

a ar reduktionsfaktor for friktion mellan geosyntet och jordmaterial och valjs enligt avsnitt 17.1.2.1.3 i
TK Geo 13.

Yra &r en modellfaktor som sétts till 1,3.

17.1.4.1.3 Glidning av slant pa armering

Armeringens forankringslangd i slanten styrs av tyngden av fyllnadsmassorna i slanten. Darfér maste
langden anpassas efter sldnthdjd och sléantlutning, se Figur 17.1-6.

L./2 Le/2

H

Jordtryck
= > h

Figur 17.1-6. Glidning av slant pa armering dar jordtrycket kan uttryckas med Fam.

Kontroll av glidning av slant pa armeringen kan utforas enligt:
L,-7-h-a-tang, 17.1-9
Y rd

F

arm —
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Fam ar horisontalkraften i natet enligt ekvation 17.1-7.

L. ar armeringens forankringslangd.

vy dr bankfyllningens tunghet.

h ar medelbankhdjd dver armeringen.

¢q &r den dimensionerande friktionsvinkeln hos jordmaterialet ndrmast armeringen.

a dr reduktionsfaktor for friktion mellan geosyntet och jordmaterial och véljs enligt avsnitt 17.1.2.1.3 i
TK Geo 13.

Yra &r en modellfaktor som satts till 1,3.

17.1.4.2 Bruksgréanstillstand

Krypningen i geosynteten under konstruktionens livslangd efter fardig-stallande kan antas uppga till
maximalt 2 % for vag- och jarnvéagsbankar pa oférstarkt undergrund om dimensioneringen baseras pa
korttidshallfasthet som reducerats enligt tabell 17.1-1 i TK Geo 13.

Da langtidshallfastheten utvarderats enligt SS-EN 1SO 13431 (46) kan krypningen uppskattas ur
isochronkurva fran forsok, se Figur 17.1-1 i TK Geo 13.

17.1.5 Dimensionering av jordarmering éver bankpalning

Geosyntetisk armering kan anvéandas i kombination med bankpalning for att dels minska
plattackningsgraden, dels ta hand om horisontallaster.

Val av nétbredd bor ske med hansyn till palavstand.

Oacceptabla deformationer antas inte uppkomma om plattdckningsgraden &r minst 20 % nér
bankpalningen anvands i stabilitetshdjande syfte och minst 10 % nar bankpélningen anvands i enbart
sattningsreducerande syfte.

17.1.5.1 Jordarmering for att minska plattackningsgrad

17.1.5.1.1 Brottgranstillstand

nat 2
natl_ L _ _\_ _ _ _ 110-15¢cm
) 10-15 cm
a ___ca

Figur 17.1-7. Jordkil som béars av armering.
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Kraften i armeringen, F,, mellan tva palplattor i enlighet med Figur 17.1-7 berdknas som:

oW i, 1 17.1-10
v2 e

¢ ar maximal tillaten t6jning inklusive krypning och ska understiga 7 %.
Wion &r tyngden av den tredimensionella jordkilen som berdknas enligt:

C
1+— 2
W ) reyre-a) 17.1-11

kon 4-tan(15°)

¢ ar centrumavstand mellan palarna.

a ar plattbredd.

v &r tungheten hos materialet i jordkilen.

Yo, ar partialkoefficienter for permanent geoteknisk last enligt avsnitt 2.3.2.1 i TK Geo 13.

17.1.5.1.1.1  Utdragskapacitet
Skarv over palplatta

Da geosynteten skarvas med forhallanden enligt Figur 17.1-8 antas utdragskapaciteten uppfylla
villkoret:
L.y H (« + o) - tan ¢,

skarv

7 Rrd

E < 17.1-12

a

vy ar fyllningsmaterialets tunghet.

L ar armeringens forankringslangd, dvs. verlappningen. Denna far dock inte antas storre &n
plattbredden.

H ar bankhojden dver geosynteten vid skarven.

dq &r den dimensionerande friktionsvinkeln hos jorden ndrmast armeringen.

a och agery ar reduktionsfaktorer for friktion mellan geosyntet och jordmaterial enligt

avsnitt 17.1.2.1.3 i TK Geo 13.

Yra &r en modellfaktor som sétts till 1,3.

c

7 / N
0

o /// -
S

Figur 17.1-8. Forankring av armering vid skarv.

N

\

a

%@\\\\

Utdragsbrott i slant vid yttre palplatta
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Dimensionerande utdragskapacitet hos geosynteten éver yttersta palplattan enligt Figur 17.1-9
berdknas enligt:

L, -7-h-2a-tang, 17.1-13
7 Rd

L, ar erforderlig armeringslangd dver och utanfor yttersta palplattan.

v ar fyllningsmaterialets tunghet.

h & medelhdjden 6ver L, dar armeringen forankras.

dq ar den dimensionerande friktionsvinkeln hos jorden ndrmast armeringen.

a dr en reduktionsfaktor for friktion mellan geosyntet och jordmaterial enligt avsnitt 17.1.2.1.3 1 TK
Geo 13.

Yra &r en modellfaktor som sétts till 1,3.

F, <

a

// Al s s
/ s

2
7 /// > T,
///?{,.////////

geosyntet

\

\w—:

\\

sektion

Figur 17.1-9. Forankring av armering vid ytterslant.
17.1.5.1.2 Bruksgranstillstand
17.1.5.2 Jordarmering for att ta hand om horisontallaster

17.1.5.2.1 Brottgranstillstand

Armering kan nyttjas for att ta hand om jordtryck utanfor yttre palraden eller for hela slanten da endast
vertikala palar anvands.

Den totala belastningen pa armeringen blir:
Fot+ Fam < T, 17.1-14
Fa ar kraft i armeringen pga. nedbgjning mellan palplattor.
Farm &r kraft i armeringen som tar upp horisontalkraft fran aktivt jordtryck da denna inte kan tas av

palarna, berdknas enligt avsnitt 17.1.4.1.1.
Td ar armeringens dimensionerande draghallfasthet.
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17.1.5.2.2 Bruksgranstillstand

Vid dimensionering av jordarmering antas att ingen last nedfors under armeringen.

Nedbdjningen kan beréknas enligt:

d=(c-a)x /gg 17.1-15

¢ ar centrumavstandet mellan palarna.
a ar plattbredden.
¢ ar tojning inklusive krypning for aktuell last och vald armering.

17.1.6 Dimensionering av brant slant med jordspikning

Jordspikning anvands for att forstarka naturliga eller schaktade slénter, se Figur 17.1-10. Med brant
slént avses har en slant brantare dn 60°.

1. Schaktning 2. Installation av spikar

il
h
i

3. Fasadbekladnad 4. Schaktning

- o

£t
1.
|

32

Figur 17.1-10. Principiell arbetsordning for en jordspikad brant sléant.

17.1.6.1 Brottgranstillstand

En jordarmerad brant slant kan betraktas som en monolit utan friktion mot fasaden. Nedanstaende
berakningar forutsatter att spanningarna i jorden ej paverkas av vattentryck, samt att allt jordmaterial
utgors av friktionsjord. Detta innebar ocksa att grundvattnet ar avsankt innan jordspikningen paborijas.

17.1.6.1.1 Inre stabilitet

Dimensionering gors genom att jamvikt studeras for en antagen kritisk glidyta. Vid dimensionering far
en linjar glidyta antas dar vinkeln varieras for att erhalla dimensionerande glidyta.

For en jordspikad brant slant blir den totala barformagan, summan av de enskilda jordspikarnas bidrag,
dvs. =T,i/sy dar s, ar det horisontella avstandet mellan spikarna. T,,; véljs som det minsta vardet av
utdragskapaciteten, T, ;, enligt ekvation 16.1-17 och dimensionerande draghallfasthet i spiken, Tq,
enligt ekvation 17.1-3 i TK Geo 13.

Dimensionering av brant slant gors exempelvis med hjélp av kraftpolygon enligt Figur 17.1-11. Den
totala kraften, Fe, i spikarna ska da inte vara storre an den totala barformagan, =T, i/sy.

Sléntvinkeln, , varieras till den mest kritiska glidytan hittats, vilket intrédffar da skillnaden mellan F,
och XT,;/s, & som minst.
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Da denna metod inte tar hansyn till utdragskapacitet i aktivzonen forutsatts att fasaden dimensioneras
enligt avsnitt 17.1.6.1.3

q
_ Fasad
N Aktiv
Passiv zon ~.Zon 3
v. w Kraftpolygon
Glidyta N
Lp \\ Q
; N
By > 1
\\ W
Jordspik R —
\\
S, 5 ‘\ Es

Figur 17.1-11. Jordspikad brant slant. R &r lastresultanten pa glidytan. W &r tyngden av den aktiva zonen. Q &r lastresultanten
fran trafiklasten.

Utdragning av jordspik

Utdragskapaciteten for en jordspik, t, (kN/m), kan preliminért bedémas enligt:
t =q,-0 17.1-16
gs ar mantelbarformaga hos jordspiken [kN/m?].

0 ar omkretsen pa jordspiken [m]. Vid borrade spik bor storre virde dn borrkronans omkrets anvandas
restriktivt.

Mantelbarformagan kan for injekterade spik uppskattas enligt Tabell 17.1-1. For slagna vinkeljarn har
mantelbarformaga motsvarande 30-100 kKN/m? uppmitts vid faltforsok.

Tabell 17.1-1. Uppskattning av mobiliserad mantelbarférméga hos injekterade jordspikar.

Jord Manterbarférmaga, rs [kN/m?]
Silt 50-100
Sand 100-150
Grus 150-200

Barformagan for en jordspik i passivzonen kan beraknas enligt:
T =t Ly 17.1-17

L, ar jordspikens langd i passivzonen [m], se Figur 17.1-11.
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17.1.6.1.2 Verifiering av utdragskapacitet
17.1.6.1.3 Fasad

For permanenta konstruktioner kan fasaden anses vara dimensionerad for de krafter som verkar pa den
om kraften pa fasaden antas utgoras av ett i vertikalled konstant jordtryck, p, motsvarande 85 % av
aktivt jordtryck enligt:

P=085 K, (Yo, -H7-05+75,-0r) 17.1-18

Ka ar jordtryckskoefficient for aktivt jordtryck och kan bestdmmas enligt bilaga C i SS-EN 1997-1 (3).
vy ar jordmaterialets tunghet.

H &r slanthojden.

qr dr trafiklast for partialsakerhetsanalys. For vagar anvands trafiklasten for lang glidyta.

Yo, 0ch yq 4 ar partialkoefficienter for permanent och variabel geoteknisk last enligt avsnitt 2.3.2.1 i
TK Geo 13.

Fasaden ska dimensioneras for jordtrycket, p, mot ena sidan och kraften i spiken mot fasaden, F,, mot
den andra. F, beréknas som:

F,=p-Sv-Sh 17.1-19

S, ar vertikala avstandet mellan jordspikarna.
Sy, ar horisontella avstandet mellan jordspikarna.

17.1.6.2 Bruksgranstillstand

Rorelser hos jordspikade konstruktioner blir vanligtvis mattliga och i storleksordningen nagra procent
av slanthojden.

17.1.7 Dimensionering av flack slant med jordspikning

Med flack slént avses har en slant med lutning 60° eller flackare.

17.1.7.1 Brottgranstillstand

En jordspikad slant kan dimensioneras med slantstabilitetsprogram for bade totalstabilitet och inre
stabilitet. Da glidytan skar genom spiken anvéands det minsta vardet av utdragskraften inom den
passiva och aktiva zonen och jordspikens dimensionerande draghdllfasthet, Typ, Tra respektive Tg.

Jordspikens utdragskraft i den passiva zonen beréknas som:
Tp=0,-0-L, 17.1-20

gs ar mantelbarférmagan hos jordspiken vilken preliminart kan uppskattas ur Tabell 17.1-1.
Uppskattning av mobiliserad mantelbarformaga hos injekterade jordspikar..

0 ar jordspikens omkrets.

L, ar jordspikens langd inom den passiva delen, se Figur 17.1-12.
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Passiv zon &

Jordspik
Figur 17.1-12. Jordspikad slant.
Utdragskraften i jordspiken i den aktiva zonen berdknas som:

Ta=0,-0-L,+T, 17.1-21

L, &r jordspikens langd inom den aktiva delen, se Figur 17.1-12. Jordspikad slant..
T, ar det minsta av infastningens och fasadens barformaga, vilken stts till noll om fasad saknas.

17.1.7.1.1 Bruksgranstillstand

17.2 Redovisning i bygghandling

17.3 Utférande
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18 Sparvibrationer

18.1 Inledande beddmning

Jordens skjuvvagshastighet kan bestammas med empiriska samband eller med matningar under
pagaende trafik.

Med hjélp av skjuvvagshastigheten kan den initiella skjuvmodulen bestammas. Skjuvmodulen och
dess beroende av deformationsamplituden i bankropp och undergrund &r den viktigaste styrande
egenskapen vid utvardering av héghastighetsfenomen.

18.1.1 Empiriska samband foér utvardering av skjuvmodul

18.1.2 Falt- och laboratorieanalyser

Undersokningsdjup bestams utgaende fran konventionella geotekniska undersokningar. Om inget
annat kan pavisas bor undersokningsdjupet stracka sig till ca 10 m djup under markytan.

Skjuvvagshastigheten bestdams genom matningar med mellanhalsseismik (cross-hole metoden),
seismisk CPT eller genom empiriska samband.

18.2 Krav pa tillatna vertikala forskjutningar

18.3 Fordjupad utredning

Styvheten bestams genom métning av skjuvvagshastigheten. Styvhetstillvaxt som erhallits sedan
jarnvagen anlades bor beaktas.

Bankroppens geometri maéts i falt.
Tunghet bestdms genom provning eller erfarenhetsvarden.
Materialddmpningen kan vanligtvis férsummas.

Styvhet och tunghet hos banéverbyggnad paverkas av ralstyp, typ av sliper och sliperavstand och
ballastens tjocklek.

Sparlaget bedoms i forhallande till intilliggande strackor genom utvardering av sparlagesdiagram fran
t.ex. matvagn STRIX.
18.3.1 Ny jarnvag

18.3.2 Befintlig jarnvag

Hoghastighetsproblem foreligger inte om man vid métningar vid befintlig trafik eller provkérningar i
dimensionerande hastighet erhaller:

Matresultat som inte visar ndgon hastighetsberoende dkning av forskjutningsamplituden.

Vertikala forskjutningar under radande forhallanden (dim., sth., jordlagerfoljd etc.) som bedoms vara
acceptabla.
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18.3.2.1 Matningar av vibrationer

Matningar under pagaende trafik utfors med geofoner eller accelerometrar. I det fall geofoner anvands
kravs att dessa har tillrackligt lag egenfrekvens sa att frekvenser ned till ca 2 Hz kan métas korrekt.

Vibrationsmatning bor utforas nara sparet, lampligen pa ca 3 m avstand fran sparmitt.
Forskjutningsamplituden under pagaende trafik i dimensionerande hastighet mats.

Sparstyvhet kan studeras genom provkorningar med exempelvis RC-lok eller genom matningar med

belastningsmatvagn (RSMV).
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19 Forbelastning med vag pa lag- och mellanférmultnad torv

19.1 Allmant

Forbelastning ar ofta den billigaste forstarkningsmetoden vid vagbyggnad pa torv. Lampligheten
begrénsas dock av att vagen utgor en flytande konstruktion och att végens projekterade profilplan helst
inte far ligga alltfor hogt dver markplanet.

Torv har i naturligt tillstand ofta en relativt hog permeabilitet, vilket medfor att storsta delen av
sattningarna intraffar inom en kort tidsperiod efter belastning. Med deformationen minskar saval
torvens permeabilitet som dess kompressibilitet kraftigt, vilket & gynnsamt. Med konsolideringen
erhalls ocksa en 6kning av torvens hallfasthet.

Dér kompressibla lager forekommer under torven, maste sattningarna dven i dessa lager medraknas.
Ofta férekommer lagerféljder med torvlager 6verst och darunder en normalkonsoliderad och
kompressibel lera. | dessa fall far lerans egenskaper en avgorande betydelse for berdkning av
séattningar och tidsférlopp.

Mer information kan erhallas i VV publikation 1989:53 (47).

19.2 Dimensionering

Overslagsméssiga sattningsberdkningar kan utféras med diagrammetod enligt avsnitt 19.2.5. | dvriga
fall baseras berakningar pa parametrar bestamda pa ostérda prover.

19.2.1 Geoteknisk utredning

Ostorda och storda prover av torven undersoks med avseende pa torvtyp, humifieringsgrad och
vattenkvot. Pa ostdrda prover bestams dven densiteten.

Undersokning av befintlig vags uppbyggnad ovan torv kan utféras med georadar. Undersokning med
georadar kompletteras med sondering och provtagning. Bestdmning av vagkroppens uppbyggnad bor
aven utforas i vagens tvarled.

Végar tillhérande det sekundéra vagnatet har ofta svaga viagkanter orsakade av s.k. ”sjalvbreddning”,
dar overbyggnadsmaterial hyvlats ut éver svag undergrund.

19.2.2 Materialegenskaper

19.2.2.1 Fyllnadsmaterial

Grundvattenytan star hogt i torvmarker, vilket medfor att forstarkningslager och bérlager ofta hamnar
néra eller under grundvattenytan.

For hdga vagbankar kan vanligt bankfyllningsmaterial delvis anvéndas.
19.2.2.2 Geotextil

19.2.3 Brottgranstillstand

Torvens hallfasthetsegenskaper avgor vilken palastning som kan tillatas. Torvens hallfasthet 6kar med
kompressionen och denna hallfasthetsokning far tillgodoraknas vid dimensionering med flera laststeg.
Normalt kan man lasta pa 1,0-1,2 m utan att orsaka brott i torven. Den forsta upplastningen utfors i tva
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steg, med maximalt 0,6 m fyllningshojd i varje. Innan man for pa det andra laststeget ska det forsta
laststeget ha legat i ca 1-2 dygn.

Normalt konsoliderar torven snabbt for belastningen. Intervallet mellan de darpa féljande
lastokningarna behover inte bli langre &n ca en manad. Intervallet kan beraknas med hjalp av
Figur 19.2-1 med forutsattningen att 70-80 % konsolidering uppnas vid varje lastetapp innan nésta
upplastning paborjas.

19.2.4 Bruksgranstillstand

Berékningarna kan utféras enligt avsnitt 19.2.5.

Langtidsdeformationer i torv kan antas uppkomma nar den aktuella effektivspanningen i jorden ¢~ &r
hogre dn 0,8 6'. . Om en forbelastning t.ex. dkar effektivspanningen i jorden till 30 kPa betyder det att
en avlastning med minst (1-0,8)-30 kPa = 6 kPa genomfors.

19.2.5 Overslagsberékning med diagram

Avsnittet visar ett exempel pa hur 6verslagsberakning av sattningars storlek och tidsforlopp kan goras.
Diagrammen bygger pa erfarenhetsvarden pa torvs egenskaper. | avsnitt 5.2.3.4 beskrivs hur
deformationsegenskaper hos torv kan bestdmmas.

Séttningarnas storlek vid en given belastning kan bestdammas med hjélp av Figur 19.2-1. Sattningarnas
tidsforlopp kan bestdmmas med hjélp av Figur 19.2-2.

Torv: Samband mellan deformation mot vattenkvot
Giller for 13g- och mellanférmultnad torv

90%
100 kPa
80kPa
60 kPa

80%

40 kPa
30kPa

70%

60% 4 20kpPa

50%
10kPa

40%
Belastning 100 kPa
80 kPa

30% 60 kPa

Kompression (%)

40 kPa
30kPa
20 kPa

20%

10%

10kPa

0%
0 500 1000 1500 2000 2500

Vattenkvot (%)

Figur 19.2-1. Samband mellan belastning och kompression fér torv med olika vattenkvoter, vilka baseras pa forsok utforda pa
torv med vattenkvot i intervallet 700 %<w,<1500 % och galler for Iagférmultnad torv och mellantorv. Exempelvis erhalls 40 %
deformation vid 30 kPa belastning pa en torv med vattenkvoten 1000 %.
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Figur 19.2-2. Bestamning av séttningars tidsforlopp i torv. Exempel: En belastning av 23 kPa pa en torv med vattenkvot
1200 % och maktigheten 4,5 m kan férvantas ge ca 70 % konsolidering efter ca 19 dygn. Vid belastningen 48 kPa pa samma
torvavlagring kan tiden for 70, 80, 85, 90, 95 och 99 % konsolidering forvantas bli 28, 44, 55, 71, 99 resp. 163 dagar.

19.3 Utférande och kontroll

19.3.1 Nybyggnad

I samband med projekteringsarbetet bestams erforderlig 6verlast. 1 undantagsfall kan sattningen bli sa
liten att vagkroppens totaltjocklek blir mindre &n vad som anges i TRVK V&g 13 (48) och i dessa fall
ska en forschakt ske for att uppna erforderlig 6verbyggnadstjocklek. Den ytliga rotfilten bor om
mojligt kvarlamnas, da denna har en armerande effekt. Fyllningen kan efter avjamning laggas ut direkt
pa markytan eller pa en geotextil.

Forbelastningen laggs darefter ut i etapper enligt avsnitt 19.2.3.

19.3.2 Breddning av befintlig vag

I Figur 19.3-1 visas ett exempel pa hur en vag breddas och forstarks med hjalp av forbelastnings-
metoden. Befintligt dike aterfylls med torv, som packas med skopa och ett nytt dike tas upp pa storre
avstand fran befintlig vag. En forschakt utfors i befintlig vagkropp, varefter en geotextil laggs ut pa
schaktens botten och ut under blivande forbelastning. Geotextilen ska dels fungera som
materialskiljande lager, dels halla samman befintlig vagkropp med den breddade delen. Den befintliga
yttorven bor vara kvar under den blivande breddningen. Den projekterade forbelastningen fylls
darefter ut i etapper. Bankmaterial och geotextil samt belastningsetapper valjs i enlighet med vad som
géller for nybyggnad.
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Figur 19.3-1. Breddning av befintlig vag med férbelastningsmetoden.

19.3.2.1 Verifiering av barighet

Den befintliga vagens bérighet kan understkas med tung fallvikt eller statisk provbelastning.

19.3.3 Kontroll och uppféljning

Metoden forbelastning kraver att fyllningstjockleken och tidssattningsforloppet foljs upp noggrant
under byggnadstiden. En del av de parametrar som ingar i sittningsberakningarna ar svarbedémda.
Séattningsuppfoljningen ger besked om erforderlig komplettering av 6verlasten och &ven tidpunkten for
avlastning.

Sattningarna mats lattast med markpeglar. Aven fyliningstjocklekar kan kontrolleras med markpeglar.
Vid nybyggnad kan métning av sattningar i horisontella slangar under den utfyllda banken vara ett
komplement.

Kontroll av befintlig vagkropps uppbyggnad utférs i samband med foreslagen forschakt.

TDOK 2013:0668 Rad v1.0



@in
s TRAFIKVERKET RAD 94 (103)

DokumentID Arendenummer Version

TDOK 2013:0668 TRV 2014/13914 1.0

20 Bilagor

Bilaga A-1, Allmé&nna foreskrifter for forstarkning med k/c-pelare

Planlége, nivé och pelarlangd

Enligt ritning.

Lutning

Vertikal eller enligt ritning.

Stabiliseringsmedel (alla produkter ska vara arbetsmiljé- och miljogranskade av Trafikverkets Kemikaliegranskningsfunktion enligt TDOK 2010:310)
Total méngd stabiliseringsmedel > 80 kg/m®

Minst 70 % av total mangd ska utgdras av brénd kalk och cement

Kalk Cement Ovriga bindemedel
Kornstorlek: <0,2mm <0,2mm <0,2mm
CaO-aktiv halt: >80 % enl. ASTM C25 -
Flytbarhet: >70 enl. SS 134005 >40 enl. SS 134005 >40
Andel kalciumsulfat: - <5%
Sammansattning: Cementinnehall lagst CEM

II/A enligt SS-EN 197-1

Inblandningsarbete
Inblandningsverktyget ska ha beprévad utformning, exempelvis bygelverktyg eller pinnverktyg.

Vid installation av pelare ska alternativ A eller B gélla:

Installationskrav: A B Anméarkning
Rotationshastighet: Max 200 varv/min Max 200 varv/min Rekommenderad rotationshastighet 175 varv/min
Stigning och Blade Max 15 mm/varv BRN! > 320 vid inblandning av enbart cement i alla typer av jordar
rotation number (BRN)": vid inblandning i gyttjig lera eller organisk jord
Max 20 mm/varv BRN? > 250 vid inblandning av kalkcement i évriga jordar
Max 25 mm/varv BRN* > 200 vid inblandning av enbart kalk
Toleranser
Geometri Inblandningsméngd Bindemedelsandel Inblandningsarbete
Planlége: + 0,1 m -20/+30% av nominell mangd inom varje
. flytande 1-meters intervall av enskild . - .
NiVapelartopp: +0,3 M pelare t= 10 procentenheter, (dvs. exempelvis IStigningshastighet:
- ) 60/40 vid nominell mangd 50/50 eller
NiVagetarboten: -0,2 M -10/+15 % av nominell mangd for varje 30/30/40 vid nominell mangd tk 2 mm/varv
Lutning enskilda pelare: 0,02 m/m | Pelare 35/35/30)
Lutning pelare av skivor: 0,01 m/m '1&3 % av total_nominell méngd for Rotationshastighet:
varje kontrollobjekt
+ 20 varv/imin

'BRN=Blade rotation number = T [antal/m] enligt SS-EN 14679 (49).

T=ZM:(N/V,)-1000
>M=totala antalet blad pé& verktyget som stracker sig ut 6ver hela pelarens radie (bygelverktyg =M=4,8 och pinnverktyg XM=6)

Ny=rotationshastighet [varv/min] V,=stigningshastighet [mm/min] Stigning=V,/N, [mm/varv]
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Bilaga A-2, Allménna foreskrifter vid forstarkning genom

masstabilisering

Planlége, nivé och stabiliseringsdjup

Enligt ritning.

Bindemedel (godtagna enligt Trafikverkets kemikaliehanteringssystem)

Kornstorlek:
CaO —aktiv halt:
Flytbarhet:

Sammansattning:

Inblandningsverktyg

Granular masugnsslagg

<0,2mm

>40 enl. SS134005

Specifik yta > 450 m*/kg

Glashalt > 95%

CaO+Al,05+Mg0 21,5
SiO,

Cement
<0,2mm

>40 enl. SS134005

CEM I eller CEM II/A-LL

enligt SS-EN 197-1 .

Inblandningsverktyget ska ha beprévad och dokumenterad utformning, med referenser fran genomférda masstabiliseringar.

Inblandningsarbete

Inblandning ska ske inom vél definierade och pa platsen markerade delomraden. Dessa ska inte goras stérre an att god kontroll erhalles
over inblandad méngd bindemedel inom delomrédet. Delomrden fér aldrig 6verstiga 25 m?eller 125 m°.

Inblandningen ska ske pa ett systematiskt sétt, s& att hela delomradets volym erhaller en s& homogen inblandning som mgjligt. En
beskrivning av den tillampade metodiken ska finnas och vara tillganglig i maskinen.

Toleranser

Geometri

Inblandningsméngd

Bindemedelsandel

Inblandningsarbete

Planlage: + 0,2 m

N iVéunderkant: -0v3 m

-10/+15 % av nominell méngd for
varje delyta

-1/+3 % av total nominell méangd
for varje delomrade

+ 10 procentenheter, (dvs.
exempelvis 60/40 vid nominell

mangd 50/50)
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Bilaga B, Exempel pa Funktionsbaserade krav avseende
bindemedelsforstarkta pelare

Denna bilaga ar ett exempel pa hur funktionsrelaterade krav kan se ut for
bindemedelsforstarkta pelare. | det enskilda fallet bor kraven anpassas efter de
objektsspecifika forhallandena, sdsom t.ex.

o  aktuell geologi

o  forstarkningens typ och omfattning

e avsikten med forstarkningen

e  restriktioner avseende omgivningen
Bindemedel

Bindemedel ska till minst 65 % utgdras av kalk och/eller cement.

Bindemedelsmangden ska ligga inom intervallet xx-yy kg/m®.

Skjuvhallfasthet

Pelarnas skjuvhallfasthet ska verifieras med hjélp av forborrad kalkpelarsond i enlighet med bilaga A i
TK Geo 13.

Medelvérdet for den ur dessa sonderingar tolkade hallfastheten ska minst motsvara:

1.4 Cyit som medelvarde for samtliga pelare

1.2 Cyit som medelvarde for enskild pelare

0.6 Cit som medelvarde for en godtyckligt vald del (1 m) av en pelare
1.2 Cit som medelvarde for ett definierat djupintervall i jorden

For pelarnas 6versta 2 m accepteras hallfastheten xx kPa.
Sondering ska utforas xx-yy dygn efter installation.
Sondering ska utféras minst ner till pelarnas underkant.

For pelare dar dokumenterad erfarenhet saknas avseende inblandningsmaterial eller
inblandningsforfarande ska kompletterande sondering utforas av minst 5 pelare efter 1 ar.

I plan ska pelare ha sédan homogenitet att hallfastheten med “minivingborr” pa en given niva har en
variationskoefficient, V¢, < 0.3, (minst 5 méatningar).

TDOK 2013:0668 Rad v1.0



@in
s TRAFIKVERKET RAD 97 (103)

DokumentID Arendenummer Version

TDOK 2013:0668 TRV 2014/13914 1.0

Bilaga C, Geoteknisk kategori
Cl Val av Geoteknisk kategori

Geokonstruktioner ska verifieras, utféras och kontrolleras i nagon av de Geotekniska kategorierna GK1,
GK2 eller GKS.

Geoteknisk kategori ska beskriva geokonstruktionens komplexitet, samt konstruktionens paverkan pa
omgivningen. Geoteknisk kategori ska inte véljas pa basis av konsekvensernas omfattning, da detta hanteras
genom val av sékerhetsklass.

Geoteknisk kategori styr omfattningen av den geotekniska utredningen, hur geokonstruktionen ska verifieras,
samt erforderlig kontroll.

En geokonstruktion kan innehalla olika delar/moment, vilka i sig kan tillhora olika geotekniska kategorier.
En geokonstruktion kan klassas om under projektets gang.

Val av geoteknisk kategori gors normalt av ansvarig projektor och vid behov efter samrad med Trafikverkets
geotekniska specialist.

Geoteknisk kategori 1 ska omfatta sma och enkla byggnadsverk som utférs med forsumbar risk och med
kénda grundforhallanden. GK1 far inte tillampas for geokonstruktioner i sékerhetsklass 3.

Geoteknisk kategori 2 ska omfatta konventionella typer av geokonstruktioner, utan exceptionella jord- eller
belastningsforhallanden och utan pataglig risk for omgivningspaverkan.

Geoteknisk kategori 3 ska omfatta byggnadsverk eller delar av byggnadsverk som faller utanfor granserna
for Geoteknisk kategori 1 och 2.

Geokonstruktioner ingaende i vag- och jarnvagsanlaggningar ska normalt klassas i Geoteknisk kategori 2.
Som ledning for val av geoteknisk kategori kan Tabell 1 anvandas.

Tabell 1 Faktorer paverkande val av Geoteknisk kategori
Faktor Geoteknisk kategori 1 Geoteknisk kategori 2

Jord- och berg- Undergrunden bestar av fast jord Undergrunden ar av sadan beskaffenhet att

forhallanden eller berg i fall da belastningen den kan beskrivas med egenskaper och
Overstiger 5 kPa. metoder enligt svensk praxis.

Grundvatten- Grundvattnet paverkar ej Grundvattensituationen kan analyseras och

forhallanden geokonstruktionen. hanteras med allmént vedertagna metoder.
Risk for sénkning av Grundvattnet har inget uttalat skyddsvérde
grundvattennivan eller fér annan och &r inte fororenat.
paverkan pd grundvattnet foreligger

6; Risk for omfattande flytjordsfenomen
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foreligger ej.

Geokonstruktion Konventionell och relativt enkel Allman praktisk erfarenhet foreligger av
geokonstruktion med méttlig geokonstruktionen. Dimensionering och
omfattning. utférande gors med allméant vedertagna

metoder.
Omgivnings- Omgivande konstruktioner/ Omgivningen ar inte kanslig for paverkan i
forhallanden anl&ggningar eller andra form av rorelser, vibrationer, fororeningar

skyddsvarda objekt &r belagnapd  etc.
sadant avstand att de ej paverkas.

C2Verifiering/Dimensionering

Verifieringskrav ar frimst de krav som géller vid dimensionering av en geokonstruktion. Kontroll enligt
avsnitt D4 kan utg6ra en del av verifieringen.

Geoteknisk kategori 1

| GK1 baseras dimensionering i huvudsak pa havdvunna metoder, dvs. metoder som ger betryggande
sakerhet mot brott och som baseras pa dokumenterad erfarenhet.

Geoteknisk kategori 2

Dimensionering baseras pa berakningar och omfattar samtliga relevanta granstillstand enligt SS-EN 1997-
1(3).

Kontroll av granstillstdnd kan utféras genom en av féljande metoder, eller genom en kombination av
dessa:

e Dberdkning

e modellforsok

e provbelastning

e observationsmetod

Geoteknisk kategori 3

Dimensionering i GK3 baseras pa vad som foreskrivs for GK2. Eventuellt kan kompletteringar behévas
betraffande de forhallanden som foranlett att konstruktionen klassats i GK3.

C3Geoteknisk utredning
En geoteknisk utredning ska utforas for alla geokonstruktioner. Utredningen ska klarldgga de geotekniska
forutsattningarna for:

e val av geokonstruktion

e dimensionering av geokonstruktionen

¢ planering av utférandet av geokonstruktionen

e geokonstruktionens inverkan pa och paverkan av omgivningen.

Geoteknisk utredning ska dokumenteras i Markteknisk Undersékningsrapport och i Projekterings-PM.
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Utredningens omfattning och detaljeringsgrad ska anpassas till geokonstruktionens Geotekniska kategori.
Geoteknisk kategori 1
For GK1 kan beskrivning av jord-, berg- och grundvattenforhallanden normalt kontrolleras genom:

e besiktning pa plats
e att faststélla jord- och bergtyper inom konstruktionens influensomrade

e dokumentation av jord-, berg- och grundvattenfoérhallanden i samband med schakter och/eller
andra markarbeten.

Information om grundvattenforhallanden baseras normalt pa tidigare kanda métningar eller erfarenheter
fran omradet.

Geoteknisk kategori 2

For GK2 ska undersdkning av de geotekniska egenskaperna goras for hela den volym som
geokonstruktionen inverkar pa eller paverkas av.

Relevanta parametrar avseende jordartbestamning (exempelvis vattenkvot och konflytgrans), hallfasthets-
och deformationsegenskaper, samt geohydrologiska egenskaper ska bestdimmas. Undersékningar ska
utforas i enlighet med svensk standard. | de fall sddan saknas ska SGF:s rekommendationer foljas.
Resultaten ska analyseras och sammanstallas.

Geoteknisk kategori 3

I GK3 ska utredning i enlighet med kraven for GK2 utforas. Dessutom ska denna kompletteras med
undersokningar vilka kravs med anledning av de forhallanden som féranlett att konstruktionen klassats i
GKa3.

C4Kontroll

Kontroll ska utforas i avsikt att verifiera de antaganden som gjorts vid projekteringen. Kontrollen ska
anpassas till den geotekniska kategorin.

Geoteknisk kategori 1

Kontrollprogrammet kan i GK1 begrénsas till Grundkontroll, vilken bér omfatta besiktning och enklare
kvalitetskontroller.

Grundkontrollen ska minst omfatta kontroll av att verkliga jord-, berg- och grundvattenférhallanden
overensstammer med de forutsattningar pa vilka dimensioneringen baserats.

Grundkontrollen ska utféras av geotekniskt sakkunnig person.

Grundkontrollen ska dokumenteras.

Geoteknisk kategori 2

Kontrollprogrammet ska i GK2 omfatta Grundkontroll enligt ovan, samt Tillaggskontroll.

Tillaggskontrollen omfattar kontroll mot i projekteringen antagna eller sarskilt fastlagda varden, vilka kan
avse att sakerstalla geokonstruktionens barférmaga, funktion, bestandighet samt inverkan pa
omgivningen.

Geoteknisk kategori 3

Kontrollprogrammet ska i GK3, utdver de kontroller som foreskrivs for GK2, &ven omfatta kontroll
avseende de faktorer som foranlett att geokonstruktionen klassats i GK3.
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Kontroll i GK3 kan behdva kompletteras med kontroll utférd av en oberoendegranskare, se vidare avsnitt
D4.1.

c4.1 Kontroll av oberoende granskare

| projekt avseende vég- eller jarnviagsanlaggning sker ofta en “oberoende granskning” genom att
Trafikverkets egna specialister deltar i projektet. Nedanstaende anvisningar utgor ett fortydligande av hur
s.k. oberoende granskning ska ske i Trafikverkets projekt.

C4.2 Oberoende granskares uppgift
Den oberoende granskaren ska framst:

o sdkerstélla att tredje mans intressen beaktas

o sakerstalla att omgivande miljo inte paverkas mer an vad som kan accepteras

o analysera risker och identifiera kritiska moment under genomférandefasen

o sakerstélla att projektorens intentioner framgar av arbetshandlingarna

e kontrollera att saval proaktiva som reaktiva atgarder utfors i erforderlig omfattning.

Den oberoende granskarens uppgift ar att i forsta hand bevaka tredje mans intressen. Den oberoende
granskarens uppgift &r inte att sakerstélla den fardiga produktens kvalitet. Samma person kan forvisso
engageras dven for denna uppgift, men det bor ske i ett separat uppdrag.

C4.3 Tillsattande av oberoende granskare

Beslut om huruvida en oberoende granskare ska tillsattas fattas av ansvarig projektledare efter samrad
med Trafikverkets geotekniker. Som vagledning anvandes da skrivningar i avsnitt C4.2.

Oberoende granskare ska engageras fr.o.m. projekteringsskedet.

Trafikverkets geotekniker kan anta rollen som oberoende granskare da detta befinnes lampligt. Hansyn
ska da édven tas till vikten av en neutral” granskare.

Eftersom det huvudsakliga uppdraget omfattar paverkan pa tredje man/miljo, vilket byggherren har
ansvar for, sa bor uppdraget ligga hos byggherren, dvs. Trafikverket.

Granskaren ska i sin utdvning vara neutral, vilket bl.a. innebé&r att samtliga parter (Byggherre,
Entreprendr, och ev. Konsult) alltid ska erhalla identisk information samtidigt.

Den oberoende granskaren ska ha gedigen geoteknisk erfarenhet som aven omfattar utférandefragor. Den
oberoende granskaren ska dessutom ha specifik erfarenhet av den aktuella konstruktionstypen eller av
narliggande fragestallningar.

Med oberoende avses hér en person som inte tidigare deltagit aktivt i projektering eller planering av det
aktuella arbetet.

C4.4 Granskningens omfattning

Den huvudsakliga uppgiften ska vara att granska de geotekniskt relaterade arbeten som kan ge upphov till
inverkan pa tredje man eller miljo. Detta innebar saledes att granskningen ska omfatta arbeten vilka ger
upphov till exempelvis deformationer, vibrationer, buller, damning, grundvattenpaverkan eller
fororeningsspridning i mark/grundvatten.
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Granskning for sakerstéllande av den fardiga produktens kvalitet eller for arbetarskyddsfragor ingar inte i
granskarens normala uppgifter.

Den oberoende granskaren utgor ett komplement till respektive parts egenkontroll och ersatter inte denna
kontroll.

C4.5 Oberoende granskares ansvar, skyldighet och befogenheter

Granskarens uppgift ar att granska de uppgifter och férhallanden som presenteras for denne. Detta innebéar
saledes att den oberoende granskaren inte har skyldighet att ’halla sig 4-jour” med arbetsplatsen.

Granskaren &r skyldig att pA anmodan fran nagon av parterna besoka platsen for att skaffa sig en
uppfattning om visst forhallande. For detta bor en rimlig “instillelse-tid” avtalas.

Granskaren har ingen beslutande befogenhet. Denna ligger pa Byggherre respektive Entreprendr i
enlighet med kontrakt. Saledes kan granskaren inte heller avkravas ansvar for intraffade handelser. Den
oberoende granskaren har dock anmalningsplikt till resp. myndighet da lagar och forordningar 6vertrads.
Vardsloshet bor betraktas pa samma satt som for konsult.

C4.6 Kommunikation, Dokumentation

Den oberoende granskningen kan kommuniceras till parterna dels via sarskilda méten, dels i separat
skriftlig form. Moten ska dokumenteras i sarskilda protokoll.

Granskaren ska tillse att samtliga parter far identisk information samtidigt. Mdten kan initieras av olika
parter och saledes ar ocksa olika parter ssmmankallande. Vid méten med en part ska alltid 6vriga parter
ges mojlighet att delta.

Alla viktigare synpunkter och rekommendationer fran granskaren ska dokumenteras i PM.
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