Svenska Geotekniska Féreningen
Swedish Geotechnical Society

SGF Notat 4:2005

Karakteristiskt varde -

Utredning kring riktlinjer hur vi skall
tillampa Eurokod (EN 1997-1 och EN 1997-2)

SGF:s Jordforstarkningskommitte

Goteborg 2005






Forord

Eurokoden kommer inom de ndrmaste aren att inforas i Sverige och for geoteknikerna innebér
det en del fordndringar. En fragestéllning som ofta diskuteras i detta sammanhang ar
partialkoefficienter, deras virde, mojligheter och begriansningar. En annan frigestillning, som
ofta kommer i skymundan, &r hur man viljer det karakteristiska virdet, &ven om detta borde
vara minst lika viktigt som partialkoefficienterna.

Eurokod kan tolkas och tillimpas pa olika sitt. Detta géller 4ven avsnittet om hur man skall
vilja karakteristisk indata, vilket skulle kunna innebéra att man far helt olika resultat
(konstruktioner) beroende pad vem som har gor tolkningen. For att undvika detta bor hela
svenska geoteknikbranschen forsoka komma 6verens om hur vi 1 Sverige anser att man skall
tolka Eurokodens avsnitt avseende karakteristisk indata.

P& initiativ av Jordforstiarkningskommittén har Claes Alén, SGI/Chalmers i en forstudie till
detta projekt genomfort en sammanstéllning 6ver hur man valt karakteristiskt virde tidigare,
vilken praxis som giller idag och hur man enligt kommande Eurokod skall vilja
karakteristiskt virde. Resultatet fran forstudien visade att beroende pa hur vi tolkar
Eurokoden, kan vi f4 ett helt annat sétt att vdlja karakteristisk indata jamfort med den praxis
som vi har i dag.

I projektet “karakteristiskt varde” har ett underlag tagits fram for hur man skall vélja
karakteristiska indata enligt Eurokod. Detta har framforallt tagits fram genom diskussioner
inom expert-, styr- och projektgruppen och vid seminarier med SGF:s medlemmar. Rapporten
kan darfor ses som ett tungt inldgg infor det fortsatta arbetet med implementeringen av
Eurokoder inom IEG (Implementeringskommission for Europastandarder inom Geotekniken).

En avsikt med Notate dr dven att h6ja medvetenheten bland SGF:s medlemmar om den
fordndring som &r pa gang och forankra forslaget till vigledning for val av karakteristisk
indata i branschen.

I rapporten har diskussionerna begrénsats till metodiken for valet av karakteristiskt vérde.
Konstruktionens sidkerhetsniva beror forutom pa hur man valt det karakteristiska vérdet ocksa
pa hur man valt virdet pd partialkoefficienterna. Denna koppling &r viktig att studera och
kommer att utredas vidare 1 andra forum.

I projektet har foljande personer medverkat

Gunilla Franzén, Carl Bro AB / Rambdéll Sverige AB (Projektgrupp séttningar, Projektledare)
Magnus Ruin, Hercules/Teroc (Projektgrupp, exempel spont)

Stefan Larsson, Tyréns (Projektgrupp, exempel pélar)

Lars Johansson, SGI/Ramboll Sverige AB(Projektgrupp, exempel sldntstabilitet)

Claes Alén, SGI/Chalmers (Expertgrupp)

Leif Jendeby, Vigverket (Expertgrupp)

Gunnar Holmgren, Skanska (Expertgrupp)

Ingrid Sodergren, Banverket (Expertgrupp)

SGF:s Jordforstarkningskommitté har varit styrgrupp till projektet.
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1. Inledning

Pé initiativ av SGF:s Jordforstiarkningskommitté har projektet karakteristiskt virde
genomforts under dren 2004-2005. Syftet med projektet var ursprungligen att ta fram ett
underlag for forslag till riktlinjer f6r hur man 1 Sverige skall vélja karakteristiskt virde enligt
Eurokod.

Detta dr den slutliga versionen av rapporten, men det innebér inte att diskussionerna ar
avslutade. Rapporten &r en utredning runt hur vi skall tillimpa riktlinjer i Eurokod (EN 1997-
1 och EN 1997-2) vid val av karakteristiskt viarde. Rapporten ger medverkande personers syn
pa hur man skulle kunna tillimpa riktlinjerna (Ytterligare personer/organisationer har bidragit
med sina synpunkter/kompletteringar).

Rapporten avser att vara ett underlag for fortsatt arbete inom andra forum, och skall i detta
skede ses som en vigledning. For att f4 en dnskad sdkerhetsnivd miste man veta hur det
karakteristiska virdet bestdms, ndr man bestimmer vérdet pa partialkoefficienterna. Innan
man tar fram en slutlig metodik for val av karateristiskt virde, bor man dérfor utreda
kopplingen mellan valet av karakteristiskt varde och vérdet pa partialkoefficienterna
ytterligare. Detta for att onskad sékerhetsniva skall fas for samtliga typer av konstruktioner,
oberoende av vem som utfor dimensioneringen.

Notatet omfattar foljande;

I kapitel 2 finns en kort historisk tillbakablick, hur gjorde vi egentligen f6rut och hur goér vi
idag nér vi viljer karakteristiskt virde? I bilaga F aterfinns en mer utforlig historisk
beskrivning.

Ett forslag till metodik f6r hur man skall tilldmpa de riktlinjer som finns i Eurokod for val av
karakteristiskt varde beskrivs i kapitel 3. I bilaga E aterfinns for den som vill ha mer
bakgrund utdrag ur SS-EN 1990 samt SS-EN1997-1, som behandlar valet av karakteristiskt
virde.

I kapitel 4 ges kommentarer/svar péa ett antal frigor som man kanske stéller sig ndr man laser
formuleringarna som finns i Eurokod.

Kapitel 5 ger en kort beskrivning av projektet karakteristiskt virde.

For att fa en uppfattning av om metodiken ir tillimpbar aterfinns 1 bilaga A till D, fyra olika
tillimpningsexempel dir metodiken har anvints. Tillimpningsexemplen avser spont, palar,
stabilitet och sdttningar.

2. Historik'

Begreppet karakteristiskt virde har anvints i olika byggregler sedan mitten av 1970-talet. |
Sverige infordes begreppets 1 praktiskt arbete forst i BBK 79, dvs. i den da nya
betongnormen, vilken anvénds fortfarande med endast smarre dndringar. Karakteristiskt vérde
anvinds hér for att beteckna ett typiskt viarde pa olika materialparametrar. Detaljerade regler

! Fullstindig version av detta kapitel aterfinns i bilaga F, dér delar av Claes Aléns forstudie redovisas
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ges for hur man skall bestimma det karakteristiska vérdet utifrdn provresultat. Ambitionen ar
att det karakteristiska vérdet skall utgdra 5 %-fraktilen av den provade materialegenskapen
(om ett lagt varde dr dimensionerande). Med hjélp av partialkoefficienter bestims sedan
dimensionerande vérden. Likvérdiga regler har senare inforts for andra konstruktionsmaterial
sasom stal och tra.

I geoteknik introducerades partialkoefficientmetoden i Sverige och dirmed dven begreppet
karakteristiskt virde med Nybyggnadsreglerna som kom ut i slutet av 1980-talet. Denna har
eftertratts av BKR men de tvd byggnormerna ér for geoteknik ganska likartade. Den
geotekniska tillimpningen har varit mer problematisk &n for materialen nimnda ovan.

I BKR anges att en materialegenskap normalt skall anges som dess medelvirde, se nedan.
Déaremot dr det inte sérskilt tydligt vad man avser med medelvarde. I Sverige har utbildats en
utbredd praxis att tolka detta som métt medelvirde. Hénsyn till osdkerhet tas sedan genom att
ansitt olika varden pa partialkoefficienten.

Utdrag ur BKR 94

”4.23 Karakteristiska materialvirden

Karakteristiskt virde for en materialegenskap skall normalt bestimmas som dess medelvdrde.
Systematiska skillnader mellan egenskapen vid undersokning och i verklig konstruktion

(dimensioneringssituationen), egenskapens tidsberoende samt fel i parameterbestimningen
skall beaktas.

Karakteristiskt virde for en materialegenskap far dven bestdmmas genom forsiktigt val med
ledning av dokumenterad erfarenhet.”

Det ar svért att 1 skrivningen finna stod for dagens praxis att vélja karakteristiskt virde som
mitt medelvérde. Att man skall beakta ”Systematiska skillnader...” tyder snarare pa att
normfrfattaren tinkt sig ett annat synsitt. Aven den andra citerade meningen med “forsiktigt
val” stimmer daligt med “maétt medelvirde”.

Man kan konstatera att dagens praxis med medelvirde dr en feltolkning av grundtanken i
BKR, men trots detta tillimpas.

I de tillimpningsbestdmmelser till Europanormens forstandard ENV 1997-1 beskrivs foljande
forfarande:

Utdrag ur SS-ENV 1997-1 + NAD(S)

“"Omfattningen av den volym i mark som bestimmer hur en geoteknisk konstruktion uppfor
sig i ett visst granstillstand dr oftast mycket storre dn den volym som provats vid jord- eller
bergundersokningar, vilket medfor att den bestimmande parametern ofta dr ett medelvirde
over en viss yta eller volym av marken. Karakteristiskt materialvirde vdlj som “’forsiktigt valt
vdrde” hos aktuell jordvolym. Detta dr det observerade medelviirdet justerat med hdnsyn till:
- antal prov (reduktion for fatalsprovning)

- dokumenterad erfarenhet (sk. forhandskunskap)

- normal variation och sytematisk avvikelse hos aktuella/-a metod/-er”
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Skrivningen dr resultatet av ett arbete som gjordes vid fardigstéllandet av NAD(S) till ENV
1997-1 och pé uppdrag av de foreskrivande verken, Boverket, Vigverket, Banverket,
Luftfartsverket och FortF. Ambitionen var att ange karakteristiskt virde som ett
”populationens medelvirde” och inte som ett stickprovsmedelvérde. Dvs. att utifran samlad
erfarenhet och provning ange “rétt medelvarde”. Det skulle &ven kunna beskrivas som ett sitt
att ta vara pa geoteknikerns professionella kunskap och inte endast ange en mekanisk
procedur for att bestimma karakteristiskt varde.

3. Val av karakteristiskt viarde

3.1. Val av karakteristiskt varde enligt dagens praxis

Enligt den praxis som tillimpas i dag sd bestimms oftast det karakteristiska védrdet som ett
métt medelvérde for den aktuella parametern (huruvida detta egentligen ar korrekt kan
diskuteras, se kapitel 2).

Oftast gors en subjektiv beddmning av foljande vid valet av métt medelvirde;

e olika undersokningsmetoders tillforlitlighet/relevans

e man bortser fran icke tillforlitlig métdata.
Om undersokningsdata saknas, viljer man ofta karakteristiskt virde som ett forsiktigt valt
vérde utifran empiri.

Hansyn till osdkerheten (spridningen i erhdllna mitvéarden, omfattning/kvalitet
undersdkningar, ...) i materialparametern tas ndr man applicerar partialkoefficienterna, genom
att vdlja ett hogt eller 14gt varde inom det i BKR angivna spannet.

Enligt dagens praxis definieras det karakteristiska vérdet som en materialparameter som ar
oberoende av typ av konstruktion/situation.

3.2 Val av karakteristiskt varde enligt Eurokod - forslag till metodik

Vid dimensionering enligt Eurokod sé skall man anvinda dimensionerande
materialparametrar, bl.a. pd jordens egenskaper. Det dimensionerande vérdet bestims genom
att foljande kedja genomfors;

matt virde = hirlett virde? = sammanvigt virde = karakteristiskt virde = dimensionerande virde.

Kedjan illustreras i Figur 1 och beskrivs mer ingdende nedan.

? Det engelska ordet “derived value” har hér dversatts med hirlett virde. Dvs. det virde som fas frin respektive
undersokningsmetod efter ev. korrigeringar och/eller hdnsyn till empiriska samband.
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Figur 1 Exempel metodik for bestamning av karakteristiskt varde for
skjuvhallfasthet
3.21. Fran matvarden till hdarledda varden

Forsta steget ar att bestimma det hirledda vardet (“derived value”) dvs. ett métvirde for en
geoteknisk parameter med hénsyn till ev. korrigeringar och empiriska samband. Detta virde
bestdms pa nagot av foljande sitt:

1. Direkt mitning av en parameter i filt eller lab.

Exempel pa direkt mitning ar skjuvhéllfasthet frén vingforsok utan korrigering med
hénsyn till konflytgrdns och modulen fran CRS.

2. Indirekt mitning - Utnyttjande av empiriskt samband mellan den aktuella parametern
och resultat frin filt- eller laboratoriemetoder.

Exempel pa indirekt métning &r bestimning av skjuvhallfastheten utifran resultatet
fran CPT.

Observera att man hérleder virden for respektive undersdokningsmetod.

Beroende pé vilken situation som parametern skall anvindas for (belastningssituation,
geometri, typ av konstruktion, belastningens varaktighet, etc.) sa kan det vara nddvéndigt att
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hirledda flera olika virden pd samma parameter for respektive undersokningsmetod. Redan i
detta steg maste man saledes ha klart for sig vad parametrarna skall anvéndas till, s man att
bestdimmer rétt harlett varde for den aktuella situationen.

I berdkningsexemplen 1 bilaga A till D redovisas hur man valt hdrledda védrden for nagra olika
undersokningsmetoder och konstruktioner.

Det bor dven podngteras att man kan tolka Eurokod pa olika sétt nir det géller hur man skall
ta fram det hirledda virdet, tva exempel éar:

1. For varje nivd och metod skall ett hérlett varde tas fram

Detta innebér att samtliga hdrledda viarden for olika nivaer och metoder plottas i ett
diagram. Utifran dessa hdrledda vérden gors sedan sammanvégningen.

2. For varje undersokningsmetod tas en trend fram for det hirledda virdet for hela
jordprofilen.

Samtliga hérledda vdrden for olika nivaer och metoder plottas i ett diagram. Darefter
tar man fram en trendlinje, som beskriver si bra som mojligt de troliga hirledda
vardena for jordprofilen for aktuell metod, baserat pa tillgdngliga harledda varden
(man gor ett sk. “bestimate”). Detta ger ett antal trendlinjer som anvidnds som underlag
for ssmmanvégningen till karakteristiskt virde. En anledning till att gora pa detta sétt
ar att man enbart har undersokningspunkter pa ett fatal nivaer for olika metoder.

I princip bor man efter sammanvégning f4 samma karakteristiska véirde oavsett vilken av
ovanstaende metoder man véljer.

3.211. Fran harlett varde via sammanvagning till karakteristiskt varde

Karakteristiskt véarde ar enligt Eurokod ett sammanvdgt vdrde, vilket innebér att man skall
gora en forsiktig vardering av foljande faktorer;
1. Kvaliteten hos de mitta virdena (hirledda virdena)
2. Parameterns relevans for den aktuella situationen/konstruktionen
Det sammanvigda virdet skall enligt Eurokod vad en cautious estimate”. Denna engelska
term har i denna rapport dversats med en forsiktig vérdering. Detta skall inte tolkas som ett
automatiskt forsiktigt (konservativt/pa sikra sidan) valt vdrde, utan innebér att man skall
tanka igenom systemet och vilja ett rétt virde pd sin materialparameter med hénsyn till
osédkerhet och situation/konstruktion. Se vidare kapitel 4.1.
Det forsta som gors ér att vardera kvaliteten for de hdrledda virdena som fés fran olika
undersokningsmetoder. Virderingen gors for varje hérlett viarde och vid virderingen skall
man ta hénsyn till;
e Bestdmningens omfattning
e Bestamningens kvalitet (bade aktuellt utférande men dven kénda systematiska fel pga.
undersokningsmetoden)
e Typ av undersokning och dess relevans for aktuell materialparameter
e Erfarenhetsbaserad kunskap (empiri, lokalkdnnedom)
e Spridning for den aktuella bestimningen men &dven relatera till “normal” spridning for
olika undersdkningsmetoder.

Denna virdering ger en uppfattning av hur bra de aktuella hdrledda virdena beskriver de
”sanna” materialegenskaperna for jorden.
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Detta innebér att om vérderingen enligt ovan visar att de hdrledda virdena baseras pa
omfattande undersdkningar med god kvalitet, utférda med standardiserade vél etablerade
undersokningsmetoder, och spridningen i resultatet ar liten, s kan man tillgodorékna sig det
hérledda vdrdet fullt ut.

Om déremot undersdkningarna &r {4, uppvisar samre kvalitet och resultatet visar en stor

spridning sa tillgodordknar man sig ett mer ogynnsamt harlett virde (dvs. ett ldgre viarde om
detta dr mest ogynnsamt).

Efter att ha gjort en virdering av de hdrledda virdena méste man dven koppla valet av
parameter till den aktuella situationen/konstruktionen och da dven virdera parameterns
paverkan pé risken for brott/deformation. Vid denna virdering skall foljande varderas;

e Typ av brottmod/deformationsmdnster

e Belastningssituation (pi-/av-lastning, varaktighet etc.)

o Konstruktionens forméga till lastomfordelning (risk for sproda brott)

e Hur stor jordvolym som styr konstruktionens uppforande.
I denna virdering skall man gora en forsiktig vérdering som ger ett karakteristiskt virde
utifrén flera hdrledda virden (som ev. har reducerats med héansyn till virderingen av kvalitet).

Vid en sittningsberdkning kan det t.ex. finnas moduler bestimda med CRS, men dven
moduler fran CPT eller DMT och empiriska samband. For sattningsberdkningen for en bank,
kanske modulen frén CRS anses beskriva de verkliga materialegenskaperna bittre &n CPT.
Modulen fran CRS far dérfor storre betydelse vid sammanvégningen till ett karakteristiskt
viarde. Om man dédremot skall studera rorelserna for en spont kanske deformationsmodulen
frin DMT beddms som mer relevant, och didrmed ges storre betydelse. Denna vérdering ar
aven kopplad till typ av jord. Om man skall studera hidvning kanske man beddmer att
empiriska samband ger mest relevant information.

Antag att man har en konstruktion med liten forméga till omférdelning av lasten . Den
forsiktiga varderingen ger da ett ldgre valt karakteristiskt virde 4n om konstruktionen har stor
forméga till omfordelning. Detta kan exemplifieras med en stagad spont med stort
centrumavstdnd mellan stagen, dér brott 1 ett stag innebér globalt brott. Har ger den forsiktiga
véirderingen ett ldgre karakteristiskt vérde, jimfort med motsvarande jordspikning dir det
finns ménga spikar som kan ta dver lasten om brott uppstar i en spik.

I stabilitetssammanhang bér man sannolikt anvénda olika viarden pa skjuvhéllfastheten for en
lang respektive kort glidyta. I det forsta fallet med en ldng glidyta dr det en stor jordvolym
som medverkar och man ser pa egenskaperna for hela volymen, lokala avvikelser 4r mindre
kritiska. For ett lokalt brott, med en kort glidyta, dr kédnsligheten for ett lokalt lagt virde
betydligt storre, och man bor dirfor beakta detta lagre viarde vid val av karakteristiskt vérde.

Observera att i samband med denna vérdering s& gors dven den slutliga korrigeringen av
métviarde med hénsyn till kdnd kunskap om hur parametern beter sig. T.ex. applicering av
korrigering av skjuvhallfastheten med hansyn till konflytgrénsen.

Den forsiktiga varderingen skall leda till att man fér ett karakteristiskt vdrde som &r kopplat
till den specifika konstruktionen/situationen, diar man tagit hinsyn till det héirledda vérdets
kvalitet.
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Man kan fréga sig hur forsiktig ar en forsiktig vardering. Eurokod ger en indikation pa vilken
ambitionsniva man skall ha nér det géller valet av karakteristiskt virde. Det bor dock
poéngteras att statistiska metoder inte dr det som enligt Eurokoden skall anvdndas som
normalfall. Om statistiska metoder tillimpas s& anges att sannolikheten for att kritiskt virde
skall uppsta, som styr brottet, skall vara mindre &n 5%. Med lite matematik sa innebér det att
om vi har en variationskoefficient pa 10% for parametern och enbart en parameter &r styrande
sa skall det forsiktigt valda virdet vara 15% lagre 4n medelvardet. Med andra ord, redan hir
har vi en sékerhet pd 15% jamfort med dagens praxis. Normalt sitt kommer man dock inte att
tillimpa statistiska metoder utan valet kommer att ske pa ett subjektivt sitt, vilket ger olika
grad av forsiktighet beroende pa konstruktion/situation, undersdkningsmetod och omfattning
av undersokning.

Det bor podngteras att det inte dr mojligt att ange ett karakteristiskt varde, som dr oberoende
av konstruktion. Det karakteristiska virdet ar alltid relaterat till angiven situation och/eller en
konstruktion. I ett forfragningsunderlag skall man alltsd ange om det karakteristiska vardet for
skjuvhéllfastheten skall anvéndas for t.ex. dimensionering av palar eller om det skall
anvindas for t.ex. stabilitetsberdkningar. Om entreprendren véljer att komma med ett
sidoalternativ med platta pa mark, sd kan det angivna karakteristiska vérdet for palar inte
anvéndas, utan en ny forsiktig viardering skall goras.

3.2.2. Fran karakteristiskt varde till dimensionerande varde
Nasta steg innan dimensioneringen dr att applicera partialkoefficienter enligt Eurokod.

Enligt Eurokod ér vérdering av osdkerheten redan gjord i och med valet av karakteristiskt
vérde. Osdkerheten som kvarstdr dr den som &r “normal” variation for parametern.
Partialkoefficienterna i Eurokod dr dérfor fixa vérden for respektive parameter och har till
syfte att ge en viss sékerhetsniva for hela systemet.

For att uppnd o6nskad sdkerhetsniva kriavs att man vet hur det karakteristiska vérdet bestdms
ndr man bestdmmer de fixa vdrdena pa partialkoefficienterna. Att bestimma lampliga virden
pa partialkoefficienterna ingdr i arbetet med att ta fram en nationell bilaga till EN 1997-1.
Detta projektets mal dr inte att diskutera partialkoefficienter och hur dessa skall tas fram, utan
enbart att utreda hur man kan tillimpa riktlinjerna for bestdmning av karakteristiskt virde
enligt Eurokod. Friagan om partialkoefficienternas virde, utreds inom ramen for andra
projekt.

En skillnad mot dagens praxis som dr vérd att notera dr att partialkoefficienten for
sdkerhetsklass appliceras pa lasten, inte pa materialparametern.

4. Forsok till svar pa nagra relevanta fragor

4.1. Vad innebar den engelska formuleringen ”Cautious estimate”

Det sammanvigda virde som anges 1 metodiken skall enligt Eurokod vara ett cautious
estimate”. En rak Oversittning av ”cautious estimate” blir kanske forsiktigt valt virde, vilket
skulle kunna tolkas som att man alltid skall vélja ett karakteristiskt varde pa sdkra sidan
(konservativt val). Det finns dock andra dversdttningar som battre beskriver det som avses
med formuleringen, nimligen betdnksamt/eftertinksamt val eller ingenjorsmaéssigt val.
”Cautiuos estimate” innebdr alltsa att man skall tinka igenom systemet och vilja ett rétt viarde
pa sin materialparameter med hénsyn till osdkerhet och situation/konstruktion. I denna rapport
anvinds begreppet forsiktig viardering i betydelsen, betdnksamt/eftertinksamt vardering eller
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ingenjorsmassigt vardering och innebér alltsa inte automatiskt ett val av ett 1agt (konservativt)
virde pé sékra sidan. Vilken overséttning som kommer att anvidndas 1 dversittningen av EN
1997-1 ér dnnu inte faststallt.

4.2. Hur valjer man karakteristiskt varde - ingenjorsmassigt synsatt?

I Eurokod 1997-1 kan hitta foljande formulering. Innebér formulering att det alltid &r ett
forsiktigt valt medelvirde som skall vdljas som karakteristiskt varde?

Avsnitt 2.4.5.2, 7) The zone of ground governing the behaviour of a geotechnical structure at
a limit state is usually much larger than a test sample or the zone of ground affected in an in
situ test. Consequently the value of the governing parameter is often the mean of a range of
values covering a large surface or volume of the ground. The characteristic value should be a
cautious estimate of this mean value.

Denna formulering innebér att man maste halla isér begreppen genomsnittligt virde for hela
volymen och statistiskt medelvarde. For stora volymer ér det ingenjorsmassigt ett
genomsnittligt virde som styr.

Ett exempel kan vara en platta for ett hus. Om plattan &r styv sd styrs barigheten av
egenskaperna under hela plattan och det 4r medelvirde for hela jordvolymen som skall
tillimpas. Har man en vekare platta paverkas den 1 storre utstrickning av de lokala
variationerna i materialegenskaperna hos jorden. Man bor da vilja att bestimma flera lokala
genomsnittliga virden. Detta exempel visar dven pd vikten av att ha med konstruktionen i
tankarna nar man véljer karakteristiskt vérde.

Ett annat exempel ar skjuvhallfastheten langs en ldng glidyta diar man ser pa ett genomsnittligt
vérde ldngs glidytan, &ven om skjuvhéllfastheten varierar lokalt.

Formuleringen innebér inte att man skall vilja ett forsiktigt valt medelvirde utan att man,
enligt metodiken i kapitel 3, skall gora en fOrsiktig virdering genom en sammanvégning av
bade kvalitet och relevans for de hirledda viaderna, for att fa ett ritt karakteristiskt varde. Vid
denna vérdering skall man se pé hela jordvolymen som medverkar och inte enbart
provkroppen.

I Eurokod 1997-1 aterfinns dven foljande formulering. Innebér den att om brottet styrs av ett
enstaka vérde sa ar det ett forsiktigt 1agsta virde som skall véljas som karakteristiskt virde?

Avsnitt 2.4.5.2, 8) If the behaviour of the geotechnical structure at the limit state considered
is governed by the lowest or highest value of the ground property, the characteristic value
should be a cautious estimate of the lowest or highest value occurring in the zone governing
the behaviour.

Denna formulering innebér att om man har ett system som styrs av den svagaste ldnken sa
skall man vid den forsiktiga vdrderingen lata detta hdrledda vérde (svagaste ldnken) styra
valet av karakteristiskt vérde.

Ett exempel dr en mantelburen pédle som bir ldngs hela manteln, vilket gor att lokala svaga
skikt har mindre betydelse for pilens barféormaga. Den forsiktiga vdrderingen gors med
beaktande av hirledda virden for hela den aktuella jordvolymen. For en spetsburen pale ar det
1 huvudsak materialparameter direkt under palen som styr barformagan. Har gors den
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forsiktiga varderingen for harledda viarden for en lokal volym under palen, dar ett enskilt lagt
hérlett varde dr en svag link som kommer att styra valet av karakteristiskt vérde.

Sammanfattningsvis innebér formuleringen i Eurokod att man skall studera systemet och hur
det fungerar nir man véljer sina materialparametrar. Har man en svag lénk skall denna
beaktas, men det ger inte automatiskt ett konservativt valt virde.

43. Hur valjer man karakteristiskt varde - statistiskt synsatt?

Till skillnad fran den metodik som foreskrivs av Eurokod sa beskriver partialkoefficient-
metoden ett teoretiskt samband mellan en parameterns métta medelvirde, variations-
koefficient och dess betydelse for problemet. Enligt partialkoefficientmetoden berdknas en
unik uppsittning partialkoefficienter for varje belastningsfall utifrén valda karakteristiska
vérden.

I borjan av 1990-talet genomfordes ett stort nationellt projekt avseende partialkoefficient-
metoden och dess mgjlighet att anvéndas 1 geotekniken (BFR, Rapport R25:1991). Nagra ar
tidigare publicerades ocksa en doktorsavhandling pa dmnet (Olsson, 1986). Av olika
anledningar har dock inte partialkoefficientmetoden kommit till anvdndning i praktiken i
Sverige. Pé senare tid har dock partialkoefficientmetoden diskuterats speciellt i samband med
samverkanskonstruktioner 1 berganldggningar (SveBeFo Rapport 70). Trots att
partialkoefficientmetoden inte anvénds 1 Sverige anses det viktigt att kort kommentera
metoden.

Det teoretiska uttrycket for partialkoefficientmetoden for ett givet sidkerhetsindex d& den
aktuella parametern dr normalfordelad kan tecknas som (t.ex. Thoft-Christensen & Baker,
1982, ”Structural Reliability and its application™)

(V,- <—1J (1)

B x
" u +a po a.p

dar

y, ar parameter i:s partialkoefficient,

x,, ar parameterns karakteristiska virde,

u; dr parameterns medelvérde,

o, r parameterns standardavvikelse,

o, dr parameterns sensitivitetsfaktor och f ar sdkerhetsindex. For mothdllande variabler ar

sensitivitetsfaktorn negativ (-1<«, <0 )och for padrivande variabler positiv (0<«, <1).

Det karakteristiska virdet x,; viljs till ett statistiskt métt sisom exempelvis medelvéardet eller

5 % -fraktilen. Om det karakteristiska vardet sétts lika med medelviardet kan ekvation 1
skrivas som
1

Cltap, @

Vi

dér
V. dr variabelns variationskoefficient som méiste relateras till parameterns spriding 1 aktuell
skala.
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Da den aktuella parametern adr normalfordelad finns ett unikt forhéllande mellan
sdkerhetsindex S och brottsannolikheten Py Partialkoefficientens storlek beror sdledes pa det
valda karakteristiska vérde, parameterns statistiska matt och en faktor som beskriver
parameterns betydelse for problemet. Partialkoefficienten skall sdledes kalibreras for
respektive aktuellt fall. For att vdlja rétt karaktaristiskt virde utifran ovanstdende, s maste
man saledes forsta det mekaniska systemet och egenskapens betydelse for problemet.

Notera att ndmnaren 1 Ekvation (1) méste vara skiljt fran noll vilket innebér att det finns en

v,<- ]

ovre grins for vilken spridning som kan behandlas med metoden, %‘lﬂ (da % ar
negativ vilket géller f6r mothéllande variabler). Metoden innebir siledes att man inte kan
ignorera stora spridningar.

Vid berdkning av partialkoefficienter kan man g4 till viga enligt f6ljande:
1. Utga frdn det métta medelvérdet x; och korrigera med hédnsyn till mdtmetodens

noggrannhet.
Uppskatta egenskapens betydelse for problemet, d.v.s. sensitivitetsfaktorn ¢,

Uppskatta variabelns variationskoefficient V. Spridningen beror dels pa den

naturliga variationen men ocksa pa undersokningens omfattning och provstorlekens
relation till det aktuella mekaniska systemet.

En orsak till att partialkoefficientmetoden inte kommit till praktisk anvéindning ar svarigheter
att uppskatta egenskapens betydelse for problemet, d.v.s. sensitivitetsfaktorn ;. Sensitivitets-
faktorn kan bestimmas med t.ex. /~metoden och det kan saledes kridvas omfattande
numeriska berdkningar. Sensitivitetsfaktorn ¢; och variationskoefficienten V; har bada stor
inverkan pé berdknad partialkoefficient enligt Ekvation (2) vilket illustreras i Figur 2a. Den
illustrerar sambandet da brottsannolikheten P, ér valt till 10* (motsvarar SK1, $=3,72, enligt
Boverkets konstruktionsregler). Figuren visar tydligt att en variabels spridning och inverkan
pa det mekaniska systemet har avgorande betydelse for bestimning av tillhdrande
partialkoefficient.

Om den aktuella parametern har stor inverkan pa det mekaniska systemet (sensitivitetsfaktorn
har ett hogt virde, t.ex. a; = -0,95) sd har ocksé variationskoefficienten stor inverkan. Om den
geotekniska egenskapen inte har stor inverkan (sensitivitetsfaktorn har ett lagt véarde, t.ex. o, =
-0,3) har inte heller variationskoefficienten stor inverkan. Detta system dr med andra ord inte
alls lika kénslig for valet av variationskoefficient. Exemplet i figuren visar tydligt vikten av
att beakta variansreduktion.

For att jamfora den av Eurokod beskrivna metodiken (med “cautios estimate” av
karakteristiskt varde med tillhdrande fixa partialkoefficienter) med partialkoefficientmetoden
(dér partialkoefficienter berdknas utifran valda karakteristiska vérden) skrivs Ekvation (1) om
sdsom

Sy (e BY,) (’““>Oj ®)

Grafen 1 Figur 2b till hoger nedan visar Ekvation (3) 1 ett exempel dér partialkoefficienten
7, =12, sensitivitetsfaktorn «, =—0,9;-0,7; samt — 0,3 och sékerhetsindex £ =3,72. Ocksé
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denna graf visar tydligt den starka inverkan av variationskoefficienten och
sensitivitetsfaktorn.

Notera ocksa att variationskoefficienten méste vara mindre dn 30% d& sensitivitetsfaktorn &r
satt till -0,9 for att kvoten mellan karakteristiskt virde och medelvéardet skall vara positiv
enligt exemplet. Den utvirderade variationskoefficienten dr inom geotekniken ofta i
storleksordningen 30% fran laboratorieprovserier eller fran sonderingar. Den relativt stora
spridning kan dock vara stark relaterad till den som regel lilla provskalan i forhdllande till den
aktuella totala jordvolymen. For att kunna behandla parametrar med stor spridning méste man
1 forekommande fall kunna pdvisa variansreduktion, t.ex. kunna visa att en parameters
inverkan pa det mekaniska systemet dr medelvérdesbildande.

3.0 q . w 1.2
; =09 2B
2.8 - ' I B
, a=-0.7 e 1.0 4
2.6 1 ' _ < .
E 24 ' 2 =08
2 o © Y97
o 2.2 - ! it 2 °
5 y =3.72 2
L 2.0 ' p=3. g 5 0.6
~ . x 5
< 1.8 4 ) 9
£ . = E 04 -
1.6 - ‘ O c
o 2 g Q
1.4 e c ° 0.2 -
ol _9 )
129 4 o
1.0 ; ; ; : , < 00 . . . . .
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Variationskoefficient, V Variationskoefficient, V
a) b)
Figur 2
a) Partialkoefficienten y; som funktion av variationskoefficienten 7 fér olika
sensitivitetsfaktorer ¢ dér brottsannolikhet P, = 1074,
b) Kvoten mellan karakteristiskt varde och medelvardet x, / 1z, som funktion av
variationskoefficienten V. for olika sensitivitetsfaktorer ¢ dér brottsannolikhet
P, = 10 och partialkoefficienten y, =1,2.
4.4. Hur valjer man karakteristiskt varde baserat pa tabellvarden

Foljande formulering &terfinns i Eurokod 1997-1, avsnitt 2.4.5.2 Innebar detta att man skall
vilja mycket laga virden pa materialparametrarna om man gar pa tabellvirden?

(12)P When using standard tables of characteristic values related to soil investigation
parameters, the characteristic value shall be selected as a very cautious value.

Aterigen bor man stilla sig fragan vad ir ett “’very cautious value”. I detta fallet bér man tolka
formulering pé det sétt att man bor tédnka efter innan man véljer sitt varde. Stdimmer de
antaganden som tabellen bygger pa med den situation/konstruktion som géller i det aktuella
projektet? Vad bygger tabellviarderna pd, omfattande métning eller enstaka undersékningar?
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Man skall alltsa gora en beddmning av hur relevanta védrdena ér for den aktuella
konstruktionen, och sedan kanske vélja ndgot lagre virde &n om man hade haft uppmditta
virden. Att vélja fran tabell innebér dock inte att man automatiskt skall vélja orealistiskt laga
virden pa materialparametern. Det bor 1 detta sammanhang papekas att formuleringen har
tagits fram for de ldnder som anvinder sig av tabeller med standardjordar vid dimensionering.
De tabeller som vi 1 Sverige anvénder, bygger ofta pd mycken erfarenhet och &r ibland redan
konservativa. Det dr darfor inte alltid nddvandigt att ytterligare reducera viardena.

Innebir foljande formulering i Eurokod att vi skall vara skeptiska till alla materialviarden fran
leverantorer och anvénda dessa med forsiktighet?

“Virden for material- eller produktegenskaper anges i EN 1992 t.o.m. EN 1999 och i
harmoniserade europeiska tekniska specifikationer eller andra dokument. Om virden tas fran
produktstandarder utan att vigledning om hur dessa skall tolkas ges i EN 1992 t.o.m.

EN 1999 bor det mest ogynnsamma virdet anvdindas.”

Formuleringen innebér aterigen att man skall tinka efter och verifiera indata. Kan
leverantoren visa dokumenterade testresultat fran accepterade tester for sina produkter, bor
man kunna vilja ett karaktersikt virde pd samma sitt som for andra parametrar, dvs. med
hénsyn till spridning i testresultat, osdkerhet och koppling till konstruktionen. Om daremot
leverantoren inte kan verifiera materialparametrarna med testresultat bor man vélja ett mera
konservativt vérde.

4.5. Hur tillampar man resonemanget pa KC-pelare, jordspikar mm ?

Hur skall man enligt Eurokod vilja karakteristiskt vérde t.ex. for skjuvhallfastheten hos en
KC-pelare eller utdragskraften for en jordspik. Resonemanget blir motsvarande som for
materialparametrar som tillhandahalls av en leverantér. Om man har utfort t.ex. provpelare
och har ett tillforlitligt testresultat, s kan man utifran det vilja ett karakteristiskt virde pa
samma sétt som for ovriga jordparametrar. Om man har begriansat testresultat och skall utga
till storre delen frdn empiri, tillgodordknar man sig ett ldgre vérde.

4.6. Hur varderar man olika undersokningsmetoders tillforlitlighet?

Det finns ett stort antal geotekniska félt- och laboratorieundersdkningar, och beroende pé
geologiska forhdllanden, typ av konstruktion, lokal erfarenhet samt vilken parameter som
skall bestimmas, s& ger olika metoder mer eller mindre tillforlitliga véirden.

Man kan inte generellt sétt séga att en metod ar béttre 4n en annan pa att bestimma en viss
materialparameter. En geotekniker som har stor erfarenhet av t.ex. CPT-sonderingar som vet
hur den aktuella sonderingen har utforts, kan tolka ut betydligt mer tillforlitlig information
frdn sonderingsresultatet &n en geotekniker med mindre erfarenhet. I detta fallet beror
tillforlitligheten pd geoteknikerns erfarenhet och kunskap om utférandet.

Nir det giller skjuvhéllfasthet s& antar man ofta i stabilitets sammanhang att
skjuvhallfastheten bestimd med skjuvforsok ger ett mer representativt viarde dn motsvarande
virde bestimd med konforsdk eller vinge. Aven hiir beror det dock pa hur man genomfort
undersokningarna i det aktuella projektet, vilken geologin dr samt vilken tillimpning man
skall anvéinda skjuvhallfastheten skall anvindas till.
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Laser man Eurokoden strikt kan man tolka vissa avsnitt pa det sdtt att man inte bor anvinda
sig av indexmetoder. En indexmetod dr en metod som maéste oversittas, tex. konforsoken dér
en given intryckning genom erfarenhetsvéirden/kalibrering kan omsittas till ett virde pa
skjuvhallfastheten. Andra exempel pa indexforsok dr enaxliga tryckforsok for bestdmning av
skjuvhallfasthet. For minga geologiska omraden har vi stor erfarenhet fran indexforsok, detta
innebdr att man har en god kalibrering mellan indexvirdet och verkligt vdrde. Nar man har
denna erfarenhet bor man dven fortsittningsvis enligt Eurokod kunna anvinda sig av
indexmetoder.

Det viktiga dr att man gor en aktiv virdering av de undersdkningsresultaten och att man pé ett
systematiskt sitt forsoker bedoma om de éar tillforlitliga.

4.7. Hur skall karakteristiskt varde anges?

Den stora skillnaden mot hur karakteristiskt virde anges i dag, &r att man nér man skall ldmna
over den till ndgon annan dven maste ange viken typ av konstruktion som forutsétts for det
aktuella karakteristiska vérdet. I berdknings PM sa redovisas vilka virderingar som ligger till
grund for valet.

Vid sidoanbud gor entreprendren en ny utvirdering av karakteristiskt vdrde, utifran den
Geotekniska undersokningsrapporten som bifogas till forfragningshandlingen. I Eurokod
finns den definierat vilken information som skall inga i denna rapport, bl.a. skall alla
antaganden som gjorts vid sammanvégning av karakteristiskt virde redovisas.

4.8. Hur valjer man ett karakteristiskt varde i bruksgrans?

I Eurokod 1997-1, aterfinns foljande tva formuleringar nir det géller berdkning av séttningar
for platta och bank.
Avsnitt 6.6.1 - platta
(5)P The serviceability limit state design loads shall be used when calculating
foundation displacements for comparison with serviceability criteria. (6) Calculations
of settlements should not be regarded as accurate. They merely provide an approximate
indication.
Avsnitt 12 - bank
(1) P The design shall show that the deformation of the embankment when subjected to
characteristic actions will not cause a serviceability limit state in the embankment or in
structures, roads or services sited on, in or near the embankment.

Avsnitten i Eurokod anger hur man skall hantera lasten vid berdkning av sittningar for platta
respektive bank. Det anges inget om att det karakteristiska védrdet pd materialegenskaper skall
hanteras annorlunda i bruksgréns én i brottgrins. Foljaktligen skall det karakteristiska vardet
bestimmas enligt samma metodik som beskrivts tidigare i detta notat.

Det dr dock viktigt att man vid sdttningsberdkningar sdrskiljer pa vad berdkningen skall
anvéandas till.

1. For dimensionering, dir man jamfor med uppstillda krav i enlighet med principer 1
Eurokod. Hir bestdms karakteristiskt varde enligt den metodik som beskrivs ovan.
Séttningens storlek dr da inte ett troligt virde utan ger enbart en indikation pé
sattningens storlek. I ovanstadende paragrafer anges sedan hur man skall hantera lasten
vid sdttningsberdkningen, beroende pd om det &r en platta eller en bank.
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2. For sattningsuppfoljning, vilket innebér att man vill berdkna en trolig/verklig
sattning. Ett karakteristiskt vdrde som &r en forsiktig virdering, skulle i detta fall
kunna ge ett for 1agt varde (beronde pa hur stor osékerhet som finns i indatan). Vid
uppfoljning bér man dirfor Overvéga att anvinda materialvirden som har lika stor
sannolikhet att dverskridas som att underskridas. Vilket innebér att materialvirdet
skall ge en s sann bild som mgjligt av medelvérdet for en storre volym.

4.9. Anger Eurokoden att man skall gora kanslighetsanalyser?
Foljande formulering aterfinns 1 EN 1990, vad innebér den.

Ndr verifiering av ett grdnstillstand dr kdnslig for variationer hos en materialegenskap, bor
ovre och undre karakteristiska vdrden for materialegenskapen beaktas.

Att utfora kénslighetsanalyser av valda materialparametrar dr en naturlig del av det
ingenjorsmassiga valet, som beskrivs i metodiken i kapitel 3.

4.10. Ar det nagon skillnad mellan dagens praxis och Eurokod?

Niér det giller hanteringen av partialkoefficienter och karakteristiskt virde bor man notera
skillnad mellan dagens rekommendationer enligt BKR (for Geokonstruktioner) och Eurokod.

Enligt BKR viljer man en partialkoefficient for varje parameter inom ett visst intervall. Vid
valet av dimensionerande vérde gors en virdering av osdkerheten i det karakteristiska vardet
genom att vélja ett virde pa partialkoefficienten inom angivet spann. Olika parametrar har
olika spann beroende pa ’normal” variation i parametern och parameterns paverkan pa risken
for olika brottmoder /deformationer. For t.ex. friktionsvinkeln ligger spannet mellan 1,1 till
1,3 medan for odrinerad skjuvhallfasthet (som normalt har storre variation) ligger intervallet
mellan 1,6 till 2,0.

Enligt Eurokod ar virdering av osdkerheten redan gjord i och med valet av karakteristiskt
virde. Partialkoefficienterna i Eurokod &r darfor fixa véarden for respektive parameter och har
till syfte att ge en viss sékerhetsniva for hela systemet.

Om man skall uppnd samma sédkerhetsniva enligt Eurokod som enligt BKR, méaste man dérfor
lara sig att vélja ett karakteristiskt varde som tar hiansyn till den osékerhet som vi idag &r vana
vid att partialkoefficienterna tar hand om. Samtidigt fir man inte bli for konservativ {for da ar
risken att vi far 6verdimensionerade konstruktioner.

Ett forslag till tumregel kan darfor vara f6ljande, om vi idag hade valt ett viarde pa
partialkoefficienten i den nedre del av spannet enligt BKR, bor man vélja ett karakteristiskt
virde ndra medelvérdet enligt Eurokod. Det innebér att om vi idag &r sdkra pd bestdmningen
av skjuvhallfasthetsvirdet och hade valt en partialkoefficient pd 1,6 for skjuvhallfastheten
enligt BKR, s bor man vélja ett karakteristiskt virde ndrmare medelevérdet enligt Eurokod.

Om man ddremot dr osdker pa sin bestimning av skjuvhallfastheten och i1 dag hade valt ett
virde pé paritalkoefficienten i den dvre delen av spannet (2,0), skall man vilja ett mer
konservativt karakteristiskt virde pa skjuvhéllfastheten enligt Eurokod.

En annan skillnad nér det giller partialkoefficienter enligt Eurokod é&r att partialkoefficienten
for sédkerhetsklass appliceras pa lasten, inte pd materialparametern.
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5. Beskrivning av projektet ”Karakteristiskt varde”

Pé initiativ av SGF:s Jordforstiarkningskommitté har projektet karakteristiskt virde
genomforts under 2004-2005.

Projektet har haft foljande malséttning:
1. Klarldgga vad som stdr i Eurokod avseende hur man skall vélja karakteristiskt vérde.
Applicera detta pa konkreta praktikfall, for att far en forstielse for vad detta innebar.
2. Klarldgga vilka méjligheter som finns att tolka Eurokod
3. Ta fram ett underlag for fortsatt diskussion om en gemensam tolkning av Eurokod
avseende val av karakteristiskt virde.

Projektupplédgget har varit foljande

1. Definiera huvudprincip for val av karakteristiskt virde

2. Applicera huvudprincipen pa (3- 4) exempel

3.Gemensam diskussion dels inom "experttyckar" gruppen, dels tillsammans med de som
utfort exemplen, och styrgruppen (JFK). Resultatet sammanstélls som ett underlag for
ett seminarium i ett SGF notat.

4.Seminarium, dir samtliga medlemmar inom SGF ges mojlighet att tycka till

5.Forslag till praxis faststélls och reviderad version av SGF notat ges ut.

I ett inledande skede av projektet genomfordes en forstudie med malsdttningen &r att ge en
overblick 6ver hur man valt karakteristiskt varde tidigare, vilken praxis som giller idag och
hur man enligt kommande Europa normer skall vilja karakteristiskt vdrde. Denna forstudie
genomfordes av Claes Alén, SGI och har varit grunden for diskussionerna inom detta projekt.
Delar av texten i detta SGF Notat dr hdmtat direkt fran det diskussionsunderlag som togs fram
i forstudien bl.a. bilaga F Historik.

Karakteristiskt varde 15



Innehallsforteckning for bilagor

A. Tillampningsexempel 1 — Spont...........oiiecccciiiiiirr e e eeenans 19
A.1. Beskrivning av projekt .........ccooviiiiiiiiiiieeiee e 19
A.2. Val av karakteristiskt virde — dagens praxis.........ccccceeeeeecveenienieereeeveennn 22
A1, GENETCIIL ... 22
A2.20 FYINING. .ottt 22
YN TR <) ¢ BRSSPSR 22
A.2.4. FriKtioNSJOTd .....cccvieeieiiieiieeie ettt sae e e 23
A.3. Val av karakteristiskt virde — Eurokod ...........ccccceeevuiiiniiiiiniiiieiieceee e 23
A.3.1. Fran méitvirden till hdrledda varden............ccocoveninininiinieeenne 23
A.3.2. Fran hirlett virde via sammanvigt virde till karakteristiskt virde..24
Ad. DISKUSSION c.eiiieiieiiesiieie ettt ettt sttt ebe et et e bttt e saeenee 26
B. Tillampningsexempel 2 - palar (applicering statistiskt synsitt) ........ 29
B.1. Beskrivning av projekt .........coocoeiiiiiiiiiiiiii e 29
B.2. Val av karakteristiskt virde — Eurokod ...........ccccoeviiniiiiniiniiiiicnee 29
B.2.1. Fran matvirde till hdrledda varden............cccoeeiiiiiiiiiiiieciee e, 29
B.2.2. Fran framtaget virde via sammanvégt virde till karakteristiskt varde30
B3, DiSKUSSION .ttt e 31
C. Tillampningsexempel 3 - stabilitet...........cccmmmmcciiniis 33
C.1. Beskrivning av projekt .........ccceecierieeiiiinieeiienie ettt 33
C.2. Val av karakteristiskt virde — dagens praxis.......cccccecuveeeieeerieeenieeeceeeennen. 34
C.3. Val av karakteristiskt varde — Eurokod ..........cccccocveviiiiiniininiiniincciceee, 36
C.3.1. Frin métvirde till hirlett varde ..........c.cccooiiiiiiii 36
C.3.2. Fran hérlett viarde via ssmmanvégt vérde till karakteristiskt varde..36
C.4. DISKUSSION ..ttt ettt ettt 38
D. Tillampningsexempel 4 — sattningar ...........ccccccmmmmmmmmmmmmmnnnnnnneeeee, 40
D.1. Beskrivning av projekt .........ccccieviiiiiiiniiiiieieeie et 40
D.2. Val av karakteristiskt virde — dagens praxXis.......c.ccceeeeveeerveeerveeereeessneeennnes 41
D.3. Val av karakteristiskt virde — Eurokod ...........ccccoeoveniiiiniininninicniecee 41
D.3.1. Fran métvéarde till hirlett varde ..........coocooiiiiiiiiiie 41
D.3.2. Fran hérlett virde via sammanvégt virde till karakteristiskt vérde..42
D4, DiISKUSSION ..ttt ettt 43
E. Vad galler framover enligt EN1990 och EN 1997-172......ceimrinnnnnnnnns 45
E.1. Utdrag ur EN 1990 (Basis of design) ........ccccccuerireiiierieiiienieeiieeie e 45
E.1.1. Karakteristiskt viarde (X eller Ry) (avsnitt 1.5.4.1) ccccecvvvvvrieennnnnns 45
E.1.2. Karakteristiskt virde for en geometrisk egenskap (ak) (avsnitt 1.5.5.1)..45
E.1.3. Karakteristiska virden for laster (avsnitt 4.1.2) .....ccceeverveeecveeennennns 45
E.1.4. Material- och produktegenskaper (Avsnitt 4.2).......c.cccceeevverreennnnns 46
E.2. Utdrag ur EN 1997-1 (Geotechnical design)........ccccceevveeeiiienciieeeciieeeieeenne, 47
E.2.1. Ground (avsnitt 1.5.2.3)....cccciiiiiiiiieiieeeiee e 47
E.2.2. Structure (avsnitt 1.5.2.4) .ccuiieiiieeie ettt 48
E.2.3. Derived value (avsnitt 2.4.5.1) ..coooovviiieiiiiciieeeee e 48

E.2.4. Characteristic values of geotechnical parameters (avsnitt 2.4.5.2) ..48

Karakteristiskt varde

17



F.

18

E.2.5. Characteristic values of geometrical data (avsnitt 2.4.5.3)............... 50

E.3. Beskrivning av jord fran EN1997-1 ..o, 50
E.3.1. Characterisation of soil and rock type (avsnitt 3.3.2).......c.cccueenenne. 50
E.3.2. Weight density .....cc.ceieriiiiiiiiniicieiieieecrteeeese et 51
E.3.3. Density iNAEX.....c.ccovieriiiiiieiiieiieeie et eeee ettt eve e ere e ebe e eee 51
E.3.4. Degree of COMPACHION. ......coiuieiiiiiieniieeiierie et 51
E.3.5. Shear Strength ........ccooiiiiiiiiiiiiiccieeieee e 51
E.3.6. S0il StIINESS ...eeeeiieiieiie e 52

L 1= o 53

F.1. Historisk tillbakablick (text hamtad fran forstudien, C. Alén)..................... 53
F.1.1. Ingenjorsméssigt eller statistiskt Synsatt?.........ccccoeeevvvieenieniieenenne. 54
F.1.2. Nybyggnadsregler-BKR ..........c.coouieiiiiniiiiiiiicieceececeeee e 54

F.1.3. Svensk tillimpning av ENV 1997-1 (Forstandarden till Eurokod)..55

SGF Notat 4:2005



A. Tillampningsexempel 1 — Spont

AA1. Beskrivning av projekt

Exemplet avser en schakt till nivan +3,0 skall utforas for grundlaggning av byggnad i
stadsmiljo. Marken bestar idag av parkeringsplatser pd asfalterade ytor. For att minska
omgivningspaverkan samt for att omgivande gator skall kunna vara i drift utfors schakten
innanfor en bakatférankrad spont i u-form pa den 6ppna sidan liggs en slént, denna omfattas
inte av exemplet.

Inom omréadet har foljande undersdkningar utforts;

3 st Kolvprovtagning med konforsok och rutinanalys

6 st skruvprovtagningar

1 st vingsondering

5 st Trycksonderingar

2 st Hejarsondering

Placering av undersokningspunkterna framgar av Figur 1.

7z
Hfa
]
A
Skr, Vb
Hfa
il
12 6
K, Tr, Skr
5 Skr, T
Ky, Tr, Skr o
Skr, Tr
13
Kw, Tr, Skr
Figur 1 Borrplan féor undersokningar

Undersokningsresultaten aterfinns 1 Figur 2 och Figur 3.

De geotekniska forhallandena inom omradet kan beskrivas enligt foljande.

Markytan ligger pa nivan +7,6 - + 8,7 och jordprofilen bestar av 6verst av 1,0- 2,5 m
fyllningen eller torrskorpelera under fyllningen 8 - 12 m lera underlagrad av friktionsjord.
Leran &r under konsoliderad. Troligtvis pa grund av grundvattensdnkning i omradet
Grundvatten ytan fluktuerar nagot inom omradet men antas till nivin + 3,0 m.
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A.2. Val av karakteristiskt varde — dagens praxis

A.2.1. Generellt

Karakteristiska virdet véljs som ett forsiktigt valt medelvérde. Viss gallring utfors bland de
geotekniska undersokningarna.

A.2.2. Fyllning

For att bestimma karakteristiska virden pé fyllningen anvénds trycksonderingsresultaten samt
tabellvirden. Trycksonderingsresultaten uppgar till mellan 2 och 10 MPa. Vald karakteristisk
friktionsvinkel dr 32 grader. Fyllningens tunghet uppskattas utifrdn erfarenhet da inga
undersdkningar finns pa denna. Tungheten uppskattas till 19 kN/m3.

Valda karakteristiska véarden:

vi= 19kN/m’
P = 32°
A.2.3. Lera

Karakteristiska viardena for leran utvdrderas frdn kolvprovtagningen och vingsonderingen
med avseende pa skjuvhéllfastheten. I Figur 4 redovisas métta viarden pa skjuvhallfastheten,
samt hur man utvérderat skjuvhéllfastheten enligt dagens praxis.

Utvarderad reducerad skjuvhalfasthet

6 ]
4 * />K A
[ ]
2 A
E ]
«@w O X
% A
[ |
-2 \0
. A
4 TN
-6
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Skjuvhalf (kPa)
¢ Punkt 13 kon B Punkt 11 kon A Punkt 12 kon
X Punkt 3 VB —Vald karakteristisk half
Figur 4 Sammanstillning av resultat for skjuvhallfasthet, samt utvéardering av

karakteristiskt varde enligt dagens praxis

Tungheten utvérderas fran rutinanalysen, se Figur 5.
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Figur 5 Sammanstallning av erhallna resultat densitet

Valda karakteristiska véarden:
vk = Ur diagram
Cyk ur diagram

A.2.4. Friktionsjord

Karakteristiskt virden bestdms frin trycksonderingen samt tabell virden. Tungheten
uppskattas utifran erfarenhet da inga undersokningar finns for dessa. Viktsonderingskurvorna
visar pd 4 -6 MPa i nedrivningsmotstand. Inget mantelmotstdnd finns redovisat. Spetsen har
vidare vridits vid nedrivning i friktionsjorden. Enligt hejarsonderingen 10-50 slag/0,2 m.
Mestadels baserat pa trycksonderingen beddms friktionsjorden vara ha 16s relativ fasthet
lagrad de Oversta 2 -3 m for att sedan overga till fast lagring. Enligt tabell (handboken bygg)
erhalls ett karakteristiskt virde pa 35 grader. Tungheten uppskattas till 20kN/m’

Valda karakteristiska véarden:

= 20kN/m’
Ok = 35°
A.3. Val av karakteristiskt varde — Eurokod

Karakteristiska virdet véljs tas hdnsyn till undersdkningens typ, kvalitet och beroende pa
vilken konstruktion som skall utforas. For som i detta fall for en spont &r har ett enskilt lagt
virde mindre betydelse. Tabellvirden skall tilldimpas med stor forsiktighet

A.3.1. Fran matvarden till harledda varden

Fyllning

For fyllningen finns enbart trycksonderingsresultat som uppgér till mellan 2 och 10 MPa. Till
detta finns materialbestimningar fran stérd provtagning, samt empiriska samband i1 form av
tabellviarden. Hérlett varde for fyllningen antas for trycksonderingen till 5 MPa.
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Lera

Skjuvhéllfastheten har utvdrderats bade enligt konforsok och vingforsok. For den aktuella
konstruktionen, spont, skall en korrigerad skjuvhallfasthet med hénsyn till konflytgransen
tillimpas. Tva olika trender med hérledda vérden tas fram, en for konforsdken och en for
vingforsoken, se Figur 6. I den 6vre delen av jordprofilen tas hdnsyn till att man har
torrskorpa.

Utvarderad reducerad skjuvhalfasthet

4 * ¥ | ~a
2 iRzl
,:E; 0 .\>\*
AN s
) NN
AN

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Skjuvhalf (kPa)

¢ Punkt 13 kon B Punkt 11 kon A Punkt 12 kon

X Punkt 3 VB =—Harlett varde - vinge =—Harlett varde - kon
Figur 6 Harledda varden for skjuvhallfasthet bestaimd med vinge respektive kon.
Friktionsjord

Viktsonderingskurvorna visar pa 4 -6 MPa i nedrivningsmotstand. Inget mantelmotstand finns
redovisat. Spetsen har vidare vridits vid nedrivning i friktionsjorden.

Hejarsonderingen visar 10-50 slag/0,2 m.

Mestadels baserat pa trycksonderingen beddms friktionsjorden vara ha 16s relativ fasthet
lagrad de 6versta 2 -3 m for att sedan 6verga till medelfast lagring.

A.3.2. Fran harlett varde via sammanvagt varde till karakteristiskt varde
Fyllning
Virdering av kvalitet

For att {4 ett forsiktigt virderat vérde, varderas forst omfattningen pa undersékningarna som
ligger till grund for det hdrledda vérdet och undersdkningsmetodens tillforlitlighet.
Trycksonderingen har utforts i ett fatal punkter och ger enbart ett relativt viarde pé fastheten.
Detta indikerar att man vid sammanvégningen skall vilja ett lagt vérde.

Tabellvérden for friktionsvinkel och densitet dr baserat pa erfarenhet och avser naturligt
lagrad jord. Om den aktuella fyllningen har motsvarande egenskaper ar svért att bedéma
utifran unders6kningarna. Detta indikerar att man vid sammanvigningen skall vélja ett 1agt
vérde.
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Koppling till typ av konstruktion

Man skall dven koppla valet av karakteristiskt virde till typ av konstruktion. I det aktuella
fallet med en spont, r inte 1 till 2,5 meter fyllning med lag friktionsvinkel avgdrande for
spontens brottmod eller deformationsrorelser. Ett medelvirde pd egenskapen bor efterstravas.

Vid sammanvégningen gors dédrfor en forsiktig viardering, dels utifrén virderat hérlett virde
fran trycksonderingen, dels utifran hirlett varde fran tabell till ox = 30° for friktionsvinkeln
och yx= 19kN/m? for densiteten.

Lera

Virdering av kvalitet

Konforsoken dr enligt Eurokod ett indexforsok, vilket innebér att man inte skall ldgga lika
stor betydelse pa resultat frain denna undersokningsmetod, som t.ex. vingforsoket. Men i det
aktuella fallet har man omfattande erfarenhet av konforsok, och vet att de normalt sitt ger en
tillfredstdllande bild av verklig skjuvhallfasthet (korrelation 1 till 1). Dérfor tas dven den
framtagna trenden frdn konforsoken med nir man gor en sammanvégning av
skjuvhallfastheten till ett karakteristiskt vérde.

Spridningen i resultatet dr i de 6vre delarna hog, vilket gor att ett 14gt virde bor véljas.

Vingforsoket ger i och for sig ett direkt virde pd skjuvhallfastheten, men undersdkningarnas
omfattning &r starkt begrénsat, ett forsok!

Koppling till typ av konstruktion

P& aktiv sidan sa &r det en relativt stor jordvolym som medverkar, vilket gor att ett
medelvirde for hela jordvolymen kan medriknas. I det aktuella fallet &r jordvolymen (lera) pa
den passiva sidan i princip lika stor, varfor samma véarde kan tillimpas. Om daremot
jordvolymen pé passiv sidan hade varit betydligt mindre, hade man fatt vervéga att vélja ett
nagot lagre varde (ett enstaka lagt viarde har ju da storre betydelse for konstruktionen).

Virderingen gor att man véljer en forsiktigt varderad skjuvhallfasthet som ar nagot 14gre 4n
medelvérdet.
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Utvarderad reducerad skjuvhalfasthet
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A Punkt 12 kon X Punkt 3 VB
——Harlett varde - vinge ——Harlett varde - kon
- = ‘Sammanvagt karakteristiskt varde

Figur 7 Karakteristiskt viarde for skjuvhallfastheten
Friktionsjord
Virdering av kvalitet

Av de utférda metoderna bedoms viktsonderingen och hejarsondering ge mest relevant
uppskattning pa jordens fasthet.

Koppling till konstruktion
Om sponten skall slés ner i friktionsjorden har valet av friktionsvinkel betydelse. Men

konstruktionen &r inte speciellt kinslig for en variation med ett par grader.

Utifrén hirlett virde fran viktsondering och hejarsondering, véljs en forsiktigt varderad
friktionsvinkel frén tabell till 33 grader. Tungheten uppskattas till 20kN/m’

De sammanvégda vérdena enligt foregdende beddms som tillrackligt forsiktig vardering for
att erhalla en tillfredstillande sdkerhetsniva.

Foljande karakteristiska varden viljs:

Fyllning Y= 19kN/m’
ox = 30°
Lera Cuk enligt Figur 7, sammanvagt virde
Friktionsjord Y= 20kN/m’
ox = 33°
A.A4. Diskussion

Den stora skillnaden mellan dagens praxis och Eurokod dr den systematiska hanteringen av
indata. Frdn méitdata via hérlett virde, fortsatt med ett antal viarderingar till man slutligen har
ett forsiktigt virderat virde som anges som karakteristiskt vérde.
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I Figur 8 redovisas karakteristiskt viarde for det aktuella exemplet, dels enligt dagens praxis
(heldragen linje), dels enligt Eurokod.

Man bor notera att i den 6vre delen av leran s motsvarar den karakteristisk skjuvhéallfasthet
enligt Eurokod nistan den som fas med dagens praxis. Detta trots att man enligt Eurokod har
tagit hdnsyn till osdkerheten i materialparametrarna, vilket man enligt dagens praxis gor forst
ndr man applicerar en partialkoefficient.

Mot djupet ar valde karakteristiskt virde lagre med Eurokod &n med dagens praxis, vilket ar
rimligt eftersom man enligt BKR skall ta hinsyn till osékerheten i virdena med
partialkoefficienten.

Utvarderad reducerad skjuvhalfasthet

Niva (m)
(e ]

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Skjuvhalf (kPa)

- = -Karakteristiskt varde, Eurocode —«— Karakteristiskt varde, dagens praxis\

Figur 8 Skillnaden mellan karakteristisk skjuvhallfasthet enligt dagens praxis
jamfort med vid tillampning av Eurokod.

Nedan gors en jamforelse mellan vilka dimensionerande varden som fis, for exemplet ovan
enligt Eurokod och dagens praxis.

Dimensionerande skjuvhdllfasthet enligt dagens praxis for nivan 2 m:
Partialkoefficienten viljs i intervallet 1,6 till 2,0 for aktuell skjuvhéllfasthet, relativt stor
osdkerhet i indata, vilj , vy, 1,8.

Karakteristisk skjuvhallfasthet &r 22 kPa.

Detta ger dimensionerande skjuvhéllfasthet pd 12 kPa. (10,5 — 13,75 kPa)

Dimensionerande skjuvhdllfasthet for nivan 2 meter enligt Eurokod:
Fix partialkoefficient yn, 1,4

Karakteristisk skjuvhallfasthet c,x 21,5 kPa

Detta ger en dimensionerande skjuvhallfasthet pa 15 kPa.
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Innebir detta att det finns risk for att man enligt Eurokod tillgodordknar sig for mycket eller
ar det sa att man nu pa ett systematiskt sitt beskriver verkligheten, och ddrmed far en bittre
beskrivning av verkligheten. Om man tittar pa en annan niva (- 2 meter), vad hander da?

Dimensionerande skjuvhdllfasthet enligt dagens praxis for nivan - 4 m:
Karakteristisk skjuvhallfasthet 29,5 kPa, med yy, 1,8.
Detta ger dimensionerande skjuvhéllfasthet pa 16,4 kPa. (14,75 — 18,4 kPa)

Dimensionerande skjuvhdllfasthet for nivdan -4 meter enligt Eurokod:
Karakteristisk skjuvhallfasthet c,x 27,5 kPa , med vy, 1,4
Detta ger en dimensionerande skjuvhallfasthet pa 19,6 kPa.

Exemplet visar pé vikten av att vélja sitt karakteristiska vérde pa ett sitt som gor att det ar ett
genomténkt, ingenjorsmassigt varde. Om man tillgodordknar sig ett for hogt karakteristiskt
vérde, utan att beakta osdkerheten och gora de varderingar som Eurokod foreskriver, finns
risk att man far en ldgre sikerhet pa konstruktionen &n i dag.
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B. Tillampningsexempel 2 - palar (applicering statistiskt synsatt)

B.1. Beskrivning av projekt

En bankpélning med kohesionspalar skall utforas i ett méktigt lerlager som stricker sig som
mest drygt 100 m. Lerans odrénerade skjuvhallfasthet har uppmatts med vingborr, CPT,
konforsok och odrinerade direkta skjuvforsok pa upptagna jordprover. Mitviarden samt
hirledda virden redovisas 1 Figur 9 och Figur 10.

B.2. Val av karakteristiskt varde — Eurokod

B.2.1. Fran matvarde till harledda varden

I Figur 9 redovisas resultat fran vingborr forsok respektive CPT utforda i det aktuella omradet.
Medelvirdet kan ses som hérledda vérden for respektive metod.

Férhallanden i anslutning till Gota &lv Férhallanden i anslutning till Gota dlv
C_vh_stta et b [KPPR] &, cpr [kPa]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 2 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
15 15 - T : T : 1 1 1
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-30 -30 4

-a5 N—— =35 +

.40 -40 +
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B0 +

-60
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Figur 9 Resultat (odrianerad skjuvhallfasthet) fran vingborrforsok respektive CPT-
sonderingar for det aktuella omradet. Medelvardet ar markerat som en hel
linje, strackade linjer anger +10% respektive -10%

I omradet har dven konforsok och skjuvforsok utfors, resultaten fran dessa undersokningar
redovisas i Figur 10.
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Férhallanden i anslutning till Gota dlv Férhallanden i anslutning till Gota dlv

€, san [KPa] €, doest[KPR]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 8o 100 120 140 160 180 200

Mivé [m]
"
i
Niva [m]
=)
i3

=35

40 40

. 45

55 -55

.65 65 PR VRN NS VU NN VNS ST NN WA N FUN W KO P _—— — - |

Figur 10 Resultat (odranerad skjuvhallfasthet) fran konforsok respektive
skjuvforsok for det aktuella omradet. Medelvardet ar markerat som en hel
linje, strackade linjer anger +10% respektive -10%

B.2.2. Fran framtaget varde via sammanvagt varde till karakteristiskt viarde

Virdering av kvalitet
Omfattningen for samtliga undersdkningsresultat dr ovanligt omfattande och resultaten har en

liten spridning for respektive metod.

Konforsoken klassas enligt Eurokod som indexforsok, och darfor laggs mindre vikt vid dessa
resultat.

CPT bygger pa empiriska samband och forutsitter relevant information avseende
konflytgriansen for att relevanta virden. Konflytgrinsen finns i och for sig tillgdnglig for

omradet men skjuvforsdk och vinge beddms ha storre relevans.

Vingforsoken bedoms ge relevanta resultat for djup ner till 20 meter, ddrunder bedéms virdena
vara mera osikra.

Skjuvforsoken bedoms vara de métviarden som ar mest tillforlitliga.
Koppling till konstruktion
Bankpélarna dr mantelburna och de ar darfor hela jordvolymen som skall studeras vid

bestdamning av det karakteristiska virdet.

Medelvérdet av den utvdrderade skjuvhallfastheten s, baserat pa skjvuforsoken ér:
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s, =12+130z (z<+10)

Under forutséttningarna att kohesionspélens barforméga bestims av medelvérdet av jordens
odrianerade skjuvhallfasthet och att skjuvhallfastheten i de olika provpunkterna &r fullstdndigt
okorrelerade kan den karaktdristiska skjuvhéllfastheten s, x utvirderas statistiskt enligt f6ljande
samband:

V
s, =5, —f% 'ﬁ)

dér ¢,/ &r en variabel med en #-distribution (”student t-distribution”), V' dr variations-
koefficienten och » dr antalet forsok. Eftersom det dr spridningen i hallfasthet mellan de olika
borrpunkterna som beaktas dr antalet forsok, » lika med 13 i det aktuella fallet. Skjuv-
héllfasthetens variationskoefficient dr i storleksordningen 0,10. For att sannolikheten skall vara
95% for att skjuvhéllfastheten &r minst den beréknade ar ¢,,=1,77 for n=13. Den
karaktdristiska skjuvhéllfastheten s, blir slutligen:

0,10

J13

Den karakteristiska skjuvhallfastheten bestdms till det sammanvigda vardet ovan.

S =s8,0-177- )=s,-0,95

B.3. Diskussion

Statisk analys for att bestimma det karakteristiska vérdet dr ovanligt idag. Sannolikt Kommer
statistisk analys vara ovanlig dven enligt Eurokod, utom for stora projekt ddar man har mycket
indata.

Skillnaden blir snarare sittet att viardera indata, diar man enligt Eurokod mera systematiskt
varderar indata och véljer att inte beakta vissa metoder vid valet av karakteristiskt vérde. |
exemplet ovan har t.ex. onforsoken, CPT och vinge anvidnds enbart {for att bekréfta trenden.
Enligt dagens praxis hade man mera fokuserat pa att vilja ett medelvérde dir dven dessa
metoder beaktades.
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C. Tillampningsexempel 3 - stabilitet

CA. Beskrivning av projekt

En stabilitetsanalys for en vigbank skall utforas. Jordlagerfoljden utgors av drygt 100 m
méktig postglacial lera 1 Goteborgsomradet. Leran utgor en for omradet typisk
normalkonsoliderad eller svagt 6verkonsoliderad lera. Lerans skjuvhéllfasthet har uppmdtts
med vingborr och CPT i filt, respektive med fallkonforsdk och odrénerade direkta
skjuvforsok pa ostorda prover i laboratorium. Resultaten redovisas i Figur 11 och Figur 12.
Samma underlagsmaterial har anvénts som i Tillampningsexempel B.

Forhallanden i anslutning till Gota alv Foérhallanden i anslutning till Gota alv
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Figur 11 Resultat (odranerad skjuvhallfasthet) fran CPT-sonderingar respektive
vingborrforsok for det aktuella omradet.
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Forhallanden i anslutning till Géta alv Forhallanden i anslutning till Goéta alv
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Figur 12 Resultat (odranerad skjuvhallfasthet) fran fallkonforsok respektive direkta
skjuvforsok for det aktuella omradet.

Inledningsvis kan konstateras att underlagsmaterialet 4r omfattande med resultat frén ett
flertal olika falt- och laboratoriemetoder, vilket kanske inte tillhor vanligheterna vid
stabilitetsanalyser, eller allmént vid geoteknisk projektering.

C.2. Val av karakteristiskt varde — dagens praxis

Enligt dagens praxis vdrderas resultat fran olika undersokningsmetoder mot varandra. Vissa
undersokningsmetoder anses vara mer tillforlitliga 4n andra, och far d en storre tyngd i den
samlade vérderingen. Generellt brukar man t ex anta att vingborrférsoksvarden pé storre djup
an cirka 20 m &r mindre réittvisande. Friktionsjordsinblandning i leran anses allmént dven ge
mindre rittvisande varden pa den odridnerade skjuvhallfastheten med vingforsok och
fallkonforsok. Aven fallkonforsok pa prover fréan storre djup anses vara mindre réttvisande,
vilket beror pa den spanningsrelaxation som prov sam tas upp fran storre djup genomgar fore
provning pa laboratorium. Resultat frain CPT-sonderingar anses kunna anvéndas for att ldsa ut
trender vad géller den odrénerade skjuvhéllfasthetsfordelningen med djupet, forekomsten av
svagare skikt eller skikt med annan sammanséttning etc. Ddremot anvénds séllan CPT-
sonderingar som enda metod for att bestimma skjuvhallfasthetsfordelningar 1 jord.

Vid osédkerheter anvénds 1 allménhet s k direkta skjuvforsok for att att kalibrera
skjuvhallfasthetsvirden och fordelningar mot andra forsok. Héllfasthetsvdrden bestimda med
direkta skjuvforsok anses ndmligen ha storst tillforlitlighet, forutsatt att proven inte storts eller
pa annat sitt skadats eller paverkats innan provning genomfors. Det tillhor dock kanske inte
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vanligheterna att direkta skjuvforsok utfors. I normalfallet foreligger resultat 1 huvudsak fran
vingborrforsok, fallkonforsok och CPT-sonderingar.

Sannolikt skulle en utvirdering av skjuvhallfasthet enligt dagens praxis gé till enligt f6ljande:

¢ Om relevant delas det aktuella omradet for stabilitetsanalys in i delomraden som geologiskt
och/eller geotekniskt kan anses vara likvardiga.

e Samtliga unders6kningsresultat inom varje delomrade sammanfors i
sammanstéllningsdiagram.

e Karakteristisk skjuvhéllfasthetsfordelning utvirderas.

Vid utvérderingen av den karakteristiska skjuvhéllfashetsfordelningen tas i beaktande bl a de
olika metodernas tillforlitlighet vid bestimning under olika forhallanden och omstandigheter.
Praktiskt sett innebér detta att nér tillgang finns till t ex direkta skjuvforsok av god kvalitet,
tonas inverkan av vingforsok pa storre djup ned. Inverkan av fallkonforsok pd utvérderingen
tonas generellt ned, och sérskilt pa storre djup én cirka 10 m, nir resultat frdn andra, mer
kvalificerade metoder finns att tillgd. En sammanstéllning av samtliga genomforda
héllfasthetsbestdmningar visas i Figur 13

Forhallanden i anslutning till Géta alv

cu_samtliga [kPa]
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Figur 13 Sammanstallning av samtliga genomférda bestamningar av odranerad
skjuvhallfasthet.
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I figuren syns tydligt att resultaten fran vingborrforsok generellt uppvisar ldgre virden én fran
CPT-sonderingar och direkta skjuvforsok, och att avvikelsen blir stérre med djupet. Aven
resultaten frin fallkonforsoken &r generellt 14gre, men inte 1 lika stor utstrdckning som
resultaten fran vingborrforsoken. Resultaten fran de direkta skjuvforsoken ansluter relativt vl
till resultaten frdn CPT-sonderingarna, med en négot storre avvikelse mot stort djup.

Den karakteristiska skjuvhallfashetsfordelningen skulle frimst véljas pé basis av resultat fran
CPT-sonderingar och direkta skjuvforsok. Inverkan av vingforsok djupare &n nivén ca -10
skulle sannolikt betraktas som mindre rittvisande. Osédkerheten i bestimningen hanteras med
hjalp av partialsdkerhetsfaktorer 1 nista steg. Det karakteristiska virdet ska 1 huvudsak spegla
en rimlig approximation (medelvérdesbildning) av de faktiska resultaten och redovisas alltid
med en partialsékerhetsfaktor. Storleksordningen pa denna viljs mot bakgrund av bl a
osidkerheten 1 bestdmningen av det karakteristiska virdet.

C.3. Val av karakteristiskt varde — Eurokod

C.3.1. Fran matvarde till harlett varde

Harledda vérden ska bestdmmas for varje metod for sig. Det innebdr, att resultaten fran CPT-
sonderingar, vingforsok, fallkonforsok och direkta skjuvforsok inledningsvis behandlas
individuellt var for sig, se figurerna i avsnitt C1.

Som hiérledda virden viljs lampligen ett medelvérde, som ldmpligen véljs som ett aritmetiskt
medelvirde. Problem kommer hér att uppsta t ex vid varderingen av resultat fran
vingborrforsok, vilka vi vet ger mindre rittvisande véirden pa storre djup @n cirka 20 m (oftast
for laga vérden). Vid utvirderingen av ett medelvirde for vingborr kan man darfor vélja att
beakta denna effekt vid bestimning av “derived values”, &tminstone om det finns nagon
annan indikation pé att skjuvhallfastheten inte minskar pé storre djup. Sddana indikationer
kan besté av resultat fran CPT-sonderingar i félt samt rutin- och 6dometerforsok pa
laboratorium.

C.3.2. Fran harlett varde via sammanvagt varde till karakteristiskt varde

Virdering av kvalitet

Nir utvédrderingen enligt Eurokod har kommit sé hér 1dngt, utfors en vérdering som i méngt
och mycket pdminner om den som gors enligt dagens praxis. Vid évergingen frin harlett
varde till sammanvégt véirde skall nimligen kvaliteten hos forsoksresultaten fran de olika
metoderna vérderas och vigas gentemot varandra, for att pd ndgot sitt avgora vilken, eller
vilka, viarden som ska fA storst inflytande 6ver det forsiktigt varderade karaterisktiska vérdet.
Om samtliga forsoksresultat uppvisar likstimmiga resultat blir denna vérdering trivial.
Normalfallet dr dock att de olika metoderna inte ger helt likstimmiga resultat, som t ex i detta
tillimpningsexempel. Metodiken askadliggors 1 Figur 14.

Enligt Eurokod kan fallkonforsok enbart anvéindas som s k indexforsok, varfor betydelsen av
resultaten fran dessa forsok egentligen skall tonas ned vésentligt jamfort med dagens praxis.
Dock kan, med viss ritt, hdvdas att fallkonférsoken, mot bakgrund av att svenska ingenjorer
utvecklat en praxis att utviardera, beakta och behandla resultat fran fallkonforsok, kan riknas
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in 1 den samlade erfarenheten fran aktuellt objekt. Séledes kan fallkonférsoken anvéndas 1
utvdrderingen.

Utvérderingen av skjuvhallfasthet fran CPT-sondering gors via empiriska samband, i vilka bl
a konflytgransen ingdr som parameter. I idealfallet har konflytgrinser bestdmts vid
rutinforsok pa ostdrda jordprover pé laboratorium, och dé kan dessa anvindas vid utvirdering
av CPT-sonderingar. Om sa inte &r fallet anvinds ett erfarenhetsmissigt virde pa
konflytgrinsen vid utvirderingen. For de flesta 16sa, normalkonsoliderade, postglaciala
lerorna stimmer detta erfarenhetsméssiga virde hyggligt. Men det dr 4nd4 en approximation,
varfor vikten av skjuvhallfasthetsvarden frdn CPT-sondering bor ges en ndgot mindre
betydelse jamfort med resultat frdn andra forsok. Daremot ger CPT-sondering en utmirkt
mojlighet att utvardera trender och vardering av skiktning och jordlagerfoljder.

Vingforsok ger erfarenhetsmassigt tillforlitliga resultat ned till ett djup av ca 20 m under
markytan, fOrutsatt att leran dr relativt homogen utan alltfor stor friktionsjordsinblandning.
Vingforsok beaktas darfor ned till ett djup av cirka 20 m under markytan. Darunder avviker
vanligtvis resultaten signifikant fran andra metoder, varfor betydelsen av vingborrforsok for
storre djup tonas ned.

Storst betydelse vid vérderingen ges direkta skjuvforsok, forutsatt att dessa ar av god kvalitet
och proverna ej blivit storda fore provning.

Forhallanden i anslutning till Géta alv
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Figur 14 Harledda varden for samtliga undersékningsmetoder, viags samman till ett
karakterisktiskt varde.
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Koppling till konstruktion

Den utvirderade skjuvhéllfastheten dr medelskjuvhéllfastheten som avser en 1 huvudsak
horisontell glidyta utan att vara kopplad till ndgon speciell konstruktion. Om problemet avser
sléntstabilitet innebér det ofta att det finns en viss inbyggd sékerhet pd grund av
anisotropieffekter. For att verifiera dessa maste dock skjuvhallfastheten for andra skjuvplan
bestimmas genom framst aktiva och eventuellt ocksé passiva triaxialforsok.

Att inte beakta anisotropi i sléntstabilitetsanalyser ger normalt resultat pd sékra sidan.

C.4. Diskussion

Valet av karakteristiskt viarde for exempelt ovan kommer i princip att verensstimma rétt vl
med vad som blir fallet med dagens praxis. Samma resonemang om och vérderingar av
metoders tillforlitlighet, representativitet osv gors, fast i olika steg och mer systematiskt dn
vad som kanske manga ganger &r fallet idag. Om underalget ahde varit minde omfattande och
av samre kvalitet hade skillnaden mellan dagens praxis och Eurokod sannolikt blivit storre.

Via medelvirdesbildningen metod for metod kan man se 1 figuren 1 avsnitt C.3. att utviarderad
hallfasthet for de olika metoderna 1 stort Gverensstimmer ned till nivén cirka -15. Fran denna
niva vérderas resultatet frin direkta skjuvforsok upp, eftersom dessa anses vara mest
tillforlitliga, samtidigt som trenden fran framst CPT-sonderingar beaktas. I detta fall visar
dock CPT-sonderingarna en annan trend dn de direkta skjuvforsoken (och fallkonforsoken for
den delen), varfor resultatet frin de direkta skjuvforsoken far ligga till storst grund for valet
av karakteristisk skjuvhéllfashet pa nivaer under -15.

Intressant att notera ar inverkan av omfattningen av forsoksresultat, jamfor figurerna 1 avsnitt
C.1. I detta tillaimpningsexempel &r vi sa att séga lyckligt lottade, eftersom vi har omfattande
forsoksresultat. Om vi istéllet antar, &ven med dagens praxis, att forsok endast skulle foreligga
for vingborrforsok och fallkonforsok, skulle det karakteristiska virdet sannolikt bli vasentligt
annorlunda dn vad som nu blev fallet. Eller om vi bara hade haft resultat fran enstaka CPT-
sonderingar och vingborrforsok. Det dr ldtt att i det hir exemplet inse, att precisionen i
bestdmningen av det karakteristiska virdet 6kar med omfattningen av den geotekniska falt-
och laboratorieinsatsen.

De karakteristiska varden pa skjuvhallfastheten som normalt bestdms, och som de metoder vi
anvénder &r kalibrerade for, representerar ett horisontellt brottplan i jorden. For
slantstabilitetsproblem innebér det att den skjuvhallfasthet som kan mobiliseras i slédntens
intermedidra zon, dvs mellan aktiv- och passivzonen. Vid en korrekt virdering av
skjuvhallfasthetsfordelningen skall jordens hallfasthetsanisotropi, dar skjuvhallfastheten
kommer att variera pd brottplan med olika lutning, beaktas. Eftersom brottplanets (glidytans)
lutning varierar, kommer dven den maximala skjuvhallfastheten som kan mobiliseras langs
glidytan att variera.

Det dr emellertid svért, for att inte sdga omdjligt, att beakta detta vid varderingen och valet av
karakteristiska virden pé skjuvhéllfastheten i jorden, utan att i sa fall 4&ven undersoka
héllfasthetsfordelningen i olika riktningar i jorden. Resultatet kommer d& att bli ett antal olika
uppsattningar héllfasthetsfordelningar med de olika metoder som valts for olika riktningar.
Dessa fordelningar fér var for sig behandlas och karakteristiska virden utvérderas for olika
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riktningar 1 jorden. Dérefter kan en samlad karakteristisk hallfasthetsvardering for jorden
formuleras.

Av naturliga skl kan flera olika uppséttningar karakteristiska virden pé
héllfashtesfordelningen for olika riktningar i jorden inte bestimmas. Det skulle vara bade for
dyrbart och for tidskravande. Om det &r vdsentligt att beakta anisotropiska
hallfasthetsegenskaper far detta istillet goras i berdkningsmodellen med nagon form av
funktion som enligt den samlade erfarenheten ger god dverensstimmelse med verkliga
forhallanden. Att inte beakta hallfasthetsanisotropi, utan enbart anvinda hallfastheten
motsvarande horisontella brottplan, ger resultat pa sikra sidan i en efterfdljande
stabilitetsanalys.
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D. Tillampningsexempel 4 — sattningar

D.1. Beskrivning av projekt

En vigbank skall dimensioneras med avseende pa sittningar. I Figur 15 dterfinns en
principsektion for vigbanken som &dr ca 8 meter hog 1 den aktuella sektionen.

Jordlagerprofilen bestir dverst av 5-6 meter sand som mot djupet blir allt mer siltig. Under
sanden aterfinns 5-6 meter siltig lera. Grundvattenytan ligger ca 0,5 meter under markytan.

I den aktuella sektionen och nérliggande sektioner har ostord provtagning utforts 1 3 punkter,
varav CRS forsok har utforts 1 2 av dessa punkter (K119 respektive LRYR 1009).

I det aktuella fallet 4r det séttningar for en bank som skall studeras, och man skall géra en
prognos pa vilka sédttningar som man kan forvéntas. Eftersom det &r troliga/verklig sittning
som skall anviindas som referensvirden vid sittningsuppfoljning som skall berdknas, bér man
enligt kapitel 4.8 6vervdga hur man véljer indatan.

"For sdttningsuppfoljning, vilket innebdr att man vill berdkna en trolig/verklig sdttning. Ett
karakteristiskt virde som dr en forsiktig virdering, skulle i detta fall kunna ge ett for ldgt
vdrde (beronde pa hur stor osdkerhet som finns i indatan). Vid uppféljning bér man ddérfor
overvdga att anvinda materialvirden som har lika stor sannolikhet att overskridas som att
underskridas. Vilket innebdr att materialvirdet skall ge en sd sann bild som mdéjligt av
medelvirdet for en stérre volym.”

I exemplet nedan har valts att visa hur man bestimmer indata for en sittningsuppfoljning,
eftersom detta dr en vanlig situation for en bank. I diskussionen ndmns nigot om skillnaden
som blir om man istéllet skall anvinda materialegenskaperna for att bestimma en
dimensionerande sittning som jamfors med stillda krav.

I exemplet har valts att enbart studera sittningar som uppstéar i leran.
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D.2. Val av karakteristiskt varde — dagens praxis

Det karakteristiska vérdet bestims genom att sammanstélla resultaten frdn CRS-férsdken, och
utifran resultatet bedoma en relevant modul respektive forkonsolideringstryck. For att
underldtta berdkningarna, delar man ofta jordprofilen 1 skikt ddr man antar representativa

virden pa modul respektive forkonsolideringstryck.
[ & K119Kolv_m LRYR1009 — Forsiktigt val| [ @ K119Kolv m LRYR1009 —s'0 — Férsiktigt val|
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Figur 16 Karakteristiskt varde for modul och forkonsolideringstryck enligt dagens
praxis.

D.3. Val av karakteristiskt varde — Eurokod
Karakteristiskt viarde skall bestimmas dels for modulen 1 leran, dels for
forkonsolideringstrycket.

Séttningsberdkningarna ér avseeed att anvdndas for en séttningsuppfoljning och man skall
darfor vélja ett sa sant virde pa de karakteristiska virdena som mojligt, se vidare resonemang
1 kapitel 4.8 och D.1.

D.3.1. Fran matvarde till harlett varde

Uppméitta moduler och forkonsolideringstryck for de tvd borrhalen med CRS redovisas i
Figur 17.
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Figur 17 Uppmaétta moduler och forkonsolideringstryck
D.3.2. Fran harlett varde via sammanvagt varde till karakteristiskt varde

Virdering av kvalitet

For att bestimma deformationsegenskaperna i en lera d&r CRS-forsok den metod som ger bista
resultat. For det aktuella projektet bedoms omfattningen pa undersokningarna vara
tillfredstillande. Spridningen i resultat ar relativt stor, en skillnad pa 300 kPa i modul och upp
till 40 kPa 1 forkonsolideringstryck. Detta kan mojligen forklaras av lerans siltinnehall som
kan ha paverkat laborotorieunders6kningarna.

Koppling till konstruktion

Problemet som skall analyseras &r ett sdttningsproblem for en l&ngvarig last. Modulen frén
CRS beddms som relevant. En bit som inte tagits med i detta exempel men som paverkar ér
portryckssituationen i omradet.

Ett ssmmanvégt virde skall for sdttningsuppfoljning viljas som ett virde som ér lika

sannolikt att Overskridas som att underskridas, jamfor kapitel 4.8. I Figur 18 redovisas valt
varde for modulen och forkonsolideringstrycket.
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Figur 18 Sammanvagt varde pa modul och forkonsolideringstryck

14

Det valda vérdet anvénds som karakteristiskt vdrde vid berdkningen av séttningarna. Ett
”sant” virde pa erhdllna sittningar efterstravas, och sikerhet laggs istéllet i de krav som stills
pa maximalt tilltna séttningar.

D.4. Diskussion

I kapitel 4.8 papekas att man vid berdkning av séttningar méaste sirskilja pa tva fall;
dimensionering och sittningsuppfoljning.

I ovanstaende exempel sa beskrivs valet av karakteristiskt virde for en sittningsuppfoljning. I
det aktuella fallet &r undersdokningsmaterialet begransat, vilket ger att ett forsiktigt virderat
varde (karakteristiskt viarde enligt Eurokod) blir ldgre én ett virde som har lika stor chans att
overskridas som att underskridas. Om man diremot har ett omfattande undersékningsmaterial,
med liten spridning, kommer skillnaden mellan de tva virderna att vara begransad.

Vad blir det for skillnad om man i exempelt ovan istillet skall bestimma den
dimensionerande sittningen? Det karakteristiska vardet skall d& viljas enligt metodiken
beskriven tidigare i denna rapport. I Figur 19 redovisas det karateriskta virde som man far
om man tar hdnsyn till att man har en osdkerhet 1 indata och en begrinsad mingd data.
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Figur 19 Skillnad mellan ”karakteristiskt” varde for modulen vid
sattningsuppfoljning och dimensionering.

Detta innebdr att vid berdkning av sittningar, specielt om man har liten omfattning pa indata,
mdste man vara tydlig med att definiera om det “karakteristiska” vérdet skall anvindas for
sattningsuppfoljning eller dimensionering.
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E. Vad galler framover enligt EN1990 och EN 1997-1?

Sedan drygt tjugo ar har man 1 CEN (europeiska standardiseringsorganet) arbetat med att ta
fram enhetliga europeiska dimensioneringsregler for byggbranschen, Eurokod. I dagsliaget
finns bade grundldggande dimensioneringsregler, Basis of structural design EN 1990 och EN
1997-1 som berdr dimensionering av geokonstruktioner som svensk standard. Nationellt
annex for EN1997-1 kommer inom kort.

Begreppet karakteristiskt virde ges i dessa standarder en ndgot annorlunda innebdrd dn den
tillampning som haller pa att stabiliseras 1 Sverige utifran BKR:s regler.

Nedan ges ett antal utdrag ur de olika standarderna som visar vad som stér skrivet. I kapitel 3
kommer sedan ett forslag till tolkning av reglerna och i efterfoljande kapitel applicering av
tolkningen pa fyra olika praktikfall.

E.A. Utdrag ur EN 1990 (Basis of design)
E.1.1. Karakteristiskt varde (X eller Ry) (avsnitt 1.5.4.1)

“Virde pa en materialegenskap eller egenskap hos en produkt som har en foreskriven
sannolikhet att inte uppnds i en hypotetisk obegrdnsad provningsserie. Detta virde motsvarar
normalt en angiven fraktil av den antagna statistiska fordelningen hos den aktuella material-
eller produktegenskapen. Under vissa omstindigheter anvinds ett nominellt virde som
karakteristiskt virde”

Kommentar: For betong och stal dr ambitionen att vélja karakteristiskt virde som 5%-
fraktilen, vilket formodligen &r mer konservativt synsétt dn nuvarande geotekniska praxis.

E.1.2. Karakteristiskt varde for en geometrisk egenskap (ak) (avsnitt 1.5.5.1)

"Virde som vanligtvis motsvarar de mdtt som anges vid dimensioneringen. Ddr sd dr
ldmpligt kan vdrden for geometriska egenskaper motsvara vissa foreskrivna fraktiler i den
statistiska fordelningen”

Kommentar: For geometriska storheter dr normalforfarandet att anvdnda “matt pa ritning”,
dvs. utan hénsyn till toleranser. Detta dr rimligtvis ett “medelvirde”

E.1.3. Karakteristiska varden for laster (avsnitt 4.1.2)

” (1)P Det karakteristiska virdet Fy for en last dr dess mest representativa virde, och det

skall anges:

— som ett medelviirde, ett ovre eller undre virde,  eller ett nominellt virde (som inte kan
hénforas till en kdnd statistisk fordelning) (se EN 1991) ;

— i bygghandlingarna, under forutsdttning av att en tillimp ning som dr konsekvent med
metoderna som anges i EN 1991 uppnas.

(2)P Det karakteristiska virdet for en permanent last skall bestimmas enligt foljande:

— om variationerna hos G kan anses vara sma kan ett enda virde Gy tilldmpas;

— om variationerna hos G inte kan anses vara smd skall tvd vdrden tillimpas: ett ovre virde
Gisup OCh ett undre viirde Gy
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(3) Variationen hos av G kan férsummas om G inte varierar markant under bdrverkets
avsedda livslingd och dess variati  onskoefficient dr liten. G bor dd sdttas lika med
medelvdrdet.

Anmdrkning: Variationskoefficienten kan vara i intervallet 0,05 till 0,10 beroende pd typen
av bdrverk.

(4) 1 fall diir bdrverket dr mycket kdnsligt for dndringar av G (t.ex. vissa typer av forspdinda
betongkonstruktioner), bor tva virden anvdndas dven om variationskoefficienten dr liten. Da
dr Gy imr S-procentsfraktilen och Gz, 95-procents-fraktilen av den statistiska fordelningen for
G, som kan antas vara normalfordelad.

(5) Bdrverkets egentyngd kan representeras av ett enda karakteristiskt virde och berdknas pd
grundval av nominella mdtt och massans medelvirde, se EN 1991-1-1.

Anmdirkning: Betrdffande sdttningar hos geokonstruktioner, se EN 1997.”

Kommentar: 1 geoteknik &r det speciellt egenvikt jord som berdrs av den aktuella paragrafen.
Dvs att vdlja medelvérdet for egenvikten som karakteristiskt virde stimmer med etablerad
praxis. En intressant fraga i geotekniska sammanhang dr dock om egenvikt jord &r en last eller
en materialegenskap, vilket har avsevérd betydelse 1 ansdttandet av partialkoefficienter. Har
diremot ingen betydelse for valet av karakteristiska varden.

E.1.4. Material- och produktegenskaper (Avsnitt 4.2)

”(1) Egenskaper hos material (inklusive jord och berg) eller produkter bor beskrivas som
karakteristiska virden (se 1.5.4.1).

(2) Ndr verifiering av ett grdnstillstand dr kdnslig for variationer hos en materialegenskap ,
bor évre och undre karakteristiska virden for materialegenskapen beaktas.

(3) Sdavida inget annat anges i EN 1991 t.o.m. EN 1999:

— bor det karakteristiska vdrdet definieras som 5-procentsfraktilen, om ett undre vdrde for en
material- eller produktegenskap dr ogynnsamt;

— bor det karakteristiska virdet definieras som 95-procentsfraktilen, om ett 6vre virde for en
material- eller produktegenskap dr ogynnsamt.

(4)P Virden pa materialegenskaper skall bestdmmas utifran standardiserade provningar
utforda under vil definierade forhdlla  nden. Ddr det dr nédvindigt att omvandla
provningsresultat till virden som  kan antas representera materialets eller produktens
beteende i biirverket eller undergrunden skall en omrdkningsfaktor tilldmpas.

(5) Didr erforderliga s tatistiska data saknas for att fasts tdlla karakteristiska virden for
material- eller produktegenskaper, kan nominella virden vdljas som karakteristiska vdrden
eller sd kan dimensioneringsvd rden for egenskapen faststdilla s direkt. Ddr ovre eller undr e
dimensioneringsvirden for en material- elle  r produktegenskap faststdills direkt (t.ex.
friktionskoefficienter, dimpningsegenskaper), bor de vilja s sa att mer ogynnsamma virden
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skulle paverka sannolikheten av att uppnd det ak tuella grdnstillstandet i samma grad som for
andra dimensioneringsvdrden.

(6) Ndr skattning av ett 6vre hallfasthetsvdirde erfordras (t.ex. for datgdarder vid en
kapacitetsdimensionering och for draghdllfastheten hos betong for berdkning av effekter av
indirekta laster) bor ett karakteristiskt ovre virde for hdllfastheten beaktas.

(7) De reduktioner av aktuell materialhallfa sthet eller bdrformdga hos produkter som beror
pd effekter fran upprepad belastning anges i EN 1992 t.o.m. EN 1999 och kan leda till en
reduktion av bérformdgan med tiden pd grund av utmattning.

(8) Bdrverkets styvhetsparametrar (t.ex. elasticitetsmodul, kryptal) och termiska
langdutvidgningskoefficienter bor representeras av ett mede  Ivirde. Olika virden bor
tillimpas for att beakta lastens varaktighet.

Anmdrkning: 1 vissa fall kan ett ldgre eller hogre virde dn medelvdrdet behova beaktas
for elasticitetsmodulen (t.ex. vid instabilitet).

(9) Virden for material- eller produktegens kaper anges i EN 1992 t.o.m. EN 1999 och i
harmoniserade europeiska tekniska specifikationer eller andra dokument. Om vdrden tas fran
produktstandarder utan att vigl edning om hur dessa  skall tolkas ges i EN 1992 t.o.m.
EN 1999 bor det mest ogynnsamma vdirdet anvdndas.

(10)P Didir en partialkoefficient for material el ler produkter erfordras sk all ett forsiktigt valt
vdrde anvindas savida inte ldmplig statistisk information finns for att b estdmma det valda
vdrdets tillforlitlighet.

Anmdrkning: Ddr sd dr aktuellt tas ldmpligen hdnsyn till att anvinda material/produkter
eller metoder dr obeprovade.”

Kommentar:

(3) medfor att "medelvardet” inte dr relevant sdvida man inte kan finna stdd for detta i EN
1997

(4) medfor att det inte duger med mekanisk” méatprocedur for att bestimma karakteristiska
virden utan man maste beakta vilken relevans métta vérden har i forhallande till verkligt
upptrdadande 1 en fardig konstruktion.

(9) medfor att man inte far lita for mycket pd producenter eller standardiseringsarbete utanfor

sfaren ”EN 1992-99”

E.2. Utdrag ur EN 1997-1 (Geotechnical design)

Nedan ges ett antal viktiga definitioner

E.21. Ground (avsnitt 1.5.2.3)

“Soil, rock and fill in place prior to the execution of the construction works”
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E.2.2. Structure (avsnitt 1.5.2.4)

“Organised combination of connected parts, including fill placed during execution of the
construction works, designed to carry loads and provide adequate rigidity”

Kommentar: Definitionerna pa ground resp structure forefaller inte sd genomténkta i
geotekniska sammanhang. Exempel, jorden i en jordspikad slint dr ett jordmaterial medan
jorden i en armerad bank &r ett konstruktionsmaterial. Dessutom, skulle man ga tillbaka och
forstirka banken med jordspikar efter ett tag bestar banken nu av jord. Om detta medfor négra
konsekvenser 1 praktiken aterstér att se.

E.2.3. Derived value (avsnitt 2.4.5.1)

“Value of a geotechnical parameter obtained by theory, correlation or empiricism from test
results”

Kommentar: Begreppet derived value ar av central betydelse vid tolkning av métresultat fran
félt- och laboratorieundersdkning. Det dr ett nytt begrepp, infort 1 EN-1997-2 (falt- och
labdelen), och kan ses som ett mellanviarde mellan mitresultat och karakteristiskt varde. Tva
olika metoder for att bestimma en materialegenskap kan resultera i olika “derived values”
men bara ett karakteristiskt virde. Med det hir begreppet ar det “omdjligt” att bestimma
karakteristiskt virde som matt medelvirde.

E.2.4. Characteristic values of geotechnical parameters (avsnitt 2.4.5.2)

(1)P The selection of characteristic values for geotechnical parameters shall be based on
derived values resulting from laboratory and field tests, complemented by well-established
experience.

(2)P The characteristic value of a geotechnical parameter shall be selected as a cautious
estimate of the value affecting the occurrence of the limit state.

(3)P The greater variance of ¢’ compared to that of tan ." shall be considered when their
characteristic values are determined.

(4)P The selection of characteristic values for geotechnical parameters shall take account of

the following:

— geological and other background information, such as data from previous projects;

— the variability of the measured property values and other relevant information, e.g. from
existing knowledge,

— the extent of the field and laboratory investigation;

— the type and number of samples;

— the extent of the zone of ground governing the behaviour of the geotechnical structure at
the limit state being considered;

— the ability of the geotechnical structure to transfer loads from weak to strong zones in the

ground.

(5) Characteristic values can be lower values, which are less than the most probable values,
or upper values, which are greater.
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(6)P For each calculation, the most unfavourable combination of lower and upper values of
independent parameters shall be used.

(7) The zone of ground governing the behaviour of a geotechnical structure at a limit state is
usually much larger than a test sample or the zone of ground affected in an in situ test.
Consequently the value of the governing parameter is often the mean of a range of values
covering a large surface or volume of the ground. The characteristic value should be a
cautious estimate of this mean value.

(8) If the behaviour of the geotechnical structure at the limit state considered is governed by
the lowest or highest value of the ground property, the characteristic value should be a
cautious estimate of the lowest or highest value occurring in the zone governing the
behaviour.

(9) When selecting the zone of ground governing the behaviour of a geotechnical structure at
a limit state, it should be considered that this limit state may depend on the behaviour of the
supported structure. For instance, when considering a bearing resistance ultimate limit state
for a building resting on several footings, the governing parameter should be the mean
strength over each individual zone of ground under a footing, if the building is unable to
resist a local failure. If, however, the building is stiff and strong enough, the governing
parameter should be the mean of these mean values over the entire zone or part of the zone of
ground under the building.

(10) If statistical methods are employed in the selection of characteristic values for ground
properties, such methods should differentiate between local and regional sampling and
should allow the use of a priori knowledge of comparable ground properties.”

(11) If statistical methods are used, the characteristic value should be derived such that the
calculated probability of a worse value governing the occurrence of the limit state under

consideration is not greater than 5%.
NOTE In this respect, a cautious estimate of the mean value is a selection of the mean value of
the limited set of geotechnical parameter values, with a confidence level of 95%; where local
failure is concerned, a cautious estimate of the low value is a 5% fractile.

(12)P When using standard tables of characteristic values related to soil investigation
parameters, the characteristic value shall be selected as a very cautious value.

Kommentar:
Ett forsok till sammanfattning av vad detta innebér:
Foreskrivet, dvs. ovillkorligen enligt Eurocode géller foljande att ett karakteristiskt vérde ar :
e Ett forsiktig valt virde baserat pa falt och labresultat + vélkdnd kunskap och bestimt
utifrén aktuell problemtyp.
Hénsyn skall tas till:
e Forhandskunskap
e Omfattning och typ av grundundersdkning
e Involverad jordvolym
e Mojlighet till spdnningsomlagring

Allménna rad enligt Eurocode, dvs. mojlighet dven till andra val:
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Hur {orsiktigt val?

Sannolikheten for misslyckande, dvs ett osdkert val skall vara 5%. Detta medfor olika
angreppssétt beroende péd problemtyp och utforande av geokonstruktion. Det enkla fallet ar
om en och endast en parameter medfor lokalt brott = Karakteriskt viarde 5%-fraktil. Daremot
om man har flera parametrar och/eller stor involverad jordvolym = Karakteristiska virden
>5%-fraktilen. Dvs de enskilda karakteristiska virdena kan véljas mindre konservativt
Resultat blir att vi far olika karakteristiska vdrden for samma jord men olika problemtyper.

E.2.5. Characteristic values of geometrical data (avsnitt 2.4.5.3)

(1)P Characteristic values of the levels of ground and ground-water or free water shall be
measured, nominal or estimated upper or lower levels.

(2) Characteristic values of levels of ground and dimensions of geotechnical structures or
elements should usually be nominal values.

Kommentar: Principen for att bestimma grundvattenytan later enkel, men kanske inte s
enkelt 1 praktiken samtidigt som den dr mycket viktigt.

Valet mellan “nominal” eller “upper or lower levels” forefaller vara tva olika principer. Det
forsta utan hénsyn till toleranser, det andra med hansyn till toleranser. Skall detta val vara fritt
for grundvatten och portryck? En f6ljd fundering, hur bestims karakteristiska vérden for
artesiskt tryck?

E.3. Beskrivning av jord fran EN1997-1

E.3.1. Characterisation of soil and rock type (avsnitt 3.3.2)

(1)P The character and basic constituents of the soil or rock shall be identified before the
results of other tests are interpreted.

(2)P The material shall be examined, identified and described in accordance with a
recognised nomenclature. A geological evaluation shall be made.

(3) Soils should be classified and soil layers described according to an acknowledged
geotechnical soil classification and description system.

(4) Rock should be classified in terms of the quality of the solid (stone) material and jointing.
Stone quality should be described in terms of weathering, particle organisation, dominant
grain, size of minerals, and hardness and toughness of the main mineral. Jointing should be
characterised in terms of joint type, width, spacing and fill quality.

(5) In addition to visual inspection, a number of tests for classification, identification and
quantification of soils and rocks may be used (see EN 1997-2), such as

for soils:

— grain size distribution;

— weight density;

— porosity;

— water content,
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— grain shape;

— grain surface roughness;
— density index;

— Atterberg limits;

— swelling;

— carbonate content;

— organic matter content.

E.3.2. Weight density

(1)P The weight density shall be determined with sufficient accuracy to establish design or
characteristic values of the actions that derive from it.

(2) The weight density should be determined on specimens of soil and rock taken from
undisturbed samples (see EN 1997-2). Alternatively, it may be derived from well established
or documented correlations based on, for example, penetration tests.

E.3.3. Density index

(1)P The density index shall express the degree of compaction of a non-cohesive soil with
respect to the loosest and densest condition as defined by standard laboratory procedures.

E.3.4. Degree of compaction

(1)P The degree of compaction of natural ground or fill shall be expressed as the ratio
between dry weight density and maximum dry weight density obtained from a standard
compaction test.

E.3.5. Shear strength

(1)P In assessing the shear strength of soil, the influence of the following features shall be
considered.:

— the stress level imposed on the soil;

— anisotropy of strength, especially in clays of low plasticity;

— fissures, especially in stiff clays;

— strain rate effects;

— very large strains where these may occur in a design situation;

— sensitivity of cohesive soil;

— degree of saturation.

(2) When the shear strength assessment is based on test results, the level of confidence in the
theory used to derive shear strength values should be taken into account, as well as the
possible disturbance during sampling and heterogeneity of samples.

(3) As to time effects, it should be considered that the period for which a soil will be
effectively undrained depends on its permeability, the availability of free water and the

geometry of the situation.

(4)P The values of effective shear strength parameters c' and tan .' shall be assumed to be
constant only within the range of stresses for which they have been evaluated.
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E.3.6. Soil stiffness

(1)P In assessing the soil stiffness, the following features shall be considered:

— drainage conditions;

— level of mean effective stress;

— natural or artificial pre-consolidation;

— level of imposed shear strain or induced shear stress, this latter often normalised with

respect to the shear strength at failure.

(2) Reliable measurements of the stiffness of the ground are often very difficult to obtain from
field or laboratory tests. In particular, owing to sample disturbance and other effects,
measurements obtained from laboratory specimens often underestimate the in-situ stiffness of
the soil. Observations of the behaviour of previous constructions should therefore be analysed

wherever available.
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F. Historik

F.A. Historisk tillbakablick (text hamtad fran foérstudien, C. Alén)

Begreppet karakteristiskt virde har anvints i olika byggregler sedan mitten av 1970-talet. |
Sverige infordes begreppets 1 praktiskt arbete forst i BBK 79, dvs. i den d& nya
betongnormen, vilken anvénds fortfarande med endast smérre revideringar. Karakteristiskt
virde anvinds hédr for att beteckna ett typiskt virde pd olika materialparametrar. Detaljerade
regler ges for hur man skall bestimma det karakteristiska vardet utifrdn provresultat.
Ambitionen dr att det karakteristiska vérdet skall utgdra 5%-fraktilen av den provade
materialegenskapen (om ett lagt varde ar dimensionerande). Med hjilp av partialkoefficienter
bestdms sedan dimensionerande vérden. Likvérdiga regler har senare inforts for andra
konstruktionsmaterial som stal och trd. Introduktionen av begreppet karakteristiskt virde 1
dessa discipliner har varit ganska friktionsfritt.'

I geoteknik aktualiserades partialkoefficientmetoden i Sverige och ddrmed dven begreppet
karakteristiskt virde med Nybyggnadsreglerna som kom ut i slutet av 1980-talet. Denna har
eftertritts av BKR men de tva byggnormerna dr for geoteknik ganska likartade. Den
geotekniska tillimpningen har varit mer problematisk dn for materialen nimnda ovan.

En ofta spridd uppfattning bland geotekniker &r att detta beror pa att jordmaterial ar séllsynt
besvirliga och uppvisar stor mycket stor materialspridning. Undertecknads erfarenhet dr dock
att detta dr en myt. Av de uppriknade materialen torde normala konstruktionsstal ha minst
spridning, betong och jord likartad, &tminstone for ndgorlunda homogen jord medan
spridningen for trd dr betydligt storre. Daremot arbetar man traditionellt med betydligt mindre
sdkerhetsmarginaler inom geotekniken én i de dvriga disciplinerna, vilket i sin tur medfor att
bestimning av materialparametrar blir en mer grannlaga uppgift. Detta illustreras 1 figur 1 dar
reglerna for karakteristiskt virde &r anvinda pa tva olika provserier for en materialegenskap
med variationskoefficienten 15%. Detta skulle kunna vara betongs tryckhallfasthet (i MPa)
eller leras skjuvhallfasthet (i kPa). I BBK anvénds sedan en partialkoefficient 1,5 for att
berdkna dimensionerande virde, dvs. 1 paritet med odrénerad skjuvhallfasthet for lera.

' Liksom inforande av partialkoefficientmetoden. Déiremot foregicks inforandet av densamma av en ganska lang
debatt hur omojligt det skulle vara att anvénda partialkoefficienter eftersom....
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Figur 20 ”Karakteristiskt varde enligt BBK”. Tva provserier ur samma grundliggande
data. f; for heldragen serie. fk2 frin streckad serie

F.1.1. Ingenjorsmassigt eller statistiskt synsatt?

Rubriken anger tva huvudviégar. Behover man vélja eller gér det kombinera dem?

Forsiktigt valt virde, forsiktigt valt medelvérde etc. dr det traditionella vardet att ansitta en
materialegenskap.

Det gar att gora utifran métvarden med hjélp av statistik. Det dr dock ganska ovanligt. Att ta
hénsyn till alla tillgidnglig information i form av férhandskunskap, erfarenhet och olika typer
av mitvérden dr en statistisk mycket komplex uppgift. Traditionell god ingenjorskonst
innebdr istillet att man ganska intuitivt ansétter virden med hjilp av filt och labprov och
samlad erfarenhet mm. Nackdelen ar att forfarandet innebér ett stort matt av subjektivitet och
att systematiken kan vara svér att Gverblicka.

Alternativt anséitter man viarden mekaniskt utifran testresultat, och ofta konservativt.
Nackdelen i detta fall 4r att all kunskap som inte ges av ldttolkade métvarden far lite
inflytande och att virdena kan vara mycket missvisande genom okunnig tolkning.

F.1.2. Nybyggnadsregler-BKR

I BKR anges att en materialegenskap skall normalt anges som dess medelvirde, se nedan.
Déremot &r det inte sarskilt tydligt vad man avser med medelvérde. I Sverige har utbildats en
utbredd praxis att tolka detta som mitt medelvéirde. Hénsyn till osdkerhet tas sedan genom att
ansdtt olika vérden pa partialkoefficienten.
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Utdrag ur BKR 94

”4.23 Karakteristiska materialvirden

Karakteristiskt virde for en materialegenskap skall normalt bestimmas som dess medelvdrde.
Systematiska skillnader mellan egenskapen vid undersokning och i verklig konstruktion

(dimensioneringssituationen), egenskapens tidsberoende samt fel i parameterbestimningen
skall beaktas.

Karakteristiskt virde for en materialegenskap far dven bestdmmas genom forsiktigt val med
ledning av dokumenterad erfarenhet.”

Kommentar: Det ar svért att i skrivningen ovan finna stod for dagens praxis att vilja
karakteristiskt virde som métt medelvirde. Att man skall beakta ”Systematiska skillnader...”
tyder snarare pé att normforfattaren tinkt sig ett annat synsitt. Aven den andra citerade
meningen med “forsiktigt val” stimmer daligt med “mitt medelvérde”.

F.1.3. Svensk tillampning av ENV 1997-1 (Forstandarden till Eurokod)

I de tillampningsbestdmmelser till Europanormen som giller nu beskrivs foljande forfarande:

Utdrag ur SS-ENV 1997-1 + NAD(S)

“Omfattningen av den volym i mark som bestimmer hur en geoteknisk konstruktion uppfor
sig i ett visst granstillstand dr oftast mycket storre dn den volym som provats vid jord- eller
bergundersokningar, vilket medfor att den bestimmande parametern ofta dr ett medelvirde
over en viss yta eller volym av marken. Karakteristiskt materialvirde vilj som “forsiktigt valt
vdrde” hos aktuell jordvolym. Detta dr det observerade medelviirdet justerat med hdnsyn till:
- antal prov (reduktion for fatalsprovning)

- dokumenterad erfarenhet (sk. forhandskunskap)

- normal variation och sytematisk avvikelse hos aktuella/-a metod/-er”

Kommentar: Skrivningen ovan &r resultatet av ett arbete som gjordes vid fardigstéllandet av
NAD(S) till ENV 1997-1 och pa uppdrag av de foreskrivande verken, Boverket, Vigverket,
Banverket, Luftfartsverket och FortF. Ambitionen var att ange karakteristiskt virde som ett
”populationens medelvirde” och inte som ett stickprovsmedelvirde. Dvs. att utifrdn samlad
erfarenhet och provning ange “’rétt medelvdrde”. Lite mer hogtidligt skulle det &ven kunna
beskrivas som ett sdtt att ta vara pa geoteknikerns professionella kunskap och inte endast ange
en mekanisk procedur for att bestimma karakteristiskt varde.
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SGF Notat

1:2004 Packning och packningskontroll av blandkornig och finkornig jord

2:2004 Direkta skjuvforsok - en vigledning

3:2004 Laboratorieutrustningar med stora provdimensioner - en sammanstillning
1:2005 Vara framtida geotekniska arbetsredskap — en introduktion
2:2005 Permeabilitetsbestdmning genom laboratorieforsok

3:2005 Packningsresultat ytpackning — vésentliga faktorer analyserade med AHP-
modellen
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Svenska Geotekniska Foreningen (SGF) bildades 1950 och bestéar av
drygt 700 enskilda medlemmar, med minst tvd ars praktisk erfarenhet av
geoteknik. Dessutom ingar ca 30 korporativa medlemmar i form av
institutioner, hdgskolor, myndigheter, konsult- och entreprenadforetag
samt tillverkare inom det geotekniska omradet.

SGF har till andamal att framja utvecklingen inom geoteknik med
grundldggning med foredrag, diskussioner och kommittéarbeten samt att
samarbeta med svenska, nordiska och dvriga internationella organ med
liknande inriktning.

Foreningen foretrader i Sverige den internationella foreningen, the
International Society of Soil Mechanics and Geotechnical Engineering
(ISSMGE).

I SGF:s Rapport- och Notatserier utges foreningens metodbeskrivningar,
monografier och dokumentation fran konferenser, temadagar m.m.
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