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FORORD

Denna Nordiska végledning for armerad jord inklusive jordspikning, ar
publicerad av de nordiska geotekniska fdreningarna och Nordisk
industrifond.

Denna végledning har initierats av Nordisk geosyntetgrupp (NGG), vilken
ocksa har utgjort projektets styrgrupp. Nordisk geosyntetgrupp &r
organiserad under de nordiska geotekniska foreningarna. Véagledningen har
tagits fram av en projektgrupp och har finansierats av 29 organisationer,
inkluderat foretagen som & med i projektgruppen. Ovriga organisationer
har medverkat i referensgruppen. Den stora refensgruppen har varit
vardefull for att kunna fa acceptans for vagledningens innehall.

Denna véagledning utgbr endast en véagledning och alt ansvar for
dimensionering aligger konstruktoren. For varje enskilt objekt maste
ingenjorsmassiga beddomningar goéras for att se om véagledningens
rekommendationer & relevanta. Vagledningen a avsedd for ingenjorer
med geoteknisk erfarenhet.

Avsikten med végledningen ar bl.a. att 6ka forstael sen fér armerad jord och
gora det enklare att anvanda denna typ av konstruktioner. Konstruktioner
med armerad jord &r oftast mer ekonomiskt fordelaktiga an konventionella
konstruktioner. De applikationer som finns med i vagledningen &r:

vertikala murar och slanter

bank pal6sjord

bank pa forstarkt jord

jordspikning (schaktade slanter och naturliga slanter)

Végledningen & uppdelad i kapitel som behandlar:
material och provning
dimensionering
genomforande
kvalitetskontroll
upphandling
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Under det gangna artiondet har anvéndandet av jordarmeringstekniken okat
| de nordiska landerna. | Norge har anvandandet av armerade murar
paborjats tidigare och & vanligare dér an i de 6vriga nordiska landerna. |
Sverige & bankpaning en vanlig jordforstarkningsmetod och under senare
a har denna metod ofta anvants i kombination med armering i
bankfyllningen. Vissariktlinjer finns redan i vissa av de nordiska |anderna
men avsikten med véagledningen ar att skapa samsyn och att anvénda
partialkoefficienter i dimensioneringen i enlighet med Eurokoderna.

Riktlinjerna i den hér vagledningen som avser dimensionering av armerad
jord géller huvudsakligen anvandandet av geosyntetisk armering, men vissa
riktlinjer ges aven for styvare typer av armering.

Arbetet med Eurokods pagar fortfarande. ENV 1991-1, Basis of Design
and Actions of Structures, kommer snart att vara en norm. Skillnaderna
mellan den gallande ENV 1997-1, " Allmanna regler f6r dimensionering av
geokonstuktioner” och férnormen prEN 1997-1 & avsevarda. FOr denna
vagledning har gadllande ENV valts som grund. N& Eurokoden har blivit
godkand som en EN kan denna véagledning komma att behdva revideras,
beroende pa hur stora skillnaderna blir. Nationella anpassningsdokument
(NAD) utgor komplement till ENV:erna och skiljer sig & i de nordiska
landerna. Denna végledning berérs endast av géllande NAD i Sverige och
Norge och uppgifter fran dessa dtergesi bilaga B.

Tanken med véagledningen &r att allt dimensioneringsarbete skall kunna
utforas med handberékningar. For mer komplexa objekt eller for att fa en
snabbare berakningsgang, finns datorprogram att ta hjélp av pa marknaden,
men i denna végledning ges dock inga rekommendationer av program.
Utvarderingen av dylika program overlats at konstruktoren.

For att fa bétre forstdelse for konsekvenserna av att anvanda
partialkoefficienter, skulle det vara meningsfullt att goéra
konsekvensanalyser. Den hér vagledningen omfattar emellertid inte denna
typ av analyser.

Denna véagledning skrevs ursprungligen pa engelska for att mojliggora
erfarenhetsaterforing fran lander utanfor Norden. Véagledningen har
Oversatts till, norska och svenska under 2003, alla bildtexter har dock inte
Oversatts utan istdlet hanvisas till ordlistan i introduktionskapitlet.
Publicering gors av de geotekniska foreningarna i Danmark, Finland,
Norge och Sverige i samarbete med Nordisk Industrifond.
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Kapitel 1

Introduktion

1.1 SYFTE

Denna Nordiska vagledning for armerad jord inklusive jordspikning, utgor
riktlinjer med rekommendationer for olika tillampningar. Véagledningen
baseras pa dimensionering i granstilistand med anvéndande av
partial sakerhetsfaktorer. Grunden for dimensioneringen utgérs av géllande
Eurokods, ENV 1991-1 “Basis of Design and Actions of Structures’ och
ENV 1997-1 “Allmannaregler fér dimensionering av geokonstuktioner”.

| lander med avvikande asikter @n vad som anges i ENV:erna, utformas
nationella anpassningsdokument (NAD) som ett komplement till ovan
namnda forstandarder. Vad betréffar denna véagledning, finns fér Sverige
och  Norge, NAD med andra instruktioner for de olika
konstruktionstyperna, se bilaga B.

Tilldmpningarna i végledningen, illusterade i

Figur 1.1, utgors av:

1. vertikalamurar och slanter

2. bankar palosjord

3. bankar paforstarkt jord

4. jordspikning (schaktade slanter och naturliga slanter)

Vé&gledningen behandlar material och provning, dimensionering, utférande,
kvalitetskontroll samt upphandling.

Kapitel 1 beskriver syfte och upplagget av vagledningen, innehdler
teckenforklaring samt symboler.

Kapitel 2 ger en introduktion till de material som anvands i tillampningar
med armerad jord: naturlig jord/fylining och armering. Provningsmetoder
for olika material beskrivs i korthet och héanvisningar gors till olika
standarder. Varden fran provningsmetoder som foljer standarder &r att
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foredra, men i kapitlet ges aven tabeller som anger generella véarden
beroende pa vilken polymertyp och fyllning som foreligger.

—— —=1__.
Tilldmpning 1
/ //'I, /Armering
Tilldmpning 2
/Armering /Armering
Tilldmpning 3

Tilldmpning 1 och 4
Figur 1.1  Tillampningar som behandlas i vagledning

Dimensioneringsmetoder tas upp | Kapitel 3-6. For samtliga tillampningar
gdler fdljande upplégg: introduktion, armeringens funktion, specifik
infformation som kravs for dimensioneringen, dimensionering i
grangtilistdnd med brottmekanismer, begransningar hos modellen och
stegvis dimensionering.

Dimensioneringsprincipen  beskrivs almant i Kapitel 3 och det
rekommenderas att konstruktoren laser detta kapitel innan dimensionering
paborjas. Kapitel 3 utgor grunden for dimensioneringen av de olika
tillampningarna. Kapitlet innehdller partialsdkerhetsfaktorer for laster och
lastkombinationer saval som for olika materialegenskaper, i enlighet med
ENV 1991-1, ENV 1997-1 och olika NAD. Vidare innehdler kapitlet
konverteringsfaktorer for materialegenskaper och samverkanskoefficienter.
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Inga konsekvensanalyser har utforts for att bestdmma storleken av
partialkoefficienterna, detta maste goras av myndigheterna i respekive
Nordiskt land.

Kapitel 4 behandlar horisontell armering i vertikala murar samt dlanter.
Kapitlet omfattar stédmurar, brofésten och bullervallar.

| Kapitel 5 tas dimensioneringsmetoden for bank pa 16s jord upp.
K apitel 6 behandlar jordarmerade bankar pa forstarkt jord och beskriver en
metod for bankpalning samt ger vissa rekommendationer for
djupstabilisering.

Dimensioneringsmetoder for jordspikning delas i Kapitel 7 in i vertikala
schaktade slanter respektive naturliga slanter.

Genomforandet delasi Kapitel 8 ini armerad jord respektive jordspikning.
Detta kapitel, liksom kvalitetskontroll i Kapitel 9, baseras pa forstandarder
for CEN-arbetet, utfort av TC 288, och benamnt arbetsutférande.

Rad infor upphandling gesi K apitel 10.

En forteckning over referenser for samtliga kapitel aterfinnsi Kapitel 11.

Exempel pa dimensionering for de olika tillampningarna ges i resektive
bilaga.

1.2 INTRODUKTION AV METODERNA

1.2.1 Armerade branta slanter och vertikala murar

1.2.1.1 Princip

Genom att laggain horisontella lager med armering i en konstruktion ar det
mojligt att stabilisera och forstarka fyllningen.

Sedan tidigt atiotal har ett antal projekt byggts dar man anvant sig av
armerad jord.
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Stédmurar och Brolandfasten Bullervallar / bankar
"branta dlanter”

Figur 1.2 Typiskatillampnigar av armerad jord

Murar och landfésten innebar normalt tilldmpningar av armerad jord med
en dantlutning av 70 — 90 grader medan ”branta slanter” ar flackare &n 70
grader.

1.2.1.2 Huvudsaklig tillampning

Armerad jord visar sig mycket ofta vara ett ekonomiskt gynnsamt sétt att
bygga murar, landfasten, bankar, bullervallar, branta slénter etc.

1.2.2 Bank palos undergrund

1.2.2.1 Princip

Armerad jord kan anvandas for att 6ka barformagan hos bankar pa 10s
undergrund. Syftet hos armeringen & att motsta skjuvspanningar som
astras av banken (bankens glidning i sidled) och om mgjligt &ven
skjuvspanningar fran undergrunden (upptryckning).

Armerad Kraft verkande Oftrstérkt
pa undergrund
och armering

/;K

X

Kraftrestitant |

X

Figur 1.3 Armeringseffekt for bank pa 16s undergrund

1.2.2.2 Huvudsaklig tillampning

Huvudsaklig tillampning & byggande av vég- och jarnvégsbankar pa 16s
undergrund.
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1.2.3 Bank pa forstarkt jord

1.2.3.1 Princip

For bankar pa forstarkt jord kan armering anvandas i den nedre delen av
bankfyllningen.

Armering ovan kalk-cementpelare kan ha tva funktioner. For mjuka pelare
a armeringens funktion att foérhindra glidning. For styva pelare kan
armeringens funktion vara bade att forhindra séttningar hos banken och att
forhindra glidning pa samma sétt som armering ovan bankpdlar.

iy
AT

i

Figur 1.4 Bank paforstarkt jord

1.2.3.2 Huvudsaklig tillampning
Huvudsaklig tillampning utgors av armerad bank pa bankpalar.

1.2.4 Jordspikning

1.2.4.1 Princip

Jordspikning ar en teknik som okar stabiliteten hos befintliga eller nyligen
schaktade jordslanter, genom installation av relativt slanka passiva
armeringsstanger i jorden. Vid en liten rorelse av slantens aktivzon utsétts
armeringen for forskjutning i bade axial- och sidled relativt jorden. Denna
forskjutning genererar krafter i spikarna.

Dragkrafter genereras pa grund av den axiella deformationen. Den
maximala dragkraften som kan genereras begransas antingen av
armeringens maximala dragkraftskapacitet eller av den maximala
friktionskraft i jorden som kan mobiliseras mellan spik och jord.
Forskjutningen i sidled medfor i sidled verkande spanningar pa armeringen
och som till storlek begrénsas av jordens barformaga. Forskjutningen i
sidled kan resultera i skjuvkrafter och bdjande moment, vilkas storlek &r
beroende av spikens styvhet och lutning.
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En déant forstarkt med jordspikar kan delasin i tva zoner;

Den akTiva zoNeN dar friktionskrafterna utmed spikarna ar riktade ut mot
fasaden och darmed har tendensen att dra ut armeringen.

Den MoTHALLANDE zoNEN, dar friktionskrafterna riktas in mot slanten och
saledes motverkar att spikarna roér sig utdt, och som en foljd av detta
motverkas aven aktivzonens utatriktade rorel se.

Vid sma rorelser i aktivzonen aktiveras armeringen i den mothallande
zonen, och motverkar sdledes rorelser av aktivzonen. Genom samverkan
mellan jord och spikar skapas ett ”armerat block”, vilken i princip fungerar
som en stddmur som stabiliserar bakomvarande oférstéarkt jord, se Figur
1.5.

For att halla kvar jorden mellan spikarna ute vid sjélva fronten, krévs nagon
form av bekladnad. Ofta anvands sprutbetong eller geotextil.

o 6415 - ?;_

Figur 1.5 Princip for jordspikning

For att visualisera hur jordspikar paverkar en déant, jamfors metoden
ilbland med ett trad som vaxer pa en slant. Tradets rotter hdller kvar jorden
och skapar en armerad kropp bestdende av rotter och jord dvs. samverkan
av jord och rotter resulterar i en stabil slant.

1.2.4.2 Definition

Det finns ingen entydig definition av jordspikning i facklitteraturen, utan
ett antal olika forslag foreligger. For att begransa omfattningen av denna
végledning anvands foljande definition av jordspikning, baserad pa forslag
fran ett flertal forfattare.

En jordspik &r ett armeringselement med liten diameter, som installerasi en
déant utan att férspannas, normalt med en installationsvinkel av 10° - 45°
vinkelrétt mot den potentiella glidytan, och som dérmed verkar framst
under drag, med skjuv-/bojkrafter som en maéjlig men férsumbar sekundéar
effekt.
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Andra definitioner inkluderar bade dymlingar och styva spikar installerade
mer eller mindre vinkelrdtt mot glidytan och sdledes betraktar skjuvkrafter
som ett betydelsefullt bidrag till jordspikarnas armeringseffekt.

1.2.4.3 Huvudsaklig tillampning

Metoden har tva huvudsakliga tillampningar:
Att 6ka sékerheten mot brott for naturliga slénter
Byggande av branta slénter genom stegvis schaktning och installation av
jordspikar

1.3 BETECKNINGAR OCH SYMBOLER

De definitioner och symboler som anvands i denna végledning har tagits
fran de galande Eurokods ENV 1991-1 och 1997-1 liksom utkasten till
prEN 14475 for armerad jord och prEN 14490 foér jordspikning.

1.3.1 Definitioner

ALLMANT

BELASTNING:

1. Kraft (last) som pafors konstruktionen (direkt last).

2. En péaford eller patvingad deformation eller en paford accelleration
(indirekt belastning), orsakad av t.ex. temperaturforandringar eller
ojamna séttningar.

PERMANENT BELASTNING (G):

Last som sannolikt verkar under hela tidsforloppet for en given
dimensioneringssituation och vars storleksvariation som
funktion av tiden &r forsumbar jamfort med lastens medel vérde.

VARIABEL BELASTNING (Q):

Last som sannolikt inte verkar under hela tidsforloppet for en
given dimensioneringssituation, eller vars storleksvariation som
funktion av tiden varken & forsumbar jamfoért med lastens
medelvarde eller & monoton.

REPRESENTATIVT VARDE FOR EN BELASTNING:
Vérde som anvands for verifiering av ett granstillstand.

KARAKTERISTISKT VARDE FOR EN BELASTNING:
Det principiellt representativa vérdet for en last.
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DIMENSIONERANDE VARDE FOR EN BELASTNING Fp:

Det varde som erhdlls genom att multiplicera det representativa
vardet med partial sékerhetsfaktorn g-

BYGGMATERIAL:
Material som anvandsi byggnadsarbete, t ex betong, stdl, geosynteter.

BARFORMAGA/MOTSTAND:

Mekanisk egenskap hos en komponent, tvéarsnitt eller element hos en
konstruktion, t ex bojmotstand.

DIMENSIONERINGSKRITERIER:

Kvantitativa formuleringar som beskriver vilka kriterier som skall
uppfyllas for varje granstillstand.

DIMENSIONERINGSFORUTSATTNINGAR:

De kombinationer av fysiska forhdllanden som representerar ett visst
tidsintervall, under vilket konstruktionen skall uppvisa att relevanta
grangtillstand inte 6verskrids.

KORTVARIGT DIMENSIONERINGSFALL:

Dimensioneringsfall som & relevant under en period som &r
mycket kortare an konstruktionens tekniska livslangd och som
med stor sannolikhet kan intréffa.

LANGVARIGT DIMENSIONERINGSFALL:

Dimensioneringsfall som &r relevant under en period av samma
storleksordning som konstruktionens tekniska livslangd.

OLYCKSLAST:

Dimensioneringsfall som innebér exceptionella forhallanden for
konstruktionen eller dess utsatthet, t ex brand, kollision eller
lokalt brott.

GRANSTILLSTAND:

Tillstand, vilkas overskridande innebédr att konstruktionen inte langre
motsvarar kraven som stéllts vid dimensioneringen.

BROTTGRANSTILLSTAND:

Tillstand sammankopplat med kollaps €eller likande form av
brott hos konstruktionen.
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BRUKSGRANSTILLSTAND:

Tillstand som motsvarar forhallanden vilkas 6verskridande
innebér att kraven pa brukbarhet for konstruktionen eller delar
av konstruktionen inte erhalls.

HALLFASTHET:
Mekanisk egenskap hos ett material, vanligtvis utryckt i spanningsenheter.

KARAKTERISTISKT VARDE FOR EN MATERIALEGENSKAP X:
Det dominerande representativa vardet for en material egenskap.

KONSTRUKTIONER:
Allt som byggs eller det som byggverksamhet resulterar i.

KONSTRUKTIONSTYP:

Indikerar vad som utgor det huvudsakliga konstruktionsmaterialet, t.ex.
armerad betongkonstruktion, stalkonstruktion.

LASTFALL:

Forenliga lastkombinationer, deformationeroch ofullkomligheter som
betraktas samtidigt med bestdmda variabla och permanenta laster for en
viss verifieringssituation.

LASTEFFEKT:

Effekten av belastning pa barande delar av kontruktionen t.ex. av inre kraft,
moment, spanning, tojning.

TEKNISK LIVSLANGD:

Den férmodade tidsperiod under vilken konstruktionen anvands for dess
avsedda syfte med forutsett underhdlsarbete, men utan att omfattande
reparationsarbeten kravs.

TILLFORLITLIGHET:

Tillforlitlighet omfattar sakerhet, funktionalitet och hdllbarhet for en
konstruktion.

UNDERHALL:

Det totala mangden utforda aktiviteter under konstruktionens livslangd for
att bevara dess funktion.

UTFORANDE:
Den verksamhet som skapar en byggnad eller anléaggning.
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ARMERAD JORD OCH JORDSPIKNING (DEFINITIONER SPECIFIKA FOR DENNA
VAGLEDNING)

ANKARPLATTA:

En platta fastsatt pa jordspikens huvud for att dverfora last, fran fasaden
eller direkt fran markytan, till jordspiken.

ARMERING ELLER ARMERINGSELEMENT:
Allmanterm foér armering installerad i marken eller inplacerad i fylIning.

DRANERINGSSYSTEM:
En serie dréner, for kontroll av yt- och grundvatten.

FASAD:

En bekl&dnad av den armerade fyllningens exponerade yta. Fasader &r
indelade i tre grupper, beroende pa deras egenskaper.

STYV FASAD:

En oeftergivlig fasad, normat i form av prefabricerade
betongsektioner, vilka strukturméssigt kan fastas ihop med
armeringen. En fasad som inte kan anpassa sig till differential
séttningar mellan fyllning och fasad.

FLEXIBEL FASAD:

En eftergivlig fasad som forhindrar utfall mellan spikarna och
armeringslagren. Fasaden maste uppfylla kraven pa statisk
funktion som huvudsakligen beror pa markforhalandena och
placeringen av armeringen/jordspikarna. En fasad som kan
anpassa sig till differential sattningar mellan fyllning och fasad.

MJUK FASAD:

En eftergivlig ytbekladnad som kan utformas sa att den
omsluter fyllningen. Detta kallas ofta for omlottlagd fasad.
Dylika fasader besds ofta med fron for att etablera ett
skyddande vegetationslager. En fasad som kan anpassa sig till
differential séttningar mellan fyllning och fasad.

FYLLNING:

Ett naturligt eller av ménniskan framstallt medium bestdende av partiklar,
inklusive vissa bergmaterial, anvéant for att skapa en fyllning.
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ARMERAD JORD:
Konstruerad fyllning som innehdler fran varandra atskiljda lager med

armering, vanligtvis utlagda horisontellt, och som inplaceras mellan
successivt uppbyggda fyllningslager.

SLUMPVIS ARMERAD JORD:
Konstruerad fylling som innehdller slumpvis orienterad armering i form av

sammanhéngande polymerfibrer eller separata element, som blandas med
eller laggsi fyllningen under byggandet.

JORDARMERING:

Armering, vanligtvis i form av remsor, dukar, stavar, nét, vav eller fibrer,
ofta inplacerade i fran varandra skilda lager. Stabiliteten for den armerade
jorden okar genom att mobilisering sker av den axiella draghdllfastheten
hos jordarmeringen.

JORDSPIK:

Ett armeringselement, installerat i marken, ofta med en viss vinkel mot
horisontalplanet, och som mobiliserar friktion mot omgivande jord utmed
hela sin langd.

FORBRUKNINGSSPIK:

En jordspik som installeras pa samma sdtt  som
produktionsspikar, med syftet att faststdlla utdragskapaciteten,
men som inte utgor en del av den slutliga konstruktionen.

TESTSPIK/FORSOKSSPIK:

En jordspik som installeras med identiskt samma metod som
produktionsspikar, men vars enda syfte ar att faststélla/verifiera
utdragskapaciteten. Spiken kan utgdra en del av den dlutliga
konstruktionen.

PRODUKTIONSSPIK:

En jordspik som utgdr en del av den dutliga konstruktionen
med jordspikar.

JORDSPIKNINGSPROCEDUR:

Installation av jordspikar i marken, vanligen genom en av féljande
metoder; slagning, skjutning, hamring eller vibrering, borrning, injektering
och inplacering eller ssmultan borrning och injektering.
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JORDSPIKSSYSTEM:

Bestar av ett armeringselement och kan dessutom innehdla foljande
huvuddelar, skarv, centreringsring, distansklossar, injekteringsbruk och
korrosionsskydd.

MARK:

Jord, berg och fyllning som finns pa plats innan utfoérandet av
byggnadsarbetena.

1.3.2 Rekommenderade enheter for geotekniska berdkningar

krafter kN, MN

moment KNm

densitet kg/ms, Mg/ms, (t/m3)
tunghet KN/m?3

spanningar, tryck och hallfastheter kN/mz, kPa

1.3.3 Symboler

VERSALA

Olyckslast

Karakteristisk tvarsnittsarea for en jordspik
Bredd

Karakteristisk omkrets for det hal dar jordspik och
injekteringsbruk installeras

Graderingstal

Diameter

L asteffekt, generell term

Last, Axiell eller transversell last pa pale/jordspik
Permanent last

Horisontell last eller kraft

H6jd hos stodmur eller bankhojd
Jordtryckskoefficient

Langd

Sakerhetsmarginal

Barighetsfaktor

Resulterande jordtryck

Variabel last

Motstand

Skjuvhallfasthet hos armering/jordspik
Porvattentryckskoefficient

Styvhet hos armering

Inb6rdes avstand mellan jordspikar

(D(D,_;UéU;UrO'UZZPKIIOTIITIUQ Om> >
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Lasteffekt, i fallen armerad jord och jordspikning T
draghdllfasthet

Utdragskapacitet for en jordspik

Vertikal last eller kraft

V ariationskoefficient

Egenvikt

Materialegenskap

Vidhéaftning (adhesion)

Palplattas bredd

Skjuvhalfasthet

Centrumavstand mellan pa plattor
Odrénerad skjuvhallfasthet
Kohesionsintercept uttryckt som effektiv spanning
FOrskjutning

Deformation

Permeabilitet

1/n dantlutning

Vertikalt tryck

Overlast

Utdragsmotstand hos en jordspik
Porvattentryckskoefficient
Séttning

Porvattentryck

GREKISKA BOKSTAVER

o

f fegeaa

Samverkanskoefficient

Sensitivitetsfaktor

Trovérdighetsindex

Friktionsvinkel mellan mark och konstruktion

Inre friktionsvinkel

Inre effektiv friktionsvinkel

Tunghet

Partialkoefficient

Skjuvning

Partialkoefficient for olyckslast

Partialkoefficient for last

Partialkoefficient for last, dar héansyn ocksa tas till
modellosdkerhet och geometriska osékerheter

Partialkoefficient for permanent last, dar hansyn ocksa tas till
modellosdkerhet och geometriska osékerheter
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Partialkoefficient for en material egenskap

Partialkoefficient for en materialegenskap, dar hansyn ocksa tas
till modellosakerhet och geometriska osakerheter
Partialkoefficient for variabel last

Partialkoefficient relaterad till osdkerhet | modellen for
béarformagan och geometriska osakerheter

Partialkoefficient for barférmagan, inklusive osakerheten i
modellen for barférmagan och geometriska osakerheter
Partialkoefficient relaterad till osdkerheten i modellen for
barformagan

Partialkoefficient relaterad till osékerheten i last och /eller |
asteffektmodellen

Tojning

Konverteringsfaktor

Friktionskoefficient

Omkrets

Total normalspanning

Effektiv normal spanning

Skjuvspanning

Reduktionsfaktor

Okning av skjuvhallfasthet per meter djup

Koefficient for kombinerat vérde hos en variabel last
Koefficient for frekvent varde hos en variabel last

Koefficient for kvasi-permanent varde hos en variable last

Permanent last
Variabel last

Aktivt jordtryck
Axiell

Krypbrott
Kryptojning
Dimensioneringsvarde/dimensionerande vérde
Effektiv

Utpressning
Horisontell
Karakteristiskt varde
| vila, vilo-

Initialt forhallande
Passivt jordtryck
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Utdrag
Slant
Glidning
Drag-
Total
Vertikal
Vatten

FORKORTNINGAR

GWT Grundvattenyta
CWT Kapillaritet

OVERSATTNING AV BILDTEXTER

Figur 7.1 a) Active zone = aktiv zon
Resisting zone = mothallande zon
Shear surface = glidyta
Slope movment = dlantrérelse

Figur 7.1 b) Nail position after mobilisation = Spiklége efter
mobilisering.
Nail position at rest = spiklége i vila

Figur 7.2 Failure surface = glidyta
Nail = spik
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Kapitel 2

Material och materialprovning

Detta kapitel baseras pa information fran utkasten till de Europeiska
genomfdrande-standarderna for Reinforced Fill (prEN 14475) och Soil-
Nailing (prEN 14490). Ytterligare information fran andra standarder och
handbocker har inarbetats 1 denna vagledning (t ex British standard,
Clouterre, FHWA). Ett indraget stycke markerar citerad text.

2.1 JORDARMERING

Begreppet jordarmering omfattar i en vidare mening ett stort spann av
konstruktionstyper, vilka har f6ljande huvudkomponenter:

jordarmering

fyllningsmaterial, och om sa krévs

fasadsystem
Den forstérkande, tillverkade armering inférlivas 1 fyllningen for ait
forbéttra dess egenskaper, och pa sa vis kontrollera stabiliteten for den
armerade konstruktionen.

Alla materialkomponenter skall specificeras vid dimensioneringen. Deras
materialparametrar skall bestammas enligt relevanta europeiska standarder
och klara de krav som stélls av EU:s direktiv for byggnadsprodukter
89/106/EEC. Ett flertal konstruktioner med armerad jord finns tillgangliga
pa marknaden. Dessa salufors i paket som innehdler dimensionering,
specifikationer och de tillverkade material som kravs for uppforandet av
hela konstruktionen.
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2.1.1 Armeringsprodukter

2.1.1.1 Allmant

Armeringen skall ge fyllningsmaterialet draghdlfasthet och & generellt
tillverkade av nedanstédende material eller en kombination av dessa:

stal

polymera material och

glasfiber
Andra armeringsmaterial kan ocksa anvandas. Armeringen ger
konstruktionen dess langtidsstabilitet, varfér deras lamplighet och
hdllbarhet maste faststdllas pa basis av forsok, erfarenhet eller
provningsdata. Det maste verifieras att armeringens specificerade
egenskaper erhdlls for konstruktionens hela tekniska livslangd.

2.1.1.2 Stalarmering

For stalarmering beror konstruktionens livsléangd pa armeringens resistens
mot korrosion, vilken i sin tur beror pa elementens geometriska
utformning, staltyp och typ av korrosionsskydd. De typer av stAlarmering
som har en vitt utspridd anvandning &r linjara element s som stag, band,
korrugerade stanger och stegar; eller plana dukar i form av galer, vévda
och svetsade staltradsnét.

Band Stegar
///;;
- //
////
////
- ,/

Forankringsstag

/A.

oo

Nat Stanger
|
m

Figur 2.1 Exempel pa stalarmering (fran utkast prEN 14475)
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Nastan alla stdlarmeringselement tillverkas av motstandskraftiga staltyper,
vilket sdkersstéller en relativt likformig korrosion med en forutsagbar
hastighet i en méttligt aggressiv miljo. Stalarmeringselement kan forses
med ett skyddande tackskikt for att minska effekterna av elektrokemisk
korrosion, (t.ex. varmférzinkning enligt EN 1SO 1461, med ett tackskikt av
minst 70 nm). Téackskikt av varmsprejad zink-aluminium kan appliceras pa
band av stalarmering som ska anvandas i uttalat aggressiva miljoer (typ:
Zn85AI115/70, 70um tackskikt enligt kraven i 1SO 22063). Tackskikt av
polymerer ger ett visst korrosionsskydd, men & kénsligare for skador som
kan uppkomma under byggskedet, vilket kan reducera deras effektivitet.

Andra metaller, sasom rostfritt stdl eller aluminiumlegeringar, bor e
anvandas for permanenta konstruktioner med armerad jord, sdvida inte
deras | angtidsmotstand mot korrosion kan garanteras.

Stalkvaliteter enligt EN 10025 (varmvalsade produkter av olegerat
konstruktionsstal), eller EN 10013 (varmvalsade produkter av svetsbart
finkornigt konstruktionsstdl — tekniska leveransvillkor (del 1 — 3)) och
lampliga for gavanisering (t.ex. S235, S275, S355, S420 eller $460)
rekommenderas for armering bestadende av stalband.

Kalldragen staltrad enligt EN 10080 eller varmvalsat stdl enligt EN 10025
och EN 10113, ihopsvetsat till den slutliga armeringsprodukten enligt EN
10080, rekommenderas for svetsat statradsndt, galler eller stegar.
Forankringsstag och stanger bestdende av kalldragen stltrad skall
Overensstémma med EN 10138; forankringsstag och stanger tillverkade av
varmvalsat stdl med EN 10025 och EN 10113. Muttrar och bultar som
anvands for att skruva ihop stalarmering bor Overensstamma med
SO 898 1.

For vavda staltradsnét tillverkade av kalldraget stal géler EN 10218 och
EN 10223/3. Varmforzinkade tackskikt for staltrad som anvands i véavda
nét skall folja EN 10244, och EN 10245 géller for tackskikt av organiskt
material.

2.1.1.3 Geosyntetisk armering

De tva vanligast férekommande polymererna & polyester och polyolefiner,
t.ex. polyeten och polypropen . Geosyntetisk armering tillverkas i form av
band (endimensionella); galler, ndt och dukar (tvadimensionella) eller cell-/
vaxkake-strukturer (tredimensionella), eller fibrer och tradar. Polymera
band installeras med forutbestamda avstand i vertikal- och horisontalled;
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galer eller nét installeras vanligtvis 6ver hela konstruktionens bredd, vilket
endast kréaver att avstand i vertikalled anges.

Band Fibrer, tradar och i kombinerad geometri

Figur 2.2 Olika typer av geosyntetisk armering (fran utkast prEN 14475)

Kraft
A

aramid
kolfiber

polyester

polypropen

extruderad polyeten
| : H»  To6jning
S 10 15

Figur 2.3 Vanliga kraft-téjningssamband for armering (Carlsson, 1987)

Hos geosyntetisk armering & materialets kraft-tojningssamband mycket
viktigt att ta hansyn till, se Figur 2.3.

Materialets krypning & viktigt savdl som den stora skillnaden i
krypbeteende hos de olika polymererna, Figur 2.4. Figuren visar att
polyeten, polypropen likval som polyester kan anvandas vid 20 procents
belastning av brottdraghdllfastheten, om tojningen i armeringen &r
acceptabel for den aktuella konstruktionen. Egenskaperna for polyeten och
polypropen &andras markant vid en belastning pa 60 procent av
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Tojning € (%)

brottdraghdllfastheten och vid dessa nivaer & de inte anvandbara eftersom
de da skulle ga till brott. Dessa polymerer kan dock anvandas vid lagre
belastningar eller om krypforsok for den specifika produkten har utforts for
att visa vilken den maximala belastningen &r foér en acceptabel t6jning. Det
viktiga vid val av produkt &r att beakta hur tojningen forandras med tiden
och vilken belastning produkten kan utséttas for.

5 _A 1h  1dag 1ar * 1Th  1dag

I TR

4 l PE
PE
i PP i
3 20 =
PET PA

10 PET

oj\liiéééé%' ojyi'zéééé%'
Log tid (sekunder) Log tid (sekunder)

a) b)

Figur 2.4 Krypbeteende for olika typer av armering (efter den Hoedt,
1986) PE-Polyeten, PP-Polypropen, PET-Polyester, PA-
Polyamid. a) krypning vid 20 % belastning b) krypning vid 60 %
belastning
De parametrar som maste tas fram for geosyntetisk armering &r
sammanstéllda i EN 13251, i syfte att mgjliggora CE-méarkning. CE-
méarkningen och dess medfoljande dokument ger certifierade véarden
(95 procents konfidensintervall) for t.ex. draghdllfasthet och kraft-t6jnings-
karakteristika. Enligt denna standard, skall certifierade vérden som hor
samman med den bestamda tekniska livslangden och de miljoméssiga
forndlandena for den armerade jordkonstruktionen, baseras pa
dragspannings-krypning (och krypbrott) enligt EN 1SO 13431, skada
orsakad vid installation enligt 1SO 10722-1 och samverkan mellan fyllning
och armering enligt EN 1SO 12957-1.

Tojning € (%)

Hardighetssaspekter (biologiskt och kemiskt angrepp) skall bestdmmas
enligt EN 12225, EN 14030, EN 12447 och EN13438; hardighet mot
vaderexponering enligt ENV 12224,

BESTANDIGHETSKARAKTERISTIK FOR GEOSYNTETER

Geosynteter kan anvandas for temporara konstruktioner eller kan behdvas
temporért tills det att fyllningsmaterial eller jord som anvéands i
grundlaggningen konsoliderat. Langtidsbruk av geosynteter utgor dock det
huvudsakliga anvandningsomradet och det & darfor av stor vikt att krav
stalls pa geosyntetens hérdighet. Certifierade provningsresultat maste
kunna ges for nedanstaende egenskaper:
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HARDIGHET MOT VADEREXPONERING (EN 12224: 2000)

Produkter som oskyddade utsétts for |jus, liksom produkter som
under en tid g tacks med jord, provas genom artificell
nedbrytning. Genom att vid forhojd temperatur utsdtta
produkten for regn och UV-ljus med ett visst
emissionsspektrum, paskyndas provningsforloppet. Dérefter
bestams forlusten i draghdlfasthet (i %) jamfort med ett
referensprov.

MIKROBIOLOGISK HARDIGHET(EN 12225: 2000)

Svampar och bakterier som lever i marken kan angripa de
polymera materiadl som anvands som geosynteter. Under
provningen gréavs produkten ner i biologiskt aktiv jord. Darefter
bestams den kvarvarande hallfastheten.

HARDIGHET MOT SURA OCH ALKALISKA VATSKOR (GALLRINGSMETOD)
(EN 14030: 2001)

Av den stora mangd kemiska angrepp som kan ténkas intréffa,
har tva valts ut for en paskyndad gallringsmetod. Detta for att
kunna utvardera hardigheten mot hydrolys hos polyester och
motstandet mot termisk oxidation hos polyolefiner (polyeten
och polypropen). Resultaten for detta provningsforfarande ger
en indikation pa hur produkter uppfor sig i sura och alkaliska
miljoer, men det &r inte lampligt att utifran resultaten utvérdera
|angtidsegenskaperna for dessa produkter.

HARDIGHET MOT HYDROLYS (EN 12447: 2001)

Hydrolys av polyester & den motsatta reaktionen till
kristalliseringsprocessen och innebér att vattenmolekyler eller
delar av dessa sammanbinds med polyestermolekylerna. Yttre
hydrolys genom alkaliskt angrepp intréffar &ven vid |aga
temperaturer, inre hydrolys i neutral milj6 & relevant vid hdga
temperaturer. Under provningen laggs produkerna i vatskor i
upp till 90 dagar, varefter den kvarvarande hallfastheten samt
tojningen bestams.

HARDIGHET MOT TERMISK OXIDATION (ENV ISO 13438: 2002)

Syre kan bindas till polyeten- eller polypropylenmolekyler,
vilket medfor att polymererna bli skoérare. Stabiliserande
tillsatsmedel och minskad tillgang till syre i jorden fordrojer
denna oxidation. Under provningen utsétts produkterna for
paskyndad termisk oxidation, varefter den kvarvarande
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hallfastheten bestams. Den kvarvarande hdlfastheten bor
overstiga 50 procent av draghallfastheten for referensproverna.

2.1.1.4 Krypforsok

Krypforsok (under dragspanning) ger information om tidsberoende tojning
vid konstant last. Laster for krypforsok utgors ofta av vikter.

Krypforsok ger tiden till brott fér en konstant last. T6jningsmétning ar inte
nodvandig for att erhdla kurvor fran krypningsbrottsférsok. EN-1SO-
krypningférsoken kréver 1000 timmars provning. Extrapolering av
krypbrott for langtidssamband (30, 60, 120 &ar) kréaver forsok med
varaktighet som 6verstiger 10000 timmar.

100

L Draghé"fastheJ Brottdraghalifasthet
35 kN/m
80

L / 1 hrs 100 hrs
.* | 10 000 hrs
60 /

4
7
4
’
'l
bd
7 g
40 /¢ 1~ extrapglation
A

20 e

Spanningskvot
(procent av brottdraghallfasthet)

0 2 4 6 8 10 12 14
Téjning i %
Figur 2.5 Kurvor for krypforsok, exemplifierat for en polyester

Resultaten fér krypning plottas som linjar deformation mot logaritmisk
tidskala och for krypbrott som linjar eller logaritmisk dragspanning mot
logaritmisk tidskala. Utifran kurvor fran krypforsok for olika
dragspanningar kan kryp-tojningskurvor tas fram for att kunna berdkna
konstruktionens deformation for en given tid. Representativa kurvor visasi
Figur 2.5. Krypbeteendet hos geosynteter beror framst pa vilken polymer
som anvants och hur basmaterialen (garner, tejper) behandlats
termomekani skt.

2.1.1.5 Konverteringsfaktorer tillampade pa mekaniska parametrar i ett
korttidsperspektiv

Tillaten dragkraft per breddenhet av armeringen beror ofta pa den armerade
konstruktionens typ och sékerhetskrav, vilka spanningar armeringen ar
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utsatt for, pa arbetsutforandet och pa den omgivande miljon. Av denna
anledning divideras brotthdllfasthetsparametrar, som bestéamts utifran
korttidsprovningar, med flertalet konverteringsfaktorer, for att pa sa sétt ta
hansyn till potentiell krypning, installationsskador och aldrande.

Enligt resonemangen i Kapitel 3 bor nedanstaende konverteringsfaktorer
anvandas, Tabell 2.1 till Tabell 2.3. Det bor dock noteras att det altid &r att
foredra om langtidsegenskaper for materialet finns tillgangliga fran
provningarna, vilket ger att hogre varden kan anvéndas.

Tabell 2.1 Konverteringsfaktorer for geosyntetisk armering

Konverteringsparameter — materialhansyn Konverterings faktor
Krypfaktor (beroende pa teknisk livslangd), hi
Install ationsskada h,
Biologisk- och kemisk nedbrytning hs

Tabell 2.2 Konverteringsfaktorer, h;*, tar hansyn till 1&ngtidsegenskaper
baserade pa resultat® fr&n korttidsprovning.

Ramaterial Konverteringsfaktor, h;
Stal 0,8
Polyester (PETP) 0,4
Polypropylen (PP) 0,2
Polyamid (PA) 0,35
Polyetylen 0,2

Tabell 2.3 Konverteringsfaktor, h,', foér skada under installation,
beroende pa vilket fyllningsmaterial som &r i kontakt med
armeringen?.

Grus Grus Spran
Lera/silt® Sand (naturligy) (kross- steng
N materia)
Materialfaktor: F 11 12 13 14 15
Konverteringsfaktor 5, 4g3 77 0.72 0,67

, h2=1/|:

Yh; & VUF vid jamforelse med Vagverket rapport 1992:10, Statens Vegvesen rapport 016
2 Det & att foredra att forsoksresultat anvandsistéllet for tabellvardena
3 Vérden for leralsilt & hamtade ur Vagverket rapport 1992:10
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Erfarenheten visar att ett hdgre vérde pa materialfaktorn &n ovanstaende i
Tabell 2.3, ibland behdver véljas. Enligt FHWA publikation NHI-00-043,
varierar véardet for materialfaktorn mellan 1,2-3,0 for fyllning med maximal
kornstorlek 100 mm och ds, = 30 mm. For fyllningar med maximal
kornstorlek 20 mm och dsp mindre @n 0,7 ar vardet 1,1-2,0.

Materiafaktorn for biologisk och kemisk nedbrytning, Fe, kan enligt
Végverkets publikation 1992:10 antas vara 1,1 forutsatt att pH-véardet
ligger mellan 4 och 9, vilket ger en konverteringsfaktor hz = 0.91.

2.1.1.6 Samverkansfaktorer for friktion mellan jord och armering

FOor samverkansfaktorn for friktion mellan jord och armering kan, enligt
Végverkets publikation 1992:10 och Statens Vegvesens publikation 016,
nedanstéende véarden anvandas.

Tabell 2.4 Samverkansfaktorer fér varden pa friktionen mellan jord /
armering, a, beroende pajordforhallanden

Armeringstyp Typ av jord och fyllning”

Lera, Grus Grus .

it 59 atirligt)  (krossmaterial)  SPrangsten
Nét, galler 0,8 0,9 0,95 1,0 1,0
Duk 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8

2.1.1.7 Partialkoefficient for utdrag och glidning

Partialkoefficienten for utdragsmotstand, g,, & 1,3 enligt British standard.
British standard ar emellertid baserad pa total sakerhetsfilosofi och sdledes
kan ett |&gre varde anvandas i detta fall, eftersom partialkoefficient inte
bara anvands for utdrag utan aven for friktionsvinkeln.

Enligt British standard & ocksa partialkoefficienten for glidsmotstand, g,
1,3. Med samma resonemang som for partialkoefficienten for
utdragsmotstand, kan denna partialkoefficient ges ett |&gre varde &én 1,3.

2.1.2 Fyllningsmaterial

Vada fyllningsmaterial bestd&r vanligtvis av packningsbart material;
antingen naturligt forekommande eller framstallt. Konstruktioner med
armerad jord mojliggor anvandandet av atervunnet materia eller jord av
lagre kvalitet. Detta kan leda till avsevarda besparingar av bygg- och
transportkostnader. Helt kohesiva jordar accepteras generellt inte vid
byggande av permanenta konstruktioner av armerad jord, dels p.g.a. liten

* Fyllning med dso < 1,5 génger geonétets maskvidd bér anvéandas
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spanningsoverforing mellan jord och armering, dels p.g.a. dessa jordars
tjalfarlighet.

Kraven pa fyllningsmateriaets kvalitet ges av kraven som stélls pa
konstruktionen med armerad jord, som t.ex. barformaga, lasttyp och
lastintensitet, tilldtna deformationer, tjafarlighet, draneringerings-
effektivitet. Om insipprande eller infiltrerande vatten inte kan draneras bort
pa annat sitt, maste materiaet vara fridranerande, motsta urspolning och
nedbrytning.

2.1.2.1 Fyliningens inre friktion och kohesion

De mekaniska egenskaperna hos det valda fyllningsmaterialet uttrycks
vanligtvis med inre friktion och kohesion. Dessa jordparametrar skall vara
representativa for de forhdlanden i vilka de ska anvandas (t.ex. densitet,
vatteninnehall, spanningsnivd) och bestdmmas utifran det svagaste
materialet. For fridrénerande eller granulara fyllningsmaterial kan de
relevanta parametrarna harledas fran tidigare erfarenhet eller bestammas
utifran fyllningens kornstorleksférdel ning.

2.1.2.2 Samverkan mellan fylining och armering

Armeringsmaterialen samverkar med fyllningen enligt tva olika principer:
friktion och inre lasning. Linjeformade element som stavar, band och
korrugerade stanger, liksom dukar, verkar pa basis av friktion mellan olika
material. Galler, né och bivaxstrukturer verkar dessutom genom att haka i
fyllningsmaterialet och pa sa sétt skapa en lasning.

Parametrar som beskriver samverkan mellan fyllning och armering kan
baseras pa relevanta provningsmetoder, t.ex. skjuvbox eller utdragsforsok,
men kan ocksa bestdmmas pa basis av tidigare erfarenhet.

2.1.2.3 Lamplighet (faktorer som paverkar valet av fyllningsmaterial)

Ett  fyllningsmaterials  lamplighet  for  anvandning | en
armeradjordkonstruktion, & avhangig av faktorer som byggbarhet,
omgivande forhdlanden, fyllningens lagertjocklek, fasadteknik,
vegetationsskyddstacke, dréneringsteknik, aggressivitet, spannings-
Overféring mellan fylining och armering, inre friktion och kohesion samt
tjdlfarlighet.

2.1.2.4 Byggbarhet

Det valda fyllningsmaterial skall vara lampligt for de klimatiska
forhdlanden som rader dar fyllningen skall anvéndas. Vidare skall det vara
lampligt for packningutrustning och utférande samt for lokal erfarenhet och
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praxis. Fyllningsmaterial beskrivs vanligtvis med parametrar som erhalls
fran labforsok, som vatteninnehdl, densitet erhdlen fran modifierad (eller
normal) proctorpackning, tryckhdllfasthet och kornstorleksfordel ning.

Fyllningens byggbarhet skall vara sadan att den kan laggas ut och packas
och ge de egenskaper som dimensioneringen kréver, normalt sett 95
procent av densiteten vid optimal vattenkvot erhdllen fran modifierad
proctorpackning. Fyllningen far ¢ innehdla snd dler is. Tjafarliga
material skall g utlaggas under vinterférhallanden.

Om materialet & bearbetat maste alla typer av tillsatser som anvénts for att
forbattra dess arbetbarhet, t.ex. kalk och cement, bedomas utifran deras
kompatibilitet med armeringslagren i fyllningen, kemisk bestandighet och
miljémassiga begrénsningar.

2.1.2.5 Fasadteknik

Fasadsystem for konstruktioner med armerad jord har specifika toleranser
med avseende pa sattningar och murdeformationer som uppkommer p.g.a.
kompaktering efter fardigstallandet. For att rérelserna skall halla sig inom
toleranserna & valet av materia véasentligt och att detta packas pa ett
adekvat Sétt.

Bestandighet for savéal fasad som armeringselement &r viktig med tanke pa
den tekniska livslangd pa mellan 50 och 100 ar, som ofta forvantas av
konstruktioner med armerad jord. Den bestandighet som krévs med hansyn
till materialets uppférande vid frysning-upptining och nedvétning-torkning
t.ex. hos blockfasader, kan erhdllas genom att anvénda réatt cement och
tillsatser i tillverkningsprocessen.

2.1.2.6 Tackning med vegetation

For att kunna técka fasaden med vegetation krévs att fyllningsmaterial et
nara fronten &r [ampligt for vaxter.

2.1.2.7 Omgivning och estetik

Konstruktioner med armerad jord kan tolerera deformationer och sattningar
till en viss grans. Alltfor stora deformationer eller sdttningar kan inte
tolereras vid exempelvis brofésten, murar som utgér stod for infrastruktur
eller byggnader, vilka har styva, flexibla eller blockfasader. Om séttningar
som uppkommer efter byggandet ar kritiska p.g.a. omgivningspaverkan
eller av estetiska skal, bér material som ar enkla att packa och som har 13g
kompressibilitet véjas.
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Finkorniga jordar och nedbrytningsbara fyllningsmaterial bor ¢ anvandas
utan att deras hallfasthet och |angtidsegenskaper forst har faststallts genom
laboratorieprovningar eller forsok, och pa sa sétt godkéant bruket av dem. |
de zoner av konstruktionen med armerad jord som I|Oper risk for
frostnedtrangning, skall finkorninga, tjafarliga material g anvandas, savida
inte frostisolering gors.

Fridranerande fylIningsmaterial bor anvandasi de fall, dar dversvamningar,
fluktuerande grundvattenniva och undanrinnande ytvatten kan paverka
konstruktionen. Den effektiva kornstorleken (Dyg) kan anvéndas for att
uppskatta permeabiliteten hos fyllning av friktionsmaterial.

2.1.2.8 Lagertjocklek och maximal kornstorlek

En enhetlig lagertjocklek hos den opackade fylIningen bor inte 6verskrida
300 mm och den maximala kornstorleken bor vara mindre an 2/3 av den
packade lagertjockleken. Andra faktorer som verkar begransande pa den
maximala kornstorleken &r risken for byggskador pa armeringen samt krav
pa latt packningsutrustning och tunnare lager nara fasadelementen.
Lagertjocklek och maximal kornstorlek beror ocksa pa avstandet mellan
armeringslagren samt pa fasadel ementens typ och storlek.

2.1.2.9 Fyliningens aggressivitet

Relevanta egenskaper, som visar pa en potentiell agressivitet hos
fyllningsmaterialet eller hos den naturliga jorden intill zonen med armerad
jord, &r: pH-véarde, redoxpotential, elektrisk resistivitet, saltinnehall
inklusive sulfater, sulfider och klorider. Data for den elektrokemiska,
kemiska och biologiska lampligheten hos det valda materialet ar till hjalp
vid valet av armering och nodvéandiga skyddsatgarder. L angtidsegenskaper
kan ocksa erhdllas pa basis av tidigare erfarenhet, vilket ger korrelation
mellan relevanta jordegenskaper och armeringens mekaniska
|angtidsparametrar.

Krossat, kantigt fyllningsmaterial kan betraktas som mekaniskt aggressivt
med avseende pa armeringen eller fasaden. Risken fér mekaniska skador
hos armeringen, eller hos dess tackskikt, orsakade av det vada
fyllningsmaterialet under byggandet, kan faststédllas genom tidigare
erfarenhet eller specifik provning pa plats. For stdlarmering, som har ett
rostskydd av polymer, rekommenderas en maxima kornstorlek for
fyllningen pat.ex. < 20 mm vid rundade korn.
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2.1.2.10  Tjalfarlighet

Tjdlfarliga material skall inte anvéndas i de delar av konstruktionen dar
frostnedtrangning och foéljande tjadllyftning kan orsaka skada hos den
armerade konstruktionen, t.ex. bakom fasaden och vid grundléggnings-
nivan. Fyllningsmaterialet kan skyddas mot tjdle med hjdp av
isoleringslager.

2.1.3 Dréanering

2.1.3.1 Draneringsegenskaper

Vid anvéndandet av geosyntetisk dranering boOr draneringss och
filtrationsegenskaperna hos geosynteten vara férenliga med den valda
fyllningen. Om finmateria (silt, lera) accepteras som fyllningsmaterial |
den armerade zonen, maste allt vatten som kan téankas finnas framfar,
bakom eller under den armerade zonen noggrant dréneras. Det & av stor
vikt att filtration och dranering halls under strikt kontroll och att all form av
ytvattensinfiltration genom fylIningen forhindras.

2.1.4 Fasad

2.1.4.1 Allmant

Fasaden & den synbara delen av fullbordade konstruktioner med armerad
jord och styr pa sa vis deras estetik. Den skyddar konstruktionen mot
forlust av fyllningsmaterial och erosion och kan utgdra en tétning eller
draneringsvéag samt mojliggora fastséttning av armeringen. Pa marknaden
finns en mangfad av materia, ihopkopplingssystem och skarvar
tillgangliga. Typen av fasad inverkar starkt pa den fullbordade
konstruktionens deformationsegenskaper.

Fasadsystem som omfattar olika ihopkopplingssystem, skarvar och
fastsdttningsanordningar, maste dimensioneras sa att de kan byggas inom
angivna toleranser for vertikalt och horisontellt lage samt kunna verka
inom angivna deformationstoleranser utan att skadas konstruktionsmassigt
under den tekniska livsdléngden. Systemets brukbarhet skall ha verifierats
genom jamforbar erfarenhet eller provning.

Funktion och livdangd hos ett fasadsystem med vegetation beror, utbver
tekniska aspekter, pa klimatologiska och biologiska férhallanden pa platsen
for den armerade fyllningen. Véaxter har speciella krav pa
fyllningsmateriaet vid fasaden, sa som fuktforhdlanden och innehdl av
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organiskt material. Vaxtrotter kan ha skadlig inverkan pa den armerade
jordkonstruktionen.

2.1.4.2 Prefabricerade betongelement

Prefabricerad fasadpanel av betong har vanligtvis dragarmering,system for
fastsdttande av armeringen i panelen, sdkerhetsstift mot angransande
paneler och & minst 140 mm tjock. For att uppfylla kraven pa toleranser
och hallbarhet bor betongpanelerna folja ENV 206 och ENV 1992 samt
vara fria fran sprickor och defekter under samtliga byggskeden. Savé
anvanda material som tillverkningstoleranser & av stor vikt for de
toleranser som kan uppnas under byggandet och darmed ocksa for
fasadsystemets hallbarhet.

Elementen i en blockstensmur av betong & mindre till formatet och sarskilt
tillverkade for anvandning i armerad jordkonstruktioner. Betongen som
anvands for tillverkningen av sddana element skall félja ENV 206. Liksom
fasadpanelerna bringas elementen i ordning med ett system som kopplar
thop blocken med armeringen respektive angransande betongelement.
Vanligtvis anvands inte murbruk eller annat bruk mellan elementen i
blockstensmuren.

2.1.4.3 Stalfasader

Material for stélfasader och infastningar maste vara av sadan art att
accellerande korrosion inte uppstar p.g.a. eloktrolytiska processer som
skapas av kontakten mellan olika metaller.

Fasadelement tillverkade av nédt e€ller galer av kolstdl kan vara
varmforzinkade med ett minsta medeltackskikt av zink av 70 mm, om inte
tillverkaren angett att ett tunnare lager av zink i kombination med ett
tackskikt av polymer ger ett lika bra rostskydd i ett langt perspektiv.
Fasadelement som inte har nagot tackskikt, skall dimensioneras for
avrostning. Full rostman skall tillampas och kontakt med fuktig jord skall
forhindras vid infastningarna. Fasad och armering bér dimensioneras sa att
stabiliteten hos armerad jordkonstruktionen beaktas for brand.

2.1.4.4 Geosyntetiska fasadelement

Olika typer av geosyntetisk armering kan anvandas som fasad: antingen
omlottlagda runt lager med fyllning/jord eller genom att nyttjas som korgar
for att skapa en konstruktion med armerad jord. Geosyntetiska material &r
kansliga for skada under installation, for ultraviolett ljus, for vandalism och
for brand, sdvida de inte skyddas med sprutbetong, betong- eller tréfasader
eller vegetation. Alla geosyntetiska material som anvands for byggande av
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omlottlagda fasadelement eller gabioner, skall félja pr EN 13251. Om
brandrisken & stor skall geosyntetiska fasadelement endast anvandas i
kombination med skydd.

2.1.4.5 Normgivande referenser — sammanfattning
Fasadsystem skall folja kraven i relevanta Europeiska standarder, se Tabell

2.5
Tabell 2.5 Relevanta standarder for krav pa fasadsystem (fran prEN
14475)
Fasadsystem
T 2 R E
Krav o1 b @ %@ 'c_é 5 g@ °
8’ 8 & 2 % % _g D 8’
S v g’ 2 >0 T | =
o 3 B = A
ae e} < 3 €
m % {7 O
Betong-
. ENV 206 ENV 206
kvalitet
Stalarmering | ENV 10080/ EN 10223
(i panel) ENV1992-1-1 del 3
Dimensions X5 X5
toleranser
Tryck-
h_allfasthet X5 X5
vid
installation
Ytkvalitet X X X°
Stalkvalitet EN 10079/ | EN10218 5
EN10080 | del1g2 |EN10025|X
i- EN10244
SGe?:xagl EN del 182 1SO1461
9 1SO1461 | EN10245
kvalitet del 1&2
® Krav behover stéllas, men ingen relevant standard finns tillgénglig
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2.1.5 Materialprovning

GEOSYNTETISK ARMERING

Tabell 2.6 Karakteristika som behovs for bruket av geosyntetisk
armering. Provning bor utféras enligt relevanta standarder

Parameter Forklaring Standard

Spannings- Normalt baserad pa produktens
/tojningsparametrar  korttidshallfasthet
Hor ihop med konstruktionens

EN 1SO 10319

; 6
Krypningsparametrar tekniska livslangd EN ISO 13431
, : Hor ihop med produktion och s
Tillverkning erfarenhet av produkten CE maérkning
, Hor ihop med kornstorlek och
Mexanisk skada kornform i samband med ENV 1SO 10722-17
under byggande b
yggande
EN 12224,
Kemisk och Hbro thop med omgiovande EN 12225,
biologisk hardighet forhallanden, vilka kan paverka EN 140030,
produktens egenskaper EN 12447,
ENV SO 13438°

STALARMERING

Foljande karakteristika erfordras vid anvandning av stalarmering:

- gpanning/tdjnings parametrar
kemisk och biologisk hardighet (omgivningspaverkan, som kan inverka
pa produktegenskaperna)
korrosion
samverkansfaktor ~ (definierad som  samverkansfaktor  mellan
fylIning/jord och armeringen, se Tabell 2.4)

Provning utférs enligt gdllande standarder.

® For krypbrottsextrapolering till ett |&ngtidsperspektiv (> 25 &) krévs provningstider som 6verstiger
10 000 timmar

" Det finns ocksd andra provningsmetoder som kan utféras i falt, vilka kan ge lampliga vérden for
dimensionering

8 Provningsmetoderna beskrivs kortfattat i kapitel 9
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2.2 JORDSPIKNING

2.2.1 Huvudbestandsdelar

En konstruktion med jordspikar bestar av foljande bestandsdel ar:

armering — jordspik

naturlig jord

fasad

drénering
| de foljande kapitlen diskuteras materialegenskaper och provning av
huvudbestandsdel arnas material egenskaper.

2.2.2 Armering

2.2.2.1 Olika armeringstyper

Armeringen (jordspiken) kan delas in i tva olika grupper; slagen spik och
injekterad spik. Den huvudsakliga skillnaden bestar i installationstekniken
(direktinstallerad eller borrad) samt om injekteringsbruket inkluderas som
en del av armeringen eller inte. Skillnaden i installationsteknik beskrivs i
Kapitel 7.

Slagna spikar drivs direkt in i jorden och bestdr vanligen av stélarmering,
vars tvarsnitt kan vara av flera olika slag, t.ex. massiv stalstang, ihalig
stang eller vinkelstdl. Skarvar kan anvandas for en 1ang slagen spik.

Precis som namnet antyder bestar injekterade spikar av armering och
injekteringsbruk. Liksom fér slagna spikar kan skarvar anvandas for langa
injekterade spikar.

2.2.2.2 Armeringselementets materialegenskaper

| denna végledning behandlas bara materialegenskaperna for de staldelar
som anvands som armering. Andra material kan anvandas och i sdana fall
skall relevanta krav till&dmpas.

Beroende pa vilken typ av staldel det ror sig om skall enligt prEN 14490
kraven i nedanstaende standarder uppfyllas.

EN 10080 for massiva stal stanger

EN 10210 eller EN 10219 for ihadliga stalstanger

EN 10025 eller EN 10113 for varmval sade stal produkter

EN 10138 for forspanda stal produkter
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Om aeranvanda armeringselement eller produkter skall anvandas,
maste dessa klara de krav som stéllts vid dimensioneringen vad géller
typ, storlek, toleranser, kvalitet och stalkvalitet, samt vara fritt fran
skada, skadligt material och korrosion som kan paverka hallfasthet och
hallbarhet. (Oversittning av citat fran prEN 14490).

Armeringens erforderliga materialegenskaper bér kunna garanteras under
hela den tekniska livdangden och fdljdaktligen kan kompletterande
skyddssystem vara nddvandiga. Det finns ett antal olika typer av
skyddssystem. Det enklaste systemet innebér tillampning av rostman. For
svarare forhdlanden kan dubbla skyddssystem anvandas. Enligt den
kommande Europeiska utforandestandarden kan exempelvis galvaniserat,
varmforzinkat tackskikt och varmsprejad aluminium-zinklegering anvandas
och ska da dverensstamma med nedanstaende standarder.

EN 1SO 1461 — galvaniserat, varmforzinkat tackskikt

EN 22063 — varmsprejad aluminium-zinklegering

Kapitel 7 ger ett fordag pa hur korrosionsskydd véljs, baserat pa kanda
jordparametrar och konsekvenserna av ett brott.

Det karakteristiska vardet for armeringens draghallfasthet bestams enligt
Europeisk standard som 2-procentsfraktilen for stdlet. Enligt samma
standard tilldmpas partialfaktor for att bestdmma den dimensionerande
draghdlifastheten for armeringen. Partialfaktorn g, =1,0 — 1,1 kan tillampas
for stal utsatt for dragspanning. Skjuvhallfastheten bestéams pa liknande vis.

Som tumregel kan foéljande aspekter betraktas vid valet av
armeringsel ement:
stal med segt brott &r att foredra
ett hoghdllfast stal |6per storre risk att korrodera och ger vanligtvis ett
sprott brott
vid injekterad spik & en profilerad eller ribbad armeringselement att
foredra, eftersom detta ©kar kontakten mellan stdldelen och
Injekteringsbruket

Vid dimensionering av armeringselementet bor foljande parameterar vara
kanda:

tvarsnittsarea (m°)

diameter (m)

draghdllfasthet, brottvarde (kPa)

brottdjning (%)

34 Nordisk Véagledning Armerad Jord och Jordspikning



2.2.2.3 Materialegenskaper for skarvar

Generellt gdller att skarvar bor uppfylla samma krav som
armeringselementet. Foljdaktligen bor de ha samma draghdllfasthet,
mekaniska  egenskaper och  hdllbarhet.  Skyddssystemen  for
armeringselement  respektive skarv bor vara kompatibla.  Ur
hallbarhetsperspektiv kan skarvar utgora en svag punkt och hénsyn maste
darfor tastill detta under dimensioneringen.

2.2.2.4 Materialegenskaper for injekteringsbruk

Enligt prEN 14490 skall injekteringsbruket dverensstdmma med féljande
standarder: prEN 445, prEN 446 och prEN 447. Nedan sammanfattas nagra
av de viktigaste punkterna fran dessa standarder.
- vct-talet i bruket bor varalagre én 0,44
brukets kloridinnehall bor vara mindre an 0,1 procent av cementvikten
brukets flédeshastighet bor vara tillrackligt for att sakerstélla att halet ar
fullsténdigt fyllt med bruk och att vatten och luft g finns inneslutet |
halet
bruket bér ha sddana egenskaper att separering och sedimentation av
bruket undviks, d.v.s. bruk med ringa benégenhet for blodning skall
anvandas
inert filler (sand) kan blandas i bruket
Det ar inte altid mgjligt att uppfylla alla dessa krav och i vissa fall kan
anvandandet av bruk med andra egenskaper vara att foredra.

2.2.3 Jord

En av de stora skillnaderna mellan armerad jord och jordspikning bestar i
att naturlig in situ jord anvénds vid jordspikning. Detta medfor att den
befintliga jordens egenskaper maste bestdmmas och att den jordspikade
konstruktionen maste anpassas till de rédande forhallandena. Omfattningen
av de geotekniska faltundersokningarna beror pa geologins komplexitet.
FOr en mur som har en flack yta ovanfér murkrénet bor jordlagerfoljden
undersbkas med tillracklig omfattning inom ett omrade som strécker sig
fran planerad fasad och ind, med en bredd motsvarande murens hojd
ganger 1,5. For en mur med dant ovanfér murkronet skall
undersokningsbredden vara 3 ganger murhojden (Clouterre, 1991). Under-
sokningen bor ocksd omfatta materialet under murens bas. Likartade
rekommendationer kan ges for naturliga slanter déar jordspikning anvands
for att Oka s8kerheten mot stabilitetsorott.
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| Tabell 2.7 redovisas erforderlig information for jorden for olika delar av
den jordspikade konstruktionen. Vissa av parametrarna maste bestammeas i
falt med faltforsok, andra kan uppskattas utifran erfarenhet.

Tabell 2.7 Erforderliga jordparameterar foér dimensionering av olika delar
av en jordspikad konstruktion.

Huvudbestandsdel ar
Jordparameter Bestdms genom o o) Lo}
o c c
AN
S | 5 E
Jordart Materialprover Ja |Ja| Ja| Ja
Densitet Uppskattas m.h.aCPT eller | Ja Ja
ostorda prover
Friktionsvinkel Uppskattas eller Ja Ja
skjuvboxforsok
Portryck/grundvatten Maétningar i falt Ja |Ja]Ja| Ja
K ohesionsintercept Uppskattas Ja
pH Matning Ja
Resistivitet Falt- eller Ja
laboratoriemétning
Permeabilitet Kornférdelningskurva Ja Ja
L agringstathet T.ex. CPT Ja | Ja Ja
Klorid- eller sulfit- Jordprover, kemiska Ja
innehdll eller annanjon |analyser
Jordens formaga att std | Provgrop Ja
of orstarkt

Méangden faltundersokningar bér vara tillrécklig for att kunna bestdmma
jordparametrarna och hur de varierar inom omradet. Faltundersokningarna
bor utforas enligt tillampliga Europei ska standarder samt nationell praxis.

Det har diskuterats huruvida max- eller residualvardet hos friktionsvinkeln
skall anvandas vid dimensionering av en konstruktion med jordspikar.
Principen for jordspikning baseras pa att jordspikarna aktiveras efter en
liten deformation av jorden. Foljaktligen har jorden utsatts for en viss
rorelse nér spikarna aktiveras och det ar darfor inte orimligt att anta att, for
vissa delar av glidytan &r jordens deformation stérre an den deformation
som & kopplad till maxvérdet och ett residualvarde & mer rimligt. Det

® Inklusive lokal och global stabilitet for jordspikar och jordspikningskonstruktion
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rekommenderas darfor att maxvardet for friktionsvinkeln anvénds med
forsiktighet vid jordspikning.

Resistiviteten beror pa jordens vatteninnehall. Darfor rekommenderas att
provning utfors under maximalt ogynnsamma forhalanden, d.v.s full-
standigt vattenméttad jord. Vid faltforsok & det omgjligt att valja
forhalanden, men hansyn skall tas till vatteninnehdlet vid utvarderingen
av forsoket. Det finns ett flertal olika metoder for att bestdmma
resitiviteten, bade i laboratorium och i falt, t.ex. Wenners 4 elektrod €eller
CPT-sondering med resistivitetsmétning.

En av de vanligaste orsakerna till saval svarigheter vid utforandet av
jordspikning som problem med konstruktionens funktion, & grundvatten
och hogt portryck. Sdledes ar det av hogsta vikt att bestémma de faktiska
grundvattenforhallandena pa platsen.

2.2.4 Samverkan mellan jord och spik

2.2.4.1 Faktorer som inverkar pa utdragskapaciteten, T,

Den totala utdragskapaciteten som kan mobiliseras utmed jordspiken beror
pa tre huvudparametrar: friktionskoefficent utmed spiken, normalspéanning
samt spikens omkrets, se Figur 2.6. Ytterligare information om hur olika
faktorer paverkar utdragskapaciteten aterfinnsi bilaga A.

T, =ms'q
Normalspénning m friktionskoefficient
Mantelarea , . v
Friktionskoefficient o s’y effektiv normalspanning verkande
ﬂ pa spiken
g spikens omkrets
Figur 2.6 Faktorer som inverkar pa utdragskapaciteten

2.2.4.2 Riktlinjer for en preliminar uppskattning av utdragsmotstand, gs

En prelimindr uppskattning behover goras for den férsta preliminéara
dimensioneringen. Den dutgiltiga dimensioneringen skall emellertid altid
faststdllas genom utdragsforsok for att verifiera de uppskattade vardena
som anvants i dimensioneringen.

| litteraturen finns foljande riktlinjer  for  uppskattning av
utdragskapaciteten.
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CLOUTERRE (SCHLOSSER M.FL., 1991)

Pa basis av 450 utdragsforsok har det franska nationella forskningsprojektet
Clouterre uppréttat diagram for utdragsmotstandet, s, baserade pa
granstrycket vid pressometerforsok. Forsoken utfordes i sodra Frankrike pa
87 olika platser. Jorden indelades i fem olika jordtyper och bade
injekterade och slagna spikar anvandes. Diagrammen redovisasi Figur 2.7,
men vid dimensionering bor originaldiagrammen i Clouterre anvéndas.

10
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ag ( MF;E;
Qg {MPa) 03 7
03 T CLAY
SAND 25
025 y
0.
0.2
).
Q.15 ////
ASt L bt i = i
ol e i s = == L1
L * L1
LT Sy o
Hs 2 1 l Py (MPa)
| 1Dg (MPa) NG 1 2 3 4
o
1 2 3
c¢) Grus d) Margel/krita
q, {MPa)
o L_AF—"«M . 9g{MPa)
06 e ! MARL ~CHALK
04
05—t o
L O ¢ 1. | | 03
N = g e e i B 4%
03 A ||
/ N a 62
0.2 A s
0. —
/’,‘_.——1—"‘"—1("—1" __é;_.__ DB(MPU) o
0 = : o

e) Vittrat berg

Qg (MPa )

WEATHERED ROCK

e

02 7

0.t

Pp{MPa)
. 3

1 2 3 4 5

Figur 2.7 Diagram for uppskattning av utdragskapaciteten, fran
Clouterre - (Schlosser m.fl. 1991)

10 51 injekterad med gravitationstryck, S3 slagen
1 G1 injekterad med gravitationstryck, G2 injekterad med 18gt tryck, G3 slagen
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FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION

| Tabell 2.8 redovisas ett fordag pa preliminar uppskattning av utdrags-
kapaciteten utmed spiken beroende pa installationsmetod och jordtyp, av
Mitchell m.fl., 1987.

Tabell 2.8 Preliminar uppskattning av mobiliserad utdragskapacitet
utmed jordspiken enligt Mitchell m.fl.., 1987

Install ationsmetod Jord Utdragskapacitet kKN/m
Rotationsborrad siltig sand 30-60
st 18-24
Slagna foderror sand 80
fast lagrad sand/grus 115
fast lagrad moran 115- 175
sand 30-60
lera 15-30
Jetinjekterad sand 115
sand/grus 290
Skruvborrad lera 6-9
fast lera 12-17
lerig silt 15-30
kalkhaltig siltig lera 60 - 90
siltig sand - fyllning 6-9

2.2.4.3 Verifiering av utdragskapacitet

Utdragskapaciteten bor alltid verifieras genom utdragsforsok pa plats. |
Kapitel 9 ges en kort beskrivning av olika forsoksmetoder, forsoks-
utrustning, forsoksgenomfoérandet, foreslaget antal forsok och tolkning av
forsok.

Forsoken kan utforas pa en forbrukningsspik, d.v.s en spik som belastastill
brott och sdledes inte kan utgora en fungerande del av den dlutgiltiga
konstruktionen. En produktionsspik kan ocksa anvandas; denna spik
belastas upp till dess dimensionerande hdllfasthet och kommer dérefter att
utgora en aktiv spik i konstruktionen efter forsoket.

2.2.4.4 Karakteristiska och dimensionerande varden

Utdragskapaciteten baseras pa ett antal provbelastningar. Enligt utkastet till
Europeisk utforandestandard for jordspikning, fas det karakteristiska vardet
som ett medel- eller minimivarde av forsoken, multiplicerat med en
konverteringsfaktor, h?som beror pa antalet forsok, se Tabell 2.9. Det
dimensionerande vérdet for utdragskapaciteten beréknas som:
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T, =h 1 (2.1)
Or

gr faktor som tar hansyn till naturliga variationer av

utdragskapaciteten pa basis av jord- och spikegenskaper. |

Europeisk standard lamnas inga rekommendationer for detta.

Darfor foredds att foljande varden tillampas  for

utdragskapaciteten:

gr =(9; orgc)” 9, (2.2)

On partiakoefficienten, g eller g, for jordens hdlfasthet
multipliceras med en faktor som tar hansyn till naturliga
variationer hos spikens egenskaper (ytans area, normalspanning
och ytans réhet). Vardet for g, foreslds liggainom spannet 1,2 till
1,4, beroende pa spiktyp. En slagen spik med en fix mantelarea
har ett lagre varde an en injekterad spik, vars mantelarea kan
forvantas variera.

h denna faktor tar hansyn till forsoksmetodens osdkerhet.
Rekommenderade varden enligt utkastet till prEN 14490 ges |
tabell 2.9.

Tabell 2.9 Konverteringsfaktor, h**beroende p& antalet férsok.

Antal forsok
h 1 2 >2
Baserat pa MeDELVARDET fran férsoken 0,67 0,74 0,77
Baserat pa miniMivARDET fran forsoken 0,67 0,80 0,91

2.2.5 Dréanering

Det finns i huvudsak tre olika dréneringssystem, se Figur 2.8:

1. Ytdrénering (t.ex. dukar, kanaler, diken)

2. Fasaddranering (t.ex. geotextilfilter, draneringshal)
3. Djupdrénering (t.ex. draneringsror)

21 &r likamed 1/x, dér x & enligt ENV 1991:1
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Figur 2.8 Olika sorters draneringssystem

PVC- dler meadlror kan anvandas som dréneringsrér  och
dréneringsslitsarna kan variera mellan 5 och 20 mm. Om metallror anvands
maste korrosionsrisken beaktas. Geotextilfilter bor dimensioneras sa att den
onskade draneringskapaciteten behalls under hela den tekniska livslangden.

2.2.6 System for korrosionsskydd

Det finns ett antal olika mdjliga |6sningar for att erhdla en jordspik med
tillfredsstallande kapacitet under hela dess tekniska livdangd. Nedan
beskrivs ett antal olika system enligt prEN 14490. Vilket system som skall
véljas beror pa markforhadlanden, typ av spik och konsekvenser av brott.
Detta beskrivs vidare i Kapitel 7.

2.2.6.1 Rostman

Vid rostman tas det i dimensioneringen hansyn till att stalets yta minskar
med tiden, istéllet for att forsoka undvika korrosion. Beroende pa vilka
forhdlanden som rader pa platsen dar jordspikarna skall installeras, kan en
korrosionshastighet uppskattas och tvérsnittsarean for spiken kan Okas
tillrackligt mycket. Det & svart att forutse korrosionshastigheten korrekt
och denna kan variera inom byggplatsen. Sdledes anvands denna metod
oftast i de fall dar ett brott hos en jordspik inte medfor svara konsekvenser
och vid en kortteknisk livslangd.

2.2.6.2 Tackskikt

Stalet kan ges ett tackskikt av saval zink som epoxy. Ett oskadat tackskikt
innebdr normalt sett att korrosion hos spiken férhindras sasom
dimensioneringen forutsatt. Svarigheten & att undvika skador pa
tackskiktet under hantering, lagring och installation.
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2.2.6.3 Injekteringsbruk

Inkapsling av stdlet i bruk minskar korrosionen. Om bruket distribueras
jamnt 1angs med spiken, med en tjocklek som motsvarar de omgivande
forhdlandena och om det kan garanteras att inga sprickor storre éan 0,1 mm
kommer att upptréada, sa kan bruket i sig betraktas som ett tillfredsstéllande
korrosionsskydd. Vanligtvis brukar det emellertid uppsta sprickor och
darfor kombineras vanligen bruket med nagon annan typ av korrosions-
skydd.

2.2.6.4 Impermeabla ror

Inkapsling av stdlet i ett impermeabelt ror forhindrar korrosion pa ett
effektivt sétt och anvands oftast for svarare férhalanden.

Injektering
Stél

Plastbarriar
B

Figur 2.9 Enkelt och dubbelt korrosionsskydd fér en spik, genom
anvandande av impermeabla rér och bruk

2.2.7 Fasad

En konstruktion med jordspikar kan utféras med eller utan fasad. Murens
lutning samt hur anpassning sker till det omgivande omradet styr valet av
fasad. Nedan delas fasadernain i fyra olika typer enligt prEN 14490.

| kapitel 2.1.4 beskrivs fasadtyper for armerad jord. Huvuddelen av
informationen i det kapitlet kan ocksa tillampas for jordspikning.

2.2.7.1 Ingen férandring av ytan / ingen fasad

For flacka danter dar jordspikning har anvénts for att 6ka sékerheten mot
stabilitetetsbrott, kan det vara mgjligt att férsumma fasaden. | dessa fall &
det emellertid viktigt att sakerstélla att befintlig vegetation bevaras, sa att
erosion i slanten forhindras.
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2.2.7.2 Styv fasad

For en brant slant eller mur behdvs oftast en hard fasad. Syftet med fasaden
ar att forhindra brott hos jorden mellan spikarna. Den harda fasaden kan
bestd av ett lager sprutbetong, stdlndt kombinerat med sprutbetong,
platsgjuten betong eller prefabricerade betongblock.

2.2.7.3 Flexibel fasad

En flexibel fasad har en statisk funktion och skall forhindra utglidning hos
jorden mellan jordspikarna. Utformningen av fasaden beror pa
markférhdllandena och utformningen av spikarna. En flexibel fasad kan
anvéandas for relativt branta slanter, men inte for murar. Vanligtvis anvands
ett stdlndt, som klarar av att overfora axia- och skjuvkrafter. Det &r
nodvandigt att fasta ihop den flexibla fasaden i spikhuvudet med en 1&mplig
spikplatta for att sékerstélla att lasten dverfors. Det kan vara nédvéandigt att
forspanna spiken for att den skall kunna hdlla fast den flexibla fasaden. Om
inte den befintliga vegetationen &r tillracklig for att sakerstélla ett effektivt
erosionsskydd kan, liksom hos den mjuka fasaden, ett vegetationsskydd
anvandas.

2.2.7.4 Mjuk fasad

En mjuk fasad utgdr en annan |Gsning for en jordspikad flack slant. Det
viktigaste funktionen for detta mycket flexibla skydd, & erosionskontroll.
En mjuk fasad & ofta besddd for att fa ett skydd av véxter. Klimat,
markhojd och vatten maste beaktas vid valet av froblandning.

Ett 1&tt armeringsnét, kombinerat med en geosyntet & ett exempel pa en
ténkbar mjuk fasad. Geosynteten kan utgoras av en biologiskt nedbrytbar
geotextil tackt med fréblandning. En annan lésning & geogaller, geondat
eller vavda Oppna strukturer. Fasaden bor fastas ihop med spikarna enligt
rekommendationerna for det specifika systemet.
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Kapitel 3

Dimensioneringsprincip

3.1 INTRODUKTION

EU-kommissionen (CEC) har initierat arbetet med att etablera en samling
harmoniserande tekniska regler for dimensionering av bygg- och
anléggningsprojekt. Dessa regler kommer i framtiden att ersétta de géllande
reglerna | de olika medlemsstaterna och kallas Europakoder for
konstruktioner. Vad betrdffar denna végledning, @ det Eurokod 1, version
ENV 1991-1, Basis of design and actions on structures och Eurokod 7,
version ENV 1997-1, Allmanna regler for dimensionering av
geokonstruktioner, som ger riktlinjerna for dimensionering. | varje land kan
Europakoderna kompletteras med nationella anpassningsdokument, NAD,
vilka tillsasmmans med ENV :erna styr hur dimensioneringen skall utforas i
respektive land.

Det & frivilligt att anvdnda ENV-versionerna av Eurokoderna eller
befintliga nationella standarder. Meningen & att ENV-versionerna skall
ersittas av EN-versioner av Eurokoderna och nér sa sker upphdvs de
nationella standarderna. Arbetet med EN-versionerna har kommit ett |angt
stycke pa vagen. Fran praktisk synpunkt skulle det ha varit fordelaktigt att
hénvisa till den senaste versionen av respektive Eurokod. Fér denna
vagledning har detta emellertid inte varit mgjligt, eftersom det bara finns
preliminara versioner, prENs, vilka inte har nagon réttslig giltighet. Vidare
revideras prEN:arna tamligen ofta.

En formell komplikation, som kan intraffa vid tillampning av ENV 1997-1
for armerad jord, & definitionen av fyllning i ENV. Fyllning definieras dar
som en del av marken, liksom jord och berg, nar den finns pa plats innan
utférande. A andra sidan definieras fyllningen som en del av konst-
ruktionen om den laggs pa plats under byggandet (ENV 1997-1, 1.5.1(1)).
Anledningen till denna uppdelning & inte klar, och dérmed betraktas i
denna vagledning fyllning som jordmaterial, oavsett om den lagts dit innan
eller under utférandet av byggarbetena.
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3.2 DIMENSIONERING | GRANSTILLSTAND

Under de senaste artiondena har det blivit obligatoriskt att vid
dimensioneringen verifiera konstruktioner i tva olika granstillstand:
brottgranstillstand respektive bruksgranstillstand. Dessa tva tillstand ger
olika typer av dimensioneringskriterier for bestdmmande av
berékningsmodell. Verifiering av brottgranstillstandet motsvarar verifiering
av en olikhet, t.ex. den barformagan (R) maste vara stérre én den
lasteffekten (E), saledes fas kriteriet R-E3 0. Da det inte & nodvandigt att
kénna till exakt nar likheten géller, kan forenklade antaganden for
berakningsmodellen inforas, sa lange som dessa inte leder till en
overskattning av den mothdlande kraften eller en underskattning av den
padrivande. Analysen & s att siga pa den sskra sidan. |
bruksgranstillstandet & det Onskvart att beskriva det forvantade beteendet. |
detta fall kommer dimensionering pa den sékra sidan ofta att innebara
oekonomiska losningar. | princip betyder detta att ber&kningsmodellerna
som anvands i bruksgranstillstandet bor vara mer sofistikerade @n de som
anvands i brottgranstilistandet. Dimensionering pa den osékra sidan
kommer dock normalt sett inte resultera i en katastrof. Ur praktisk
synvinkel, kan sdledes forenklade modeller ofta anvandas ocksa for detta
fall.

Vid anvandandet av teknik med armeradjord ar det det av sérskilt intresse
att olika material maste kunna fungera tillsammans. Exempelvis kan inte
maximala hdllfastheten for jord respektive armering kombineras utan
vidare beténkande. Om nagot av materialen har ett sprott beteende, se Figur
3.1, kan ett sddant anvandande fa svara konsekvenser. | synnerhet kréaver
mobilisering av geosyntetisk armering en viss deformation, medan stal kan
betraktas som ett styvare material. Grundprincipen bor vara att kombinera
materialens hallfasthetsvarden vid kompatibla deformationsnivaer. Aven
om detta & berdttigat ur en principiell synvinkel, & dylika
berédkningsmodeller langt ifran daglig praxis inom geotekniken. Ett
forenklat sétt att behandla problemet & att infGra partiakoefficeinter i
forenklade berékningsmetoder, se vidare Kapitel 3.5.2 nedan.
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Figur 3.1 Exempel pa kompatibla deformationsnivaer. Geosyntetmaterial
(6versta kurvan) jamford med en kvicklera (undre kurvan). |
figuren ar e tojningen av geosynteten och ? skjuvningen av
leran

3.3 PARTIALKOEFFICIENTER

Analyser som baseras pa dimensionering i granstillstand, kombineras i
daglig praxis ofta med ett anvandande av partialkoefficienter. Detta
tillvagagangssétt kan betraktas som kvasi-probabilistiskt. Differensen
mellan den mothallande kraften och den padrivande kraften kallas ofta
sakerhetsmarginal och dimensioneringskriteriet blir sdledes M=R-E 3 0.
Det motsvarande dimensioneringsvillkoret for dimensionering med global
sékerhetsfaktor & R/E 3 F . Genom ait dela in den global a sékerhetsfaktorn
i en péadrivande och en mothdllande del, med bendmnda partial-
koefficienter, kan det senare dimensioneringsvillkoret skrivas om som:

R

EsF:gR>gs (31)
vilket &er kan omskrivas som:

R g xE3 0 (3.2)

Or
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Saledes &r

MZE-QSXE"’O (33)

det enklaste sdttet att beskriva dimensioneringsvillkoret med
partialkoefficientmetoden. Genom att inféra mer an tva partialkoefficienter,
kan mer komplexa samband erhdllas.

For att bestdmma det dimensionerande véardet hos en variabel, det faktiska
véarde som skall anvéandas som ingangsdata i dimensioneringsvillkoret, med
partialkoefficientmetoden, & en process som gors i tva seg. Forst bestams
det typiska véardet for variabeln, som formellt benamns for karakteristiskt
varde, t.ex. R¢ eller S.. Vardet kan ses som en given fraktil av variabeln nar
denna betraktas som en stokastisk variabel. Darefter erhdlls variabelns
dimensionerande varde fran det karakteristiska vérdet genom att
multiplicera eller dividera det med en partiakoefficient. Om
partialkoefficienten 3 1, erhdlls ett " sékert” dimensionerande vérde normalt
genom att multiplicera den padrivande variabeln aternativt genom att
dividera den mothallande variabeln, d.v.s R, =R /g, respektive E, =g *E, .

Formellt kan traditionell dimensionering med en global sdkerhetsfaktor,
(F), ses som en forenklad procedur dar alla partialkoefficienter utom en ges
vardet 1. Filosofiskt sett &r de tva metoderna emellertid tamligen olika. |
den traditionella, deterministiska metoden representeras barférmagan och
lasteffekten av fixa och kdnda varden. Detta innebér att det mothallande &r
R och det padrivande & E. Sdledes medfér F>1 olikheten R>E. Genom att
gora sakerhetsfaktorn tillrackligt mycket storre én 1, fas en tillrackligt saker
dimensionering.

| partialkoefficientmetoden innebér ett sannolikhetsbaserat synsétt att savél
R som E kan anta ett vitt spann av varden. Detta kan tolkas som ait
barformagan och lasteffekten har fasta men okanda vérden. Det samma
gadller da ocksa for M. De dimensionerande vardena bor representera en
mojlig kombination med tillréckligt liten sannolikhet, d.v.s. det
barformagan & R, =R /g,och det lasteffekten & E, =g xE,. Olikheten

kvantifieras av partialkoefficienternas varden. Likheten M=0 &r acceptabel i
partialkoefficientmetoden, men endast tillsasmmans med den ovanliga
kombinationen Ry och Egy, déar sannolikheten for brott blir tillrackligt 13g.
Denna tolkning av partialkoefficientmetoden innebdr att en
partialkoefficients varde bor véljas pa sadant vis att ett fysikaliskt omdjligt
dimensionerande vérde g kan erhdllas.
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3.4 TILLAMPNING AV PARTIALKOEFFICIENTER

Enligt vad som beskrivits ovan beror storleken av partialkoefficienterna pa
vilket dimensioneringsfall berékningarna utfors for.

BROTTGRANSTILLSTAND

Dimensionering i brottgranstillstand kréaver att sannolikheten for brott &r
liten. Detta maste beaktas vid valet av partialkoefficienter. Nedan ges nagra
principer for hur partialkoefficienter kan bestammas beroende pa vilket
problem som foéreligger.

BRUKSGRANSTILLSTAND

Vid dimensionering i bruksgranstillstand brukar deformationer beaktas.
Partialkoefficienter ges normalt vardet 1, g = 1,0, d.v.s. deformations-
berakningarna baseras pa de karakteristiska vérdena.

| bruksgranstillstand finns emellertid inga begransningar for anvandandet
av partialkoefficienter med hogre vérde an 1 for att astadkomma en styvare
konstruktion. Exempelvis om kunden stéller vadigt strikta deformations-
krav, kan detta vara ett [ampligt aternativ.

3.5 ARMERAD SLANT/SLANT MED JORDSPIKAR

| princip foreligger ingen skillnad i anvandandet av partialkoefficienter vid
dimensionering av en armerad slant respektive en sant med jordspikar, se
Figur 3.2.

go=0verlast av en variabel last

/ ge= Overlast av en permanent last

T

Figur 3.2 Armerad slant / slant med jordspikar

3.5.1 Traditionell sakerhetsfaktor
| traditionell dimensionering blir sékerhetsfaktorn:
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F=% (3.4)
tk

med skjuvhdlfastheten, ¢, langsmed glidytan:

c, =c "+'tan(f,)"+'T, (3.5)
och skjuvspanningen, ty, l&ngsmed glidytan:

e =0+ doc"+ Aok (3.6)

Uttrycket 2+2 betyder har de kombinerade effekterna av de olika bidragen
(altsa inte ren addition). Termen omfattar skjuvhalfastheten hos
armering/jordspik inklusive saval effekterna av 6kad friktion i jorden som
mojlig skjuvning av armering/jordspik. Déarmed fas:

p o Gt T (37)

0"+ gy "+" U,

En aternativ formulering ar att inkludera effekterna av armering/jordspik
som en minskning av skjuvspanning, altsai F:s namnare.

Ck"'+" tanf k'

gkll+qG ) ll+ll qlel_ llTk

F= (3.8)

Det bor noteras att valet av en av de tva formuleringarna har stor inverkan
pa den globala sdkerhetsfaktorns nominella véarde. En reduktion av
namnaren, som i det senare fallet, ger valdigt hdga nominella varden (eller
t.0.m. negativa varden for stor armeringsmangd). Denna omsténdighet kan
varaen orsak till att undvika den senare formuleringen.

3.5.2 Partialkoefficientmetoden

Dimensioneringskriteriet blir sdkerhetsmarginalen:

c,-t,3%0 (3.9)

eller, med karaktéristiska varden och partialkoefficienter, ett av de tva
aternativen:

%-’_)kaso (3.10)
*M

L& gy t, 30 (3.11)
ng gm

| det forstnamnda falet & bade modellosdkerheten  och
parameterosakerheten inkluderade i partialkoefficienterna, gy respektive ¢,
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medan dessa bagge osdkerheter & atskiljda i det senare fallet, ¢kq; On
respektive Osq; . Med samma beteckningar for den globala
sakerhetsfakrorn som i det forra kapitlet, kan den senare ekvationen skrivas
om som:

1 éC | mn " tar]f | mn " T u mn " " n
2o L G g g, 90, O Moy g Mo, )° 0 (3.12)
ng @gc' O Ot 0]

PARTIALKOEFFICIENTER FOR MATERIAL

O partialkoefficient for kohesionsintercept, typiskt varde ar 1,5
Ge partialkoefficient for jordens inre friktion, typiskt varde ér 1,2
Or partialkoefficient for armering av stdl eller geosynteter. For stal

ar 1,1 ett typiskt varde, for geosyntetisk armering & 1,3 ett
vanligt vérde. Nar det géller geosyntetisk armering tillampas en
extra konverteringsfaktor, h, (se vidare 3.8.2.2). Denna faktor
kan besta av flera faktorer hphohs, vilkatar hansyn till:

installation

krypbeteende

kemisk och biologisk nedbrytning

FOr jordspikning ar konverteringsfaktorn, h, beroende av antalet utférda
faltforsok och gr partialkoefficient for utdragskapaciteten.

PARTIALKOEFFICIENTER FOR LASTER

Det & inte enkelt att foreskriva typiska véarden for lasternas
partialkoefficienter, ?,,?, respektivex?,. De varden som ges i Eurokoderna

sasom ENV 1991-1 och ENV 1997-1; 1,35 for permanenta laster och 1,5
for variabla laster, inkluderar modellosakerhet. Atminstone kan det forsta
vérdet, nér det tillampas pa jords och vattens densitet, astadkomma kniviga
geotekniska problem (se vidare diskussionen kring fysikaliskt omgjliga
dimenssionerings/arden | Kapitel 3.1; d.v.s vattnets tunghet blir 3 1350
KN/m®).

MODELLFAKTORER
ORd partialkoefficient for osakerheter i barighetesmodellen
Osd partialkoefficient for for osdkerheter i lastmodellen bor

betraktas som valfriaffrivilliga beroende pa foreliggande
problem, d.v.s. om modellosdkerheten maste sérskiljas fran
andra osékerheter.
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Vid dimensionering av armerad jord maste t6jningskompabiliteten for olika
material beaktas, men det finns inga partialkoefficienter i Eurokoderna som
tar hansyn till osdkerheter i tillampade berdkningsmodeller avseende detta.
Sdledes kan tillampandet av en partialkoefficient for lastmodellen vara ett
lampligt sétt att behandla dylik problematik.

3.5.3 Tillampning av partialkoefficientmetoden i stabilitetsberdkningar

Enligt vad som s&gs ovan, utgor sdkerhetsmarginalkonceptet det vanliga
sittet att anvanda partialkoefficienter pa, vid dimensionering. Att anvanda
en global sékerhetsfaktor tillsammans med partialkoefficienter skulle vara,
om inte omdjligt, sa i vart fal mycket forvirrande. Det finns dock en
nackdel med att anvanda konceptet med sékerhetsmarginal i traditionella
santstabilitetsberdkningar. Sékerhetsfaktorn anvénds for att faststdlla den
kritiska glidytan. Detta later sig inte goras lika enkelt med hjédp av
sékerhetsmarginalen, vilken &r starkt beroende av méngden jord som é&r
inblandad. Ett sdtt att Overvinna denna svarighet & att anvéanda en
dimensionslos sakerhetsmarginal, dar den normala sakerhetsmarginalen
normeras med barférmaga/skjuvhallfastheten:
R-E_c-té , 1u

m= R = c g—l FEI (313)
| Figur 3.3 illustreras forhallandet mellan den globala sékerhetsfaktorn och
den dimensionslosa sakerhetsmarginalen. Det foreligger ett entydigt
forndlande mellan den dimensionsosa sékerhetsmarginalen och
sakerhetsfaktorn. Foljdaktligen kan, pa samma sétt som med saker-
hetsfaktorn, sdkerhetsmarginalen anvandas for att finna den kritiska
glidytan. Den dimensionsl0sa sékerhetsmarginalen, for R>E, har ett vérde
mellan 0 — 100 procent, vilket & ett behéndigt format for en sdkerhets-
marginal. Om sakerhetsmarginalen ges av dimensioneringsvéardena for R
och E, kommer alla varden hos sékerhetsmarginalen som &r storre eller lika
med noll, beteckna ett sakert tillstand. Ett praktiskt sétt att anvanda den
dimensionslosa sdkerhetsmarginalen vid anvéndandet av befintliga
programvaror for slantstabilitet, & att anvénda approximationen m» In(F).
Denna formulering har inte fordelen med att ha begransningen 100 procent.
| praktiken ar detta av mindre betydelse, vilket kan sesi Figur 3.3. Notera
att att denna formulering inte existerar nér F, beréknad enligt Ekvation 3.8,
ar negativ.
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Figur 3.3 Forhallande mellan dimensionslos sakerhetsmarginal, m och
sakerhetsfaktor, F.

FOor att sammanfatta vad som sagts ovan;, vid anvandandet av
partialkoefficienter | dantstabilitetsberakningar & en dimensionslds
sékerhetsmarginal att féredra. Den naturliga logaritmen av sékerhets-
marginalen, In (F), beréknad med ingangsparametrarnas dimensionerande
varden, fyller denna funktion.

3.6 DIMENSIONERINGSKRAV

3.6.1 Teknisk livslangd

Tabell 3.1 Exempel pa teknisk livslangd hos olika konstruktioner, 2.4

ENV 1991-1
Klass Erfqrdefllg t(_—:'konlsk Exempel
livdangd i ar
1 1-5/<2 Temporara ~ konstruktioner: armerad
jord/jordspikning
2 25 Utbytbara delar av konstruktionen
3 50 Byggnader och andra vanliga konstruktioner
4 100 Monumentala byggnader, broar och andra
anléggningar

| konstruktioner som & armerade med geosynteter, & Kryptdjningarna och
tilldten tojning i armeringen, avgorande for dimensioneringen och den
erforderliga hdllfastheten hos armeringen. Hos de flesta geosynteter Okar
kryptéjningarna mest under det forsta aret efter konstruktionens
fardigstallande. Den storsta skillnaden i dimensionerande hdllfasthet star
altsa att finna mellan temporara konstruktioner med mindre &n 6 manaders
livslangd och mer ” permanenta konstruktioner”.

Nordisk Véagledning Armerad Jord och Jordspikning 53



3.6.2 Sakerhetsklass

| Eurokod ENV 1997-1 finns bara en sdkerhetsklass, men i exempelvis
Sverige finns tre olika sikerhetsklasser. De olika klasserna definieras
genom det sétt de tar hénsyn till fara for liv och egendom, dar klass 1
definieras som liten risk och klass 3 som stor risk for liv och egendom.
Sakerhetsnivan som anvénds i Eurokods motsvarar sékerhetsklass 3 enligt
SS-ENV 1991-1. De partialkoefficienter som skall anvandas for respektive
sékerhetsklass angesi bilaga B.

3.6.3 Geoteknisk klass

Det finns tre olika geotekniska klasser enligt 2.1 (5) ENV 1997-1. Ett
projekts olika dimensioneringsaspekter kan behdva hantering i olika
geotekniska klasser. De tre kategorierna har ingen effekt pa
partialkoefficienternas varden, men kan innebédra olika krav pa savél
geotekniska undersokningar, 3.2 ENV 1997-1, som pa byggledning,
kontroll och underhall, sektion 4. ENV 1997-1.

GEOTEKNISK KLASS 1
Klass 1 omfattar sma och relativt enkla konstruktioner.

GEOTEKNISK KLASS 2
Klass 2 omfattar konventionella typer av konstruktioner och

grundlaggningar utan onormalt stora risker eller exceptionellt svara grund-
eller lastforhallanden.

GEOTEKNISK KLASS 3

Klass 3 omfattar konstruktioner som inte faller in under Klass 1 eller 2. |
manga fall bor jordforstérkning och armerade konstruktioner klassificeras
som Geoteknisk Klass 3, 5.5 (3) ENV 1997-1.

Vidare beskrivning av olika konstruktioners klasser ges i 2.1 (5) ENV
1997-1.

3.6.4 Dimensioneringsmetod

| vissa fal, i synnerhet i ickelinjar analys, bor effekten av
modellosdkerheterna i berakningarna betraktas explicit. En koefficient gsq
kan hénforas till osékerheter i lastmodellen och/eller lasteffektmodellen,
9.3.2 (2) ENV 1991-1, och en koefficient grg, beaktar osékerheter i den
barighetsmodellen och hos de geometriska egenskaperna 9.3.5 (2) ENV
1991-1.
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For att faststélla olika styrande férhallanden finns olika dimensioneringsfall
beskrivna:

FALL A
Statisk jamvikt
FALLB

Brott hos konstruktion eller béarande delar, inklusive grundmurar, palar,
kalarvaggar etc., styrt av hallfastheten i barande material.

FaLL C
Markbrott

Vidare beskrivning av de olika fallen gesi kapitel 9.4.1 ENV 1991 —1. For
denna vagledning &r fall B och C relevanta™®. Notera att vid anvandandet av
fall B & partialkoefficienten for permanent last ar 1,35, vilket ger orimliga
resultat for geoteknisk dimensionering och darfor maste anvandas med
forsiktighet.

3.6.5 Belastningar

En belastning kan enligt ENV 1991-1 vara antingen:
1. Direkt last: en kraft (last) som verkar pa konstruktionen.

2. Indirekt belastning: en deformation eller accelleration orsakad av
temeraturforandring, fuktvariation, ojdmn sattning, jordb&vning eller
dylikt.

Belastningarna delas in i olika kategorier, exempelvis permanent last (G),
variabel last (Q) och olyckslast (A), se Tabell 3.2.

Vissa krafter och paforda forskjutningar &r laster i vissa fall, men inte i
andra, 2.4.2(2) ENV 1997-1. Lasternas vérden & givna for alla
berdkningar 2.4.2 (4) ENV 1997-1. Forutom ovan namnda laster skall
seismiska laster beaktas for relevanta situationer enligt EC-8.

3 Uppdelningen i tre olika dimensioneringsfall A-C kommer formodligen att omarbetas avsevart i de
dutgiltiga Europanormerna (EN).
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Tabell 3.2 Exempel pa olika laster

Symbol Partial- _
Lasityp (Kar. last)  koefficient =XEMPek:
Byggnader, containrar,
Permanent |ast Ge % Ia)s/;tgp%IIar etc.
Variabel last do % Lasthilar, bilar, tag etc.
Linje- eller punktlast G, Q Brofasten, staende trailers,
Permanent, variabel ’ % IQ containrar etc.
Horisontallast H o ethécken, stétdampare, vind
Olyckslast A Oa Lastbilar, bilar etc.
Temporar |ast under
Last under byggandet G Qe byggfasen, savé nyttig last

som egenvikt .

3.6.6 Dimensionerande varden for laster

Dimensionerande

varden for laster

ges a ekvation

3.14.

Partialkoefficienterna for dimensionering i brottgranstillstand visasi Tabell

3.3.
I:d =gF ><Frep

BROTTGRANSTILLSTAND

Tabell 3.3 Partialkoefficienter

for laster, o

(3.14)

— brottgranstillstand i

l&ngvariga- och kortvariga situationer™, enligt 2.4.2 (14)P ENV

1997-1
L aster
Fall Permanent Variabel Olycks-
Ogynnsam Gynnsam Ogynnsam last
Fal A [1,00] [0,95] [1,50] [1,00]
Fal B [1,35] [1,00] [1,50] [1,00]
Fal C [1,00] [1,00] [1,30] [1,00]

KomMENTAR: Vid berdkning av det dimensionerande jordtrycket i Fal B
tillampas partiakoefficienterna i Tabell 3.3 pa de karakteristiska
jordtrycken. | Fall C tillampas partialkoefficienterna pa jordens

14" Dessa partialkoefficienter skall anvandas anvéndas vid konventionella konstruktioner. | de fall med
onormalarisker, ovanliga eller exceptionel It svara grundl aggningsforhallanden eller belastningsvillkor, sa
bor hdgre varden anvéandas.
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karakteristiska hallfasthet samt pa de karakteristiska ytlasterna, se vidare i
2.4.2 (17) ENV 1997-1. Se ytterligare kommentarer i Kapitel 3.6.7.

VATTENTRYCK

For grandtilistand med  omfattande  konsekvenser  (generdllt
brottgranstillstand), skall dimensionerande vérden for vattentryck och
stromningstryck representera de mest ogynnsamma varden, som kan
upptréda under extrema forhallanden, 2.4.2 (10)P ENV 1997-1.

BRUKSGRANSTILLSTAND

Om inget annat anges, skall partialkoefficienter med vérdet 1,0 anvandas
for laster i bruksgranstillstandet, 2.4.2 (10)P ENV 1997-1.

3.6.7 Lastkombinationer

Lasteffekternas dimensionerande vérden bor bestdmmas genom att
kombinera vardena fér de laster som kan intréffa samtidigt. |
bruksgranstillstand beror lastkombinationen som skall kontrolleras ocksa
pa konsekvenser av lasteffekten t ex. permanenta skador eller tillfalliga
olagenheter.

| ENV 1991-1 ges ett antal olika kombinationsregler. Grundprincipen ar att
kombinera permanenta laster, en dominerande variabel last och
kombinerade vérden for andra variabla laster. Beroende pa vilket
grangtillstand som kontrolleras galler, sd som pavisas nedan, olika regler.
Reglerna & grundade pa olika representativa lastvarden.

Det karakteristiska vardet for en last & dess dominerande representativa
varde. Det dimensionerande vardet for en permanent last ar:
O:Gy or Gy dar det karakteristiska vardet for en last anvands i
brottgrans-tillstand nér lasten & gynnsam, och for
savdl gynnsamma som ogynnsamma laster i
bruksgranstillstand.

For variabla laster finns ocksa reducerade véarden for att anvandas i
kombinationer. Pa basis av de representativa vérdena, & de
dimensionerande vardena for variabla laster:

Qk dimensionerande véarde for en dominerande variabel

last i brottgranstillstand

QovoQk,  kombinerat vérde for brottgranstillstand

v0Qk, kombinerat varde for permanent bruksgranstillstand

v1Qi vanligt varde for tillfaligt bruksgranstillstand
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v2Qk, kvasi-permanent varde for bruksgranstillstand for
|angtidseffekter samt kombinerat véarde for tillfaligt
granstillstand

Qx, karakteristiskt varde for den dominanta lasten for
ovanliga kombinationer i bruksgranstillstand

Lastkombinationer &r relativt okomplicerade nar lasteffekterna utgor en
linj&r kombination av lasterna, &ven om det kan vara omstandligt att
kontrollera alla mojliga kombinationer vid problemstallningar med manga
variabla laster. | geotekniken beror emellertid lasteffekterna ofta pa andra
materialegenskaper &n jordens egenvikt, t.ex. den odrénerade skjuv-
hallfastheten vid berdkning av jordtryck. | sddana fall & det av storsta vikt
att gora en klar distinktion mellan laster och lasteffekterna. Som ndmns
ovan i kapitel 3.6.6, foreskrivs i ENV 1997-1 att nar jordtrycket beréknas
enligt fall B, skall partiakoefficienter tillampas pa det karakteristiska
jordtrycket. | fall dar saval permanenta laster som kombinationer av
variabla laster foreligger, ar det svart, for att inte sdga omdjligt, att tillampa
reglerna for kombinationer i ENV 1997-1. | denna véagledning ar
proceduren for fall C inarbetad, d.v.s. partialkoefficienter tillampas pa
karakteristiska varden pa jord och ytlaster. Denna procedur forenklar
tillampningen av lastkombinationer.

3.7 GEOMETRISKA EGENSKAPER

| Eurokods finns inga partialkoefficienter for geometriska osékerheter, men
vid dimensioneringen & det nddvandigt att inkludera relevanta toleranser
for samtliga geometriska ingangsdata.

3.8 MATERIALEGENSKAPER

3.8.1 Karakteristiska varden

3.8.1.1 Karakteristiska varden fér geotekniska parametrar

Vaet av karakteristiska varden for geotekniska parametrar skall enligt
2.4.3ENV 1997-1 baseras pa laboratorie- och fatférsok gjorda med
valdokumenterad erfarenhet. Dessa parametrar bor véljas med varsamhet
under beaktande av bl.a. bakgrundsinformation, undersokningens
omfattning, resultatens variation och vilket granstillstand som betraktas.

3.8.1.2 Karakteristiska materialegenskaper for armeringsmaterial

Tillverkaren ger karakteristiska materialegenskaper, Xy, for armerings-
materialet sA som t.ex:
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korttidsdraghdllfasthet mot tojning,

resultat fran krypbrott

resultat fran hardighetsforsok

resultat fran somhallfasthetsforsok
For att se vilka av dessa som kravs for olika dimensioneringsmetoder, se
vidare i de olika kapitlen for dimensionering samt materialkapitlet.

3.8.2 Dimensionerande varden

3.8.2.1 Dimensionerande varden fér geotekniska parametrar

Dimensionerande véarden for geotekniska parametrar ges av karakteristiska
varden genom Ekvation 3.15.

X, = X%M (3.15)

BROTTGRANSTILLSTAND

Partialkoefficienterna, gy, | Tabell 3.4 foljer ENV 1997-1. For partial koef-
ficienter som foljer géllande nationella dokument (NAD), se Bilaga B
Kapitel B.2.

Tabell 3.4 Partialkoefficienter'™ fér material gy — brottgréanstillstdnd for
langvariga- och kortvariga situationer, enligt ENV 1997-1

EALL M aterial egenskaper™® -
tan f c¢ Cu Qu
Fal A [1.10] [1.30] [1.20] [1.20]
Fall B [1.00] [1.00] [1.00] [1.00]
Fall C [1.25] [1.60] [L.40] [L.40]

BRUKSGRANSTILLSTAND

| bruksgranstillstandet ar alla varden for gy likamed 1,0 enligt 2.4.3
(13) PENV 1997-1.

3.8.2.2 Dimensionerande varden for armering

FYSIKALISKA EGENSKAPER

Egenskaperna for armeringen skall dokumenteras i enlighet med relevanta
standarder, se vidare information i Kapitel 2.

51 ENV 1991-1 har gy och g, olika innebord. | det forsta fallet & modellosikerheten, grq, inkluderad
men i det sista fallet behandlas osakerheterna separat. Observera att i ENV 1997-1 stér det g, men i
efterféljande prEN si &r detta justerat.

16 \/&rden inom klamrar [ ] skall anvandas sdvida inte andra véarden finns givnai NAD.

M TryckhélIfasthet for jord och berg
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BERAKNING AV DIMENSIONERANDE STYRKA

Den tillatna dragkraften per breddenhet hos armeringen beror vanligtvis pa
konstruktionstyp och stdllda sdkerhetskrav, vilka spanningar den
geosyntetiska armeringen ar utsatts for, arbetsutférande och miljofaktorer.
Av den anledningen divideras parametrar som bestamts fran korttidsférsok
med flera konverteringsfaktorer. Dessa anvénds for att ta hénsyn till
potentiell krypning, installationsskada och adrande.

Faktorerna h; (Tabell 3.5) introduceras har som konverteringsfaktorer for
att kalibrera data fran forsoksforhallanden, se vidare Figur 3.4 och Kapitel
2 Material. Olika konstruktionstyper medfor olika krav pa den
geosyntetiska armeringen, vilket resulterar i olika varden for h;. Om
material parametrarna baseras pa langtidsforsok blir konverteringsfaktorn h;
=1,0, se Kapitel 2.1.1.5.

Tabell 3.5 Konverteringsfaktorer for geosyntetiska armeringar

Konverteringsparameter — material aspekt konverteringsfaktor
Krypfaktor (beroende palivslangd), h=1/F, 18

Install ationsskada h,=1/Fq4

Biologisk och kemisk nedbrytning hs=1/Fq

Tilldten dimensionerande hallfasthet hos den geosyntetiska armeringen

(partial koefficientmetod):

- hl >h2 >h3 ><)(k
Om

| bristen pa tillrackliga forsoksdata for 1angtidsbeteende skall enligt STG

Teknisk rapport 102 CEN CR 1SO 13434 Geotextilier och liknande

produkter — Riktlinjer for bestéandighet 1999 foljande reduktionsfaktorer
tillampas pa maximala draghal | fasthetsvarden:

X4 (3.16)

Fenv mi |J Omassi g

Feec=Ou  generell partialkoefficient pa material et
Fo reduktionsfaktor for krypning

Fid reduktionsfaktor for installationsskada

Vid faststallandet av karakteristisk |angtidshallfasthet bor en utvardering av
kompabiliteten med omgivande material inga. FOr geosyntetisk armering i
kombination med sproda material (t.ex. kvicklera) bor brottojningen

18 Reduktionsfaktor enligt STG Teknisk rapport 102 CEN CR SO 13434 Geotextilier och liknande
produkter — Riktlinjer for bestédndighet 1999
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begrénsas. Se hanvisning i relevant kapitel. Dokumentation avseende
produktrelaterade reduktionsfaktorer i allmanhet, bor vara tillganglig hos
leverantbren och hos oberoende institutioner eller liknande.

K arakteristisk K arakteristisk
K ortidshéllfasthet |angtidshallfasthet

p.g.a. krypning, h
I

[ Konverteringsfaktor }

Konverteringsfaktor pga
installationsteknik, h,

N
Konverteringsfaktor pga
kemisk och biologisk
nedbrytning, hs

. N
Utvéardering av deformation

vid brott med hansyn till
omgivande material
\ y,
4 N\
Osakerhet i
material egenskaper, gv
\ J

[ Dimensionerande hdllfasthet |

Figur 3.4 Berdkning av dimensionerande hallfasthet for geosyntetisk
armering, ekv 3.16

EGENSKAPER SOM HARROR FRAN FALTFORSOK

Vid dimensionering av en konstruktion med jordspikar beror vérdet hos h
(ekv. 3.16) pa antalet utforda faltforsok, se vidare i Kapitel 2, Material. En
partialkoefficient gr tillampas hér pa utdragskapaciteten (jord/jordspik) for
att pa savis ta hansyn till variationen hos forsoksresultaten.
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Kapitel 4

Armerade branta slanter och
murar

4.1 INLEDNING

Armerad jord visar sig ofta vara ett ekonomiskt fordelaktigt sétt att bygga
murar, landfésten, bankar, bullervallar, branta slanter etc.

Genom att 1&gga in horisontella armeringslager i en konstruktion, & det
mojligt att stabilisera och forstarka fyllningen.

Sedan tidigt dttiotal har ett antal projekt byggts déar man anvant armerad
jord.

Stédmurar och Brolandfasten Bullervallar/bankar
branta danter

Figur 4.1 Vanliga anvandningsomraden fér armerad jord

Murar och landfésten innebar normalt tillampningar av armerad jord med
en séntlutning av 70 — 90 grader medan ”branta danter” &r flackare an 70
grader. | allméanhet maste dimensionering av armerad jord omfatta savél
inre som total stabilitetskontroller.

Dimensioneringen bor vara baserad pa vakéanda och allmant accepterade

dimensioneringsmetoder, som pa ett riktigt satt tar hansyn till de faktiska
forhadlandena pa platsen.
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4.1.1 Armeringens funktion

Konstruktioner med armerad jord bestar av horisontella armeringslager
placerade pa flera nivaer.

Armeringens funktion &r att ge draghallfasthet till strukturen med jord och
armering. | en armerad brant slént eller mur kommer detta att forhindra att
jordmassor rasar ner, genom att dragspanningar tillférs armeringen vid den
mest kritiska glidytan. Samtidigt skapar forankringszoner framfor och
bakom brottytan det nddvandiga utdragsmotstandet i armeringen. Detta &r
en forenklad modell och det verkliga upptrédandet kan vara mer komplext.

&——Dragspanning i armeringen

Armering
Kritisk glidyta

Figur 4.2 Dragspanning i armeringen

Beroende pa vilken konstruktionstyp som foreligger, & fasaden antingen
fristaende eller sa anvands armeringen for att stabilisera konstruktionens
fasad. Ett vanligt tillvagagangssétt & att lagga armeringen omlott runt
framsidan och darefter aterinbadda armeringen tillrackligt djupt.

Det krévs en viss deformation hos konstruktionen for att aktivera den
erforderliga dragspanningen i armeringen. Sattningar i samband med detta
diskuterasi Kapitel 4.4.1.

Brottfigur
r D e Spénningsbvertéringi e
A"::/gI?gyrtnan fitisca armerade zonen
li &~ Armering

Figur 4.3 Principen for armeringens funktion och spanningsoverforing i
den armerade zonen. Har redovisas den kritiska glidytan som
en rat linje, men beroende pa vilken berdkningsmetod som
anvands, kan andra mer avancerade glidytor utvarderas.
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4.2 SARSKILD INFORMATION SOM KRAVS FOR DIMENSIONERINGEN

Vid dimensionering av en armerad stodkonstruktion, &r det nddvandigt att
ha en rimlig mangd information for ett fullgott resultat.

Konstruktionens sékerhetsniva & avhangig noggrannheten hos den
information som finns om jord, fyllning, grundvattenforhalanden,
portryck, dranering, laster, armering etc.

Det & mycket viktigt att kontrollera savdl den totala som den inre
stabiliteten. Vid stodmurar och landfasten som omfattar fasadsystem, maste
aven dessa kontrolleras ordentligt.

De flesta brott som upptréder i stédkonstruktioner och branta slanter beror
pa att vattentrycket underskattats. Vatten och dranering skall darfor ges hog
prioritet under dimensioneringen.

Vid branta slanter, déar fasaden ofta avses vara vegetationsbevuxen, maste
sarskild uppmérksamhet ges vaxtforhallandena vid ytan.

4.2.1 Geometri och grundforhallanden

For att kunna utvérdera en tillampning med en armerad mur maste en
detaljerad beskriving av geometri och faktiska grundforhallanden utforas.
Denna beskrivning innehdller ocksa information om grundvatten,
porvattentryck, hydrauliskt flode etc. Hansyn maste tas till kablar och ror
etc. i marken, i héndelse av att framtida arbeten skall utféras i nérheten av
den armerade jordkonstruktionen.

Information om befintlig sldnt ﬁ

Planerad armerad
jordkonstruktion

\\\c/

Materialparametrar undergrund

Materialparametrar for befintlig sldnt

Planerad sléntlutning

Figur 4.4 Typisk geometri for en armerad jordkonstruktion inklusive
grundforhallanden
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| Eurokoderna finns inga partialkoefficienter for geometriska osakerheter,
men vid dimensioneringen & det nddvandigt att inkludera relevanta
toleranser for samtliga geometriska ingangsdata. Oberoende av om
Europanormer eller nationella standarder anvands, skall jordens egenskaper
undersbkas noggrannt pa sa sdtt att kritiska stabilitetsproblem kan
undvikas, vilket &en inkluderar dimensionering av dranering.

4.3 DIMENSIONERING | BROTTGRANSTILLSTAND

Huvudprinciperna for dimensionering i granstillstand definieras i ENV
1991-1, ENV 1997-1 och andra nationella standarder. Dimensionering i
grangtilistand baseras pa partiakoefficienter som tillampas pa laster,
armeringsegenskaper och geotekniska parametrar.

Dimensioneringsvillkor beskrivs i Kapitel 3.6. For de flesta vanliga
armerade murar och slénter &r lastfall C relevant, sevidare i Kapitel 3.6.4.

Enligt vissa nationella standarder delas konstruktioner in i olika s8kerhets-
Klasser, for vilkatillhdrande partialkoefficienter finns, se Bilaga B.

4.3.1 Brottmekanismer

Under senare artionden har mycket energi lagts pa att utveckla nya och mer
noggranna dimensioneringsmetoder for i synnerhet stédmurar. Vissa av
metoderna ar baserade pa forenklade modeller och ger godtagbara resultat.
Andra metoder anvander sig av avancerade datormodeller, som antingen
bygger pa iterations- eller finita-element-metoder. Savd de forenklade
modellerna som de avancerade datormodellerna fungerar for dimen-
sionering av ett stort antal murar.

De huvudsakliga skillnaderna mellan de olika tillgéngliga
dimensioneringsmetoderna ligger i hur vatten, séttningar och deformationer
behandlas. Ju mer sofistikerade modellerna blir, desto mer noggrant
behandlar modellerna dessa fragor och som resultat kan sakrare och mer
ekonomiskt fordelaktiga konstruktioner foérvantas.

All dimensionering maste ta hansyn till:
inre stabilitet
total stabilitet
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Foljande fall bor undersokas:

1. Utdrag 2. Armeringens 3. Inreftotal stabilitet
hallfasthet

<_
........ —— |<*
4. Glidning 5. Barformaga 6. Sattningar -

forskjutningar

Figur 4.5 Brottmekanismer, sattningar och forskjutningar som boér
undersokas

Dimensioneringsfall 1, 2 och 4, ovan, visas i detta kapitel liksom den inre
stablitetskontrollen for dimensioneringsfall 3. Totalstabilitet bor behandlas
enligt traditionella geotekniska principer. Barighetsproblem bdr utredas
separat om det inte ingdr dimensioneringens totalstablitetskontroll.
Barighetsproblem skall &ven dessa utredas enligt traditionella geotekniska
principer.

Manga riktlinjer for dimensionering betraktar ocksa stjdpning som en
potentiell brottmekanism. Berakningarna och villkor for detta liknar de som
& kénda for Kklassiska stddmurskonstruktioner. Flexibiliteten hos
konstruktioner med armerad jord bor innebéara att risken for stjél pningsbrott
ar mycket liten. Vid kontroll av stjdpning ges emellertid en maximal
tilldten excentricitet, vilket hjalper till att kontrollera sidodeformationer
genom att begrénsa ” lutningsmdjligheten”. Kontroll av stjdlpning kan vara
ett braalternativ till avancerade analyser som t.ex. FEM.

4.3.2 Dimensionerande varden och dimensionerande laster

For att ha tillforlitlig dimensionering men ocksa for att undvika
overdimensionering, bor alamaterial undersokas pa ett relevant sétt enligt
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kapitel 2. Av ekonomiska skal kan mindre projekt vélja att anvanda
konservativa varden. Nér det handlar om stérre projekt skall forsok alltid
utforas pa fyllningsmaterialen for att kunna optimera dimensioneringen.

4.3.2.1 Dimensionerande parametrar

Dim. last \

Armerad jord

Ledningar m m

\ l / Materialparametrar befintlig jord

Materialparametrar undergrund

Figur 4.6 Exempel pa geometri inkluderande grundlaggnings- och
lastegenskaper

Tabell 4.1 Dimensionerande parametar for en konstruktion ges av de
karakteristiska vardena reducerade med de partialkoefficienter
som ges i kapitel 2.

Partial- Dimensionerande

Karakteristisk parameter Koefficient parameter Enhet
g fyllningens/jordens tunghet 4=10 T kN/m®
f « - friktionsvinkel % (tan fy) fq °
Cu— odranerad skjuvhallfasthet Ou Cud kPa
C’' — kohesionsintercept [oR Cyq kPa
Jc, o —Overlast %G, o Jc, o kPa

Om ledningar etc. befinner sig néra eller under planerad konstruktion,
maste dessa utvarderas for att sakerstalla att de haller for framtida jordtryck
efc.

4.3.2.2 Dimensionerande hallfasthet hos geosyntetisk armering

Material som skall anvandas i en stodmurskonstruktion bor utvérderas pa
basis av karakteristika som tillhandahallits av leverantoren, oberoende
forskningsinstitut eller nationella certifieringsorgan etc.
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Armeringens egenskaper bor dokumenteras i enlighet med relevanta
standarder, se vidare | Kapitel 2. Dokumentation avseende
produktrelaterade konverteringsfaktorer bor generellt finnas tillganglig hos
leveranttren, oberoende institut och liknande.

Armeringens dimensionerande hdlfasthet, (Tgy), bor i princip berdknas
enligt proceduren som beskrivs i Kapitel 3. Den deformation hos
armeringen som motsvarar den dimensionerande hallfastheten bor, om inga
andra rekommendationer ges, begransas till 5 procent. Notera att bruket av
vissa fasadtyper och/eller i kombination med fasta konstruktioner kan
innebédra &nnu striktare begransningar for deformationer.

Berakningar baserade pa FEM (finit elementmetod) anvander E-modulen
som en styvhetsparameter. Modulen paverkas av av hdlfasthet,
deformation och tid. Allmant bér modulen definieras ordentligt och
kalibreras i dimensioneringen och dokumenteras.

Samverkansfaktorer mellan fylling/jord och armering varierar generellt
enligt Tabell 4.2. Storleken pa partiakoefficienterna for glidning och
utdrag & beroende av hur samverkansfaktorerna bestamts. Om ingen
dokumentation finns tillganglig for en viss typ av armering, bor
konservativa varden véljas.

Tabell 4.2 Samverkansfaktorer och partialkoefficienter

Samverkan mellan fylIning/jord — armering Véarde

Samverkansfaktor, fylIning/armering a; 05-10
Samverkansfaktor, jord vid grundléggning/armering  a, 0,5-1,0
Partialkoefficient for glidning utmed armeringensyta % 1,3

Partialkoefficient for armeringens utdragsmotstand % 13-15

Rekommenderade samverkansfaktorer ges i Kapitel 2 och Bilaga A, men
bor generellt baseras pa forsok utforda pa den faktiska armering och
fyllning som skall anvandas. Det rekommenderas att vélja en
partialkoefficient for utdragsmotstand som ligger mellan 1,3 och 1,5.
Partialkoefficienten for glidning rekommenderas att séitas till 1,3. Denna
faktor kan emellertid reduceras om bade fyllning och armeringsprodukt &ar
kénda och om platsspecifika resultat eller resultat fran relevanta utdragstest
finnstillgangliga.
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Overlappning och sdmnad av geosynteter i den priméara
hallfasthetsriktningen skall normalt inte tilldtas, sdvida inte relevanta
forsokscertifikat etc. kan pavisa skarvens duglighet.

4.3.3 Dimensionering steg for steg

Dimensioneringsmetoden som visas i detta kapitel & baserad pa en
forenklad modell. Endast berdkningen for den inre stabiliteten och glidning
visas. FOr komplicerade konstruktioner rekommenderas mer sofistikerade
metoder for att undvika begransningar och visa dimensioneringsmetodens
giltighet.

Inre brott kan ske patva olika sétt:

- Brott genom uttdjning eller avdlitning av armeringen.
Dragkrafterna (och, om det rér sig om styv armering, skjuvkrafterna) i
armeringen blir s stora att armeringen forlangs kraftigt eller dits av,
vilket leder till storarérelser och mgjligen kollaps hos konstruktionen.
Brott genom utdrag.
Dragkrafterna i armeringen blir storre én utdragsmotstandet, d.v.s. den
kraft som kréavs for att dra ut armeringen fran jordmassan. Detta leder i
sin tur till att skjuvspanningen okar i omgivande jord, vilket medfor
stora deformationer och mgjlig kollaps av konstruktionen.

Dimensioneringsprocessen som sakerstéller den inre stabiliteten bestéar
darfor av bestémmandet av de maximalt utvecklade dragkrafterna och deras
geometriska lage for ett flertal kritiska glidytor, samt armeringens
motstand, uttryckt i utdragskapacitet och i draghallfasthet.

Baksl?am%\“//Mest Kkritiska glidytan
A

/
/

/ Passiv/imothallande zon

/ .
7 /brdamal ng

v |/ h
/ 45 + f 42 for vertikala murar

Figur 4.7 Modell f6ér dimensionering
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Den mest kritiska glidytan for en vertikal eller néastan vertikal mur antas
vara en rak linje som gar genom dantfoten med vinkeln 45 + f 4/2 mot
horisontalplanet (ingen friktion mot muren antas). FOor armering som inte
tojs, som t.ex. stalremsor eller stalnét, brukar en annan glidyta visas, se
Bilaga C. Om murfasaden lutar inat/bakat kommer glidytan andras till en
mindre vinkel samt fa en kurvformad linje. | de fall murens fasad lutar mer
an 10° ges rekommendationen att anvdnda en konventionel
slantstabilitetsberakning for att hitta de mest kritiska glidytorna.

Det finns olika diagram och ekvationer for att hitta den
jordtryckskoefficienten for aktivt jordtryck, Ka Hansyn maste tas till savél
raheten mellan jord och fasad, som fasadens lutning eller eventuell slant
ovan murkronet. Nedanstaende formel &r giltig for en vertikal mur, med
antagandet att det inte & nagon friktion mot muren och att det inte finns
nagon dslant ovan murkronet. For geosyntetisk armering anvands
jordtryckskoefficienten for aktivt jordtryck for berékning av bade av inre
och total stabilitet. For stAlarmering/armering som inte tojs, bor jordtrycks-
koefficienten for aktivt jordiryck Okas med en faktor 1,2-1,5 for
berakningar av den inre stabiliteten, se Bilaga C.

g (KN/m?)

IR AR AR AR
K, =tan®(45- f—d) (4.1) Fill o
2 L ﬂ‘: ?'_ __f{ _____
dér h N

"ER?""_EE'_' T
tanf = s A P, S :
f 4 =arctan ) 4.2 e
oadanCe™ (42) y [dsran
L

O = karakteristisk last ——

Figur 4.8 Geometri och ingangsparametrar for en mur

4.3.3.1 Spanningar
Spanningar kan beréknas enligt foljande, illustrerat i Figur 4.9.

Vertikal effektivspanning:

S’vd=S vd - U S va =G0 + Qg U = guebly
dar:

gq = dimensionerade last

oy = dimensionerande egenvikt pajorden/fyliningen

Ovd = dimensionerande egenvikt pa vattnet
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Figur 4.9 Spéanningsdiagram med vatten (vanster bild) och utan vatten

(hoger bild)
Det horisontella trycket fran jord och vatten beréknas enligt f6jande:
Pag = (Ka XS"va) + U (4.3)
dar
Pad horisontaltryck for en given niva
s'vd effektiv vertikal spanning
u vattentryck

4.3.3.2 Avstand mellan armeringslager

Vid dimensionering av vertikala murar och landféasten kan sava avstandet
mellan armeringslagren som armeringens hallfasthet varieras.

Normalt berdknas det kritiska avstandet mellan armeringslagren enligt
foljande:

T

Sw = 4.4
‘ pad,max ( )
dar

Su avstandet mellan armeringslagren

Ty armeringens dimensionerande hallfasthet

Pad, max maximalt horisontaltryck fran jord och vatten

Avstandet mellan armeringslagren varierar vanligtvis mellan 0,2 — 0,6 m
och bor normalt inte dverstiga 1,0 m. Sekundéra armeringslager med |&gre
dimensionerande hallfasthet och/eller kortare l1angd, kan installeras mellan
de priméra armeringslagren for att oka den lokala stabiliteten (glidning)
mellan armeringslagren och for att minska deformationer vid framsidans
yta. FOr att kunna minska fasadens deformation, bor den sekundara
armeringens langd vara av storleksordningen 2 m.
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Om ett givet avstand mellan armeringslagren krévs, t.ex. vid anvandandet
av en blockstensmur, kan samma ekvation anvandas for att berdkna den
erforderliga hdllfastheten i armeringen.

Samma ekvation kan anvéndas for berakningar av konstruktioner med
varierande armeringsavstand och armeringshallfasthet, dar p, m« @ den
maximala horisontal spanningen vid den aktuella nivan (= p).

4.3.3.3 Berakning av armeringslangd

Armeringslangden varierar normalt sett mellan 60 till 80 procent av murens
hojd, men bade hogre och lagre varden kan férekomma. Ofta véljs samma
armeringsléangd for hela konstruktionen och for mindre avancerade
dimensioneringsmetoder bor samma armeringslangd anvandas. Flera
parameterar har inverkan pa erforderlig armeringsldangd: jordens
skjuvhdlfasthet, murens lutning, slanter och laster ovan konstruktionen,
vatten/portryck i fyllningen, glidning langs jorden dér konstruktionen &r
grundlagd samt undergrundens barférmaga.

Den storsta armeringssléangd som kréavs for att uppfylla kraven pa inre
stabilitet (htgst upp), glidning (vid grundlaggningsnivan) och total stabilitet
(vid grundlaggningsnivan anvands normalt sett for samtliga armerings-
lager.

Kontrollen av den inre stabiliteten (avstandet till den kritiska glidyta samt
utdragskapaciteten) kommer generellt att krava den langsta armeringen i
konstruktionens 6vre del, medan glidning i sidled och kontroll av
totalstabilitet ofta kréver den langsta armeringen i konstruktionens undre
del. Den erforderliga armeringslangden for samtliga lager sétts vanligtvis
till den storsta armeringslangd av vad som kravs enligt "inre stabilitet”,
"glidning” och "total stabilitet”.

INRE STABILITET
Armeringens totala l&ngd beréknas enligt:
L= LR + LE ( 45)

| passivzonen berdknas armeringens forankringslangd, Lg, for att uppna
erforderlig utdragskapacitet:

I—E - 2a pads\/d (46)
?l(cld +gd mxtanf Id )

p

dar
ai samverkansfaktor mellan jord och armering
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Pad dimensionerande horisontaltryck for en given niva

(inkl. vatten)

o} partialkoefficient for samverkansfaktor (hanger
ocksa ihop med utdragskapaciteten)

Cq dimensionerande kohesionsintercept for effektiv-

spanning hos fyllning/jord
dimensionerande tyngd av fyllningen
djup (fran overdelen) till aktuell niva

- @

Le bor oberoende av berdkningarna minst ha langden 1,0 meter, uttryckt
som Leg 3 Luyin 3 1,0m. Trafiklaster och andra nyttiga laster bor inte
innefattas | utdragsberakningar.

| aktivzonen beraknas armerings éngden, Lp, som avstandet fran fasaden till
den kritiska glidytan (for den oarmerade konstruktionen). Den mest kritiska
glidytan for en vertikal eller nastan vertikal mur antas vara en rak linje som
gar genom séantfoten med vinkeln 45 + f 42 mot horisontalplanet (ingen
friktion mot muren antas) och armeringslangden kan beraknas som:

L. =(H - h)tan(45- %d), (47)
dar h & djupet (fran murens 6verdel) till aktuell niva

Om murens fasad lutar bakdt mer an 10° bor den kritiska glidytan
bestdmmas med klassiska dléantstabilitetsanalyser. Armeringslangden i
aktivzonen bestams sedan utifran geometrin.

Den totala armeringslangden blir enligt den inre stabilitetskontrollen
summan:

L= LR + LE ( 48)
Notera: Totalstabilitetshansyn kan kréva langre armering.
Lr bOr generellt ha en minimilahgd av 1,0 m for att sdkerstdlla
tillfredsstallande forankring. FOr de undre lagren blir langden mindre an 1,0

m, vilket innebér detta att armeringen antingen maste fastas ordentligt i
murens fasad eller aternativt att den laggs omlott enligt Figur 4.4.
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<
Ns +f 42 [ Armering

Figur 4.10 Princip fér’omlottlaggning ”, dar Lo bor vara minst 1,0 m

For de flesta praktiska tillampningar & minimiléangden for omlottlaggning
Lo = 1,0 mtillracklig. Om avstandet mellan armeringslagren &r storre é&n 0,5
m rekommenderas att Lo>2 S, som tumregel. For konstruktioner med hog
grundvattenniva bor forakringen alltid kontrolleras.

YTTRE STABILITET; GLIDNING | SIDLED

Horisontaltrycket fran jorden bakom den armerade zonen kan orsaka
gliding ovan eller under det understa armeringslagret. En forenklad metod
att forhindra horisontell glidning & att anvanda minimiarmeringsléangden
L. utifran:

|2 05K, H(g,H + 20058, + 9000 )b,

4.9
¢ g;ha', tanf ', (49)

dér H &r fyllningens medelhdjd Over armeringen.

L. & den minsta armeringslangd som kréavs vid grundl&ggningsnivan for att
forhindra glidning (den nedsankta bokstaven e har tillfogats for att vara
konsekvent med andra kapitel déar samma ekvation anvands). Sakerheten
mot glidning bor kontrolleras bade ovan och under det understa
armeringslagret med anvandande av relevant friktionsvinkel och
samverkanskoefficient. For mer komplexa strukturer, t.ex. dar
armeringslangden eller fyllningsmaterialet varierar, bor flera lager
kontrolleras och beréknas (d.v.s. varierande H).

Notera: totalstabilitetshdnsyn kan krava langre armering.

YTTRE STABILITET, TOTALSTABILITET OCH BARIGHETSBROTT

Totalstabilitet och barighet bor altid utvérderasi enlighet med traditionella
geotekniska principer, t.ex. Bishop, Janbu etc.

Totalstabilitet kan bestdmmas genom att anvanda kraft- och/eller

momentjamviktsanalyser, vilka kan utforas med hjdp av en klassisk metod
for dantstabilitetsanalys. Stddmuren av armerad jord betraktas forst som en
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styv kropp och endast glidytor som ligger helt utanfor den armerade
strukturen beaktas. Dérpa studeras sammansatta brott, som passerar bade
genom armerade och oarmerade zoner. For enklare konstruktioner, (ndstan
vertikal fasad, enhetlig armeringslangd och enhetligt armeringsavstand,
endast en typ av armerad jord, forsumbara slanter vid murfot respektive
murkron), & sammansatta brott normalt sett inte kritiska.

Om den l&gsta sakerhetsfaktorn & mindre 8n vad som kravs, oOkas
armeringsléngden eller sa forbéttras jorden pa vilken konstruktionen &r
grundlagd.

Generdllt finns tva typer av bérighetsbrott: allmant bérighetsbrott och lokal
skjuvning eller “squeezing”.

For att forhindra béarighetsbrott av typen allmant barighetsbrott krévs att
vertikalspanningen vid grundlaggningsnivan inte 6verstiger barformagan
hos undergrunden. Det &r viktigt att inte underskatta vertikal spanningen vid
grundlaggningsnivan (kom ihdg att viss del av lasten fran jordtrycket
bakom den armerade konstruktionen bade har en vertikal och horisontell
komposant som verkar pa grunden). Den maximala barformagan kan
bestammas genom att anvanda en metod fran klassisk jordmekanik.

Lokal skjuvning eller “sgueezing” hos undergrunden kan utgdra en
brottmekanism i1 |6sa kohesiva jordar. For att forhindra stora horisontal-
roérelser ges maximihojden approximativt av:

g, *H £ 4, (4.10)

4.4 DIMENSIONERING | BRUKSGRANSTILLSTAND

De olika problemtyper som beaktas i bruksgranstillstand ar féljande:
séttning hos fyllningen
rorelser i fasaden (kryptdjningar i armeringen, acceptabla deformationer
hos fasadsystemet)

4.4.1 Sattningar och deformationer

Séttningar i vertikalled kan berdknas med traditionella metoder som bygger
pa effektivspanning och séttningsmodul.

Horisontella rorelser i storleksordningen 0,1 - 0,3 procent av konstruk-
tionens hojd kan forvantas for armerade murar och landfésten dar geosyntet
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anvands. Rorelsernas storlek beror pa den anvanda armeringens styvhet,
fyllningens materialtyp och packningsgrad.

De dimensionerade kryptdjningarna i armeringen (efter konstruktionens
uppforande) bor vanligtvis € tilldtas att dverstiga 2 procent under den
tekniska livslangden, se. For konstruktioner dér det & viktigt att minimera
deformationer som uppkommer efter uppforandet bor kryptdjningarna
minimeras.

e (armeringens forlangning)
A

Kryptojning
<2%

T6jning under
byggandet

| | » Tid
Byggtid Teknisk livdangd

Figur 4.11 To6jning under byggandet samt kryptdjning

Vertikala murar bor, for att undvika 6verhang, dimensioneras pa sa sétt att
deformationer i horisontalled kan godtas. En latt bakatlutning med 1-2
grader rekommenderas.

4.5 DRANERING

Forekomsten av vatten i en konstruktion med armerad jord kan leda till
ovantade brott om inte tillborlig hénsyn tas till detta under
dimensioneringen. Denna problemstalining bor darfor altid ges sarskild
vikt i ett projekt. For alla typer av konstruktioner, tempordra eller
permanenta, rekommenderas att vattentryckets storlek och verkan pa
konstruktionen utvérderas.

Nedanstéende parametrar har inverkan pa forekomsten av vatten i en
konstruktion:

ytavrinning — vatten som kommer in i den armerade jorden ovanifran
inre grundvattenyta — vatten som kommer in i den armerade jorden
bakifran/inifran

anvandning av kohesivt fyllningsmaterial
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For vertikala €ler nast intill verikala murar och landfasten med fasad,
rekommenderas generellt att endast fyllning bestdaende av valdrénerande
friktionsmaterial anvands. Vidare maste det sékerstédllas att ett effektivt
dréneringssystem installeras i konstruktionen.

Vid betraktandet av ett spanningsdiagram for en typisk jordprofil enligt
traditionell teori, se Figur 4.12, ar det vaként att spanningarnas storlek
kommer att paverkas av grundvattennivan (GWT) och kapillariteten
(CWT).

Effektivspanningen s’ 4 definieras som:
S’vd=Swg- U (411)

| den kapillara zonen okar effektivspanningen, medan den minskar under
GWT. Den okade effektivspanningen skall bara anvandas for att berékna
tillkommande aktivt jordtryck och inte for att tillgodordkna Okat
utdragsmotstand eller forbéttrad formaga att motsta glidning.

Vid berékning av det totala horisontaltrycket maste vattentrycket adderas
till det aktivajordtrycket.

Pad = (Kag XS’ va) + U (4.12)
GWT cwT T

v v _ ¥
A A

g GWT M K

R Xy
H A
hy
A 4 y
P /AN
u:gW.H S=g-H+q u:gm.h2 3:9.H+q

Figur 4.12 Tvatypiska vertikalspanningsprofiler for en fullstandigt mattad
jord. Jord som mobiliserar en viss grad av kapillaritet 6kar
effektivspanningen (endast kohesiva jordar som lera och silt),
vanstra figuren.

Ett annat sétt att hantera porvattentryck &r baserat pa R-koefficienten, som
definieras som:

78 Nordisk Véagledning Armerad Jord och Jordspikning



_0, ",
Rud—gd—xh (4.13)

h

eler Ihw
o

Rud—g 0 (4.14)

d

Figur 4.13 Definition av Ry-koefficient

R.-vardet varierar mellan 0,0 (torr fyllning) och 0,5 (fullstandigt méttad
fyllning).

Ytterligare dimensioneringsmetoder inkluderar speciella diagram baserade
pa sambandet mellan R, och det aktiva jordtrycket. Varsta fallet vad avser
vattentryck och portryck, saval under konstruktionstiden som under hela
den tekniska livdéngden, bor anvandas vid analys av konstruktionens
funktion.

4.6 FASADER

Né&r det handlar om estetik ar fasader en mycket individuell fraga, som i
praktiken sammanhanger med ytstruktur, anpassningssétt, toleranser,
plantering etc.

Fasader kan delas in i foljande grupper:
Mjuk  “t.ex. omlottlagda strukturer etc.”
Flexibel “t.ex. gabioner, stélnatsbaserade fasadenheter etc.”
Styv - “t.ex. segmentella blockstensmurar.”

Fasader tillverkas i ett stort antal utféranden, som omfattar en mangd olika
material. De flesta fasadsystem omfattar infastningar mellan fasaden och
armeringen. Alla skarvar bor generellt utvarderas pa ett riktigt sétt for varje
specifikt fasadsystem

Fasadsystem skall endast anvédndas om deras |amplighet som fasader har
bevisats av jamforbar erfarenhet. Andra fasadsystem kan anvandas om
deras |amplighet samt hardigheten hos anvanda material kan bevisas genom
forsok/provning, se vidare utkastet prEN 14475.

Allman information om fasadsystem ges i utkastet prEN 14475-
Utférandestandard — armerad jord.
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Generellt skall fasader implementeras pa ett riktigt sétt i dimensioneringen
och utvérderas enligt Kapitel 4.3. | manga dimensioneringsmetoder
betraktas fasaden som en integrerad del av konstruktionen. Detta medfér
forenklad dimensioneringsgeometri, baserad pa geometrin hos den
armerade jorden och fasaden. Dock tillater inte alla fasadtyper detta sétt att
integrera, varfér denna fragestéIning alltid maste undersokas noggrannt.

4.7 BESTANDIGHET

Generellt sett, bor all dimensionering noggrannt utvarderas pa sa vis att
bestandigheten & samstammig med den tekniska livslangden enligt
kapitel 2. Utvéarderingen bor fokusera pa alla relevanta aspekter, inklusive
armering, fasad och andra konstruktionselement | den armerade
konstruktionen.

Beroende pa vilken typ av konstruktion det ror sig om, skall foljande
forhallanden undersokas:
armeringens bestandighet (biologisk och kemisk nedbrytning)
fasadens bestandighet (tjde, korrosion, UV -stralning)
bestandighet vid brand (hela konstruktionen)
besténdighet vid mekanisk skada eller vandalism (primért fasaden)
vegetation (viktigt att utvardera i samband med UV-strdningens
nedbrytande effekt hos geosyntetisk armering och vid geotextiler som &r
utsatta for direkt solljus etc.)

For branta slanter ar vegetationen den viktigaste fragan i samband med
bestandighet. Vegetationens skyddande effekt minimerar UV -nedbrytning
hos geotextiler och syntetisk armering pa dantens yta For murar,
landfé&sten etc. som omfattar en infastning mellan armering och fasad t.ex.
betongblock, gabioner etc., maste hardigheten utvéarderas som en enhet.

4.8 UTFORANDE, KVALITETSKONTROLL OCH UPPHANDLING

Denna végledning behandlar utférande, kvalitetskontroll och upphandling i
foljande kapitel:

utférande: Kapitel 8
kvalitetskontroll: Kapitel 9
upphandling: Kapitel 10

Vad avser en specifik dimensionering, rekommenderas att eventuella
oklarheter vad géller projektansvar, utférande och kvalitetskontroll klart
definierasi kontraktet.
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Kapitel 5

Bankar pa |6s undergrund

5.1 INLEDNING

5.1.1 Armeringens funktion

Jordarmering kan anvandas for att oka barformagan hos bankar pa 10s
undergrund. Syftet med armeringen & att motsta skjuvspanningarna som
banken ger upphov till (bankens glidning i sidled) och om mgjligt aven
skjuvspanningarna fran undergrunden (" squeezing”), illustrerat i Figur 5.1.

Armerad Kraft verkande Oftrstérkt
pa undergrund
och armering

/;K

X

Kraftrestitant |

X

Figur 5.1 Armeringens funktion

Begransning:
Maximal barformaga: g = N ¢,
Oarmerad: r=1 P N.=28
Armerad: r=0 P N.=5.14

Maximal teoretisk forbattring & alltsa 83 procent. (Den totala
kraftkomposanten i horisontalled tas upp som dragkraft i armeringen).
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5.1.2 Berakningsprinciper

Berékningsmetoden som foreskrivs liknar metoden i British standard
BS8006. Formlerna géller for fallet déar armeringen ligger mellan
bankfyllningen och den I6sa undergrunden. Denna metod kontrollerar
bankens initiella stabilitet, men déremot inte séttningarna.

Som tillagg till de givna ekvationerna skall papekas att det & av stor
betydelse att granstillstanden definieras infor dimensioneringen av den
armerade banken. Permanenta laster skall alltid medréknas. Ur ett
langtidsperspektiv behover inte trafiklaster (variabla laster) medréknas i
brottgranstillstandet, men korttidsstabilitet och draghdlifasthet bor
kontrolleras for stora variabla laster (t.ex. vid fallet jarnvégar pa relativt
|&ga bankar).

5.2 SARSKILD INFORMATION SOM KRAVS FOR DIMNESIONERINGEN

Vid dimensionering av en armerad bankkonstruktion, & det nddvandigt att
ha en rimlig mangd information for ett fullgott resultat.

Konstruktionens sakerhetsniva & avhangig noggrannheten hos den infor-
mation som finns tillganglig om jord, fyllning, grundvattenforhallanden,
portryck, dranering, laster, armering etc.

Det & mycket viktigt att kontrollera saval den globala som den inre
stabiliteten.

5.2.1 Teknisk livslangd

Den tekniska livdangden maste beaktas nar armeringens dimensionerande
hallfasthet berdknas. Bruket av armering minskar mobiliseringen av
skjuvhallfastheten i underliggande jord och tkar pa sa vis barférmagan.
Bruket av armering kan generellt tka barformagan med storleksordningen
30-50 procent, beroende pa vilken typ av undergrund som foreligger. Den
mest kritiska situationen &r i allmanhet vid slutférandet av byggarbetena
eller kort darefter. Konsolidering kommer med tiden att 6ka undergrundens
hallfasthet och resulterar darfor i lagre erforderlig armeringshallfasthet,
vilket visas | Figur 52 men samtidigt kommer ev. satningar i
undergrunden att oka dragtojningarna och darmed ocksa belastningen pa
armeringen, vilket gor att de gynnsamma effekterna som beror av
konsolidering, reduktion av armeringens belastning och 6kning av bankens
stabilitet inte alltid kan tillgodoréknas.
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Dragspanning ocha

draghallfasthet Armeringens

/ héllfasthet

Spénning i armeringen/

| | —NI » Tid

Byggtid Teknisk livslangd

Figur 5.2 Erforderlig hallfasthet i armeringen

5.2.2 Geometri och grundforhallanden

Laga bankar, 2 meter eller lagre, kan utvéarderas pa basis av begrénsad
information om geometri och grundférhallanden (viss information kréavs
dock). For att utvérdera en tillampning med en htg armerad bank, krévs att
en detaljerad beskrivning gors av geometrin och grundforhallandena,
inkluderat information om grundvatten etc. Dessutom maste hansyn tas till
ledningar etc. i marken sa att skadliga sattningar kan undvikas.

| Eurokod finns inga partialkoefficienter for geometriska osékerheter och
det & darfor nodvandigt att inkludera relevanta toleranser for alla
geometriska ingangsdata i dimensioneringen.

Jordens egenskaper bor undersdkas noggrant, pa sa st att kritiska
stabilitetsproblem kan undvikas.

5.3 DIMENSIONERING | BROTTGRANS

5.3.1 Brottmekanismer

De olika typer av problem som beaktasi brottgranstillstand &r foljande:
- bankens |okala stabilitet (se Figur 5.4)
bankfyllningens sdkerhet mot glidning i sidled (se Figur 5.5)
stabilitet mot utpressning av undergrunden (se Figur 5.6 och Figur 5.7).
bankens rotationsstabilitet/total stabilitet (se Figur 5.8)
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5.3.2 Dimensionerande varden och dimensionerande laster

Typiska parametrar visas i Figur 5.3 och Tabell 5.1. En konstruktions
typiska dimensionerande varden ges av de Kkarakteristiska véardena
reducerade med partial koefficienter enligt Kapitel 2.

Last, g, + 94
Bank
Fylining:y, , ¢% | 7
P=05K, (VYH ¥RV 46 + Vo) H
L
> <
= N >
T, .
Armering

Lés undergrund

Figur 5.3 Typiska parametrar for dimensionering

Tabell 5.1 Typiska parametrar for dimensionering av en konstruktion

Partial- Dimension- Enhet
Karakteristiskt varde koefficient ~ erande varde
g fyllningens/jordens tunghet =10 T kN/m®
f - friktionsvinkel % (tan fy) fq °
Cu— odranerad skjuvhallfasthet Ou Cud kPa
C’'k — kohesionsintercept [oR Cyq kPa
Jc, do —Overlast %, % .o kPa

5.3.3 Stegvis dimensionering

De ekvationer som ges har omfattar inte nagon riskfaktor sa som i ENV

1997-1 (Eurokod 7). Vissa nationella standarder tillampar emellertid en

riskfaktor pa antingen lasten eller armeringen och det overlats & brukaren

att inkludera en sadan faktor enligt den standard som anvénds, se dven

Kapitel 3 med bilaga.

5.3.3.1 Dimensionerande dragkraft (maximal dimensionerande dragkraft i
brottgranstillstand) T;:

Den dimensionerande kraften (maximal dragkraft i brottgranstillstand) T,
som skall motstas av armeringen i bankens underkant & den storsta kraften
av:
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a) den maximaa dragkraft,T,, som krévs for att motsta brott 1angs
glidytan per langdmeter (se avsnittet om rotationsstabilitet); eller

b) summan av den maximala dragkraft, Tgs som kréavs for att motsta
glidning per l&ngdmeter (se avsnittet om glidning) och den maximala
dragkraft som kravs for att motsta utpressning av undergrunden T
per langdmeter (se avsnittet om utpressning av undergrunden), (d.v.s.
Tds+Trf)

Den dimensionerande hdllfastheten hos armeringen Tq, bor € vara mindre
an den berdknade dimensionerande kraften T, (d.v.s. T43 T)).

5.3.3.2 Armeringens férankringslangd

Den erforderliga forankringslangden utanfor bankkronet, Ly, utgor det
storsta vardet av foljande tre: L,, som beror av rotationsstabilitet; Le, som
beror av glidning och Le, SOM beror av utpressning av undergrunden. En
god praxis ar att installera armeringen hela vagen ut till bankens slantfot,
och om sa krévs, aven lagga armeringen omlott for att ge slanten stabilitet
i sidled.

5.3.3.3 Berékning av de olika brottmekanismerna

FYLLNINGENS LOKALSTABILITET

Den lokala stabiliteten for bankens slant skall kontrolleras enligt, se Figur
5.4:

al o H

S L £ tanf ¢ (5.1)
dar

1n ar dlantlutninngen

H ar bankhgjden

Ls ar bankslantens horisontella langd

fq & dimensionerande varde pa fyllningens inre

friktionsvinkel
Om inte detta krav kan klaras, maste antingen slantlutningen minskas

(d.v.s. n Okas) eler sa kan danten armeras, t.ex. genom att lagga
geosynteten (armeringen) omlott (se Kapitel 4).
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Bank

Slantlutning: n Fyllning: @, 'y H

A

g Armering
Ls
L 6s undergrund

Figur 5.4 Lokalstabilitet for bank

GLIDNING

Armeringen maste kunna motsta den horisontalkraft som uppstar pa grund
av glidning (aktivt jordtryck). Den dragkraft i armeringen Ty som kravs for
att motsta bankens utatriktade tryck beréknas enligt Figur 5.5.

Last,gs +¢qq
Bank
i Fyllning: ¥, , ¢’ IH
1 p,
47
¢ L
- >
Tds A 5
L rmermg
Lds undergrund: ¢,
Figur 5.5 Stablitet mot glidning
Tds = Pa = O'5Ka(gd H + 2(qu + qu))H (52 )
déar

(of ar bankfyllningens dimensionerande tunghet
Jod & dimensionerande lastintensitet fran variabel last

ovanpa banken
Jad a dimensionerande lastintensitet fran permanent

last ovanpa banken
b ar halva bankens bredd vid bankens bas

=(ovandelens bredd)/2+n*H.
H ar bankhdgjd
Kag ar den aktiva jordtryckskoefficienten, definierad
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K. = tangas5° - M0 (5.3)
e 2 g

dar

fq= arctan(tarnc x (5.4)

9

ERFORDERLIG FORANKRINGSLANGD FOR ARMERINGEN:
FOr att generera dragkraften Tgs i armeringen far inte bankfyllningen glida

utdt ovanpa armeringen. For att forhindra sddan horisontell glidning skall
armeringens férankringslangd L. minst vara:

|2 05K H(g,H +2(ag, *+ 6ol (5.5)
e g,h agtanf §

déar
h &r fyllningens medelhojd dver armeringens forankring.

h= % ar ett konservativt antagande och rekommenderas att

anvandas for att kontrollera om en foresagen sléantlutning
fungerar (dv.s. h=H/ for Le = LJ. Det & nodvéndigt att

tillampa ett iterationsforfarande pa h for att finna den minsta
erforderliga forankringslangden.

Om berékningarna ger att Lo > Ls maste antingen dantlutningen minskas
(d.v.s. n Okas) eller s maste danten forstarkas, t.ex. genom att lagga
armeringen omlott. Notera att en flackare slant kan resultera i 6kad
mobilisering av den underliggande jorden vid bankens slantfot. Vid valdigt
|6s undergrund maste risken for utpressning av undergrunden beaktas.

STABILITET MOT UTPRESSNING AV UNDERGRUNDEN

Bankens geometri orsakar utdtriktade skjuvspanningar i den l0sa
undergrunden. Dar den undergrunden ar véldigt 16s och har begrénsad
méktighet, kan de utédtriktade skjuvspanningarna orsaka utpressning av
undergrunden. For att forhindra detta maste banksl antens horisontella léangd
Ls och férankringsléangden L vara tillrackligt stora for att kunna
mobilisera erforderlig kraft i armeringen (Rg). | Ekvation 5.6 antas att
Leq=Ls. Ett itereringsforfarande maste tillampas pa undergrundens tjocklek
z for att finna det storsta vardet. Eftersom denna typ av brott antas vara
mojlig néra slantfoten i den Ovre delen av undergrunden, se Figur 5.6 och
Figur 5.7, rekommenderas att undergrundens tjocklek i berdkningarna
begransas till maximalt z .= 1,584 for santlutningar inom spannet
1,5<n<3,0.
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Last, g4 + dq

Fyllning: ¥, , ¢’

Bank

LY H A+ (%46 + Yo a) Armering

La Lext
o | i

T
B 7 Los undergrund: Y, , ¢, &z
s (LY HY (%46 g d0)
T QI -
Ry :
th E 5 E Rha
: RS [~ E
.

Figur 5.6 Krafter/kraftspel i analyser av stabiliteten mot utpressning av

undergrunden
Last, g5 + qq
Bank
Fyllning: 7, , ¢’ /2!
| L, (“,’Y Y H+ (Ygq5+ Yo ) Armering
¢ al A
> VTrf
oz Cuo L, Los undergrund: ¥,, ¢ ,+& z;
RN | Y (46 + Yo 40)
Lo Do ™ o o =
o e S ot - e
22 YCu : hal =\ dy {1 G 4ds Q Q(\ YCu
Z]
--------------------------------------------------- .
ul + i u0 + i \ 2 u0 + i
G,= 280 52) 4y o2 G4 ¥\ H+ (o + T g - 2252 + 7

Figur 5.7 Spanningar i analyser av stabiliteten mot utpressning

s (9aH * Goy *+ o, - (4c0s + 242 )2 0 (5.6)
(1+a2)cu0d *+X4Z

L

dar
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Z ar djupet till den understa glidytan.
Om den |6sa undergrunden har begrénsat djup och
konstant odréanerad skjuvhallfasthet, d.v.s x =0, sétt da
z = t, dar t & den totala maktigheten hos lagret med
|6s underliggande jord. Om x t 0 maste berakningar
goras for olika z < t och den stérsta erforderliga
langden hos bankslanten Ley; hittas.

t ar maktigheten hos det 16sa jordlagret

Cwo ar den dimensionerande odranerade skjuvhallfastheten
hos undergrunden vid armeringens underkant

X a dimensionerande  o6kningen i odranerad
skjuvhallfasthet per meter djup under banken

a ar samverkansfaktorn ~ for  vidhdftning  mellan

underliggande jord/armering kopplad till c,. NB!
tojningskompabilitet & nodvandig for att erhdla
maximal samverkansfaktor (sensitiv jord)

H ar bankhgjden

o'} ar tungheten hos bankfyllningen

Jod a dimensionerande lastintensitet for variabel last
ovanpa banken

Ocd a&r dimensionerande lastintensitet for permanent last
ovanpa banken

Erforderlig horisontell 1angd hos bankslanten Lg och forankringslangd L ey,
vid antagandet att L=L ey, ar:

For konstant odrénerad skjuvhdlfasthet, c,, fas den maximala
forankringslangden for z lika med den totala lagertjockleken, t, d.v.s. inget
iterationsforfarande & ndodvandigt. Lagg marke till att vid konstant
skjuvhallfasthet, okar utpressningskraften med Okande lagertjocklekoch
darmed ocksa den nodvandiga forankringslangden. Notera tidigare gjord
rekommendation ”att undergrundens tjocklek i berékningarna begransas
till maximalt z o= 1,584 for dantlutningar inom spannet 1,5<n<3,0”,
och aft ett medelvarde av skjuvhdlfastheten g skall anvandas for ett
méaktigt jordlager. Detta galler i synnerhet om skjuvhallfastheten i
verkligheten tkar med djupet.

Om berdkningarna ger att L >Ls, skall dantlutningen minskas (d.v.s. n
Okas).
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DRAGKRAFT | ARMERINGEN PA GRUND AV UTPRESSNING:

Armeringens maximala erforderliga forankringslangd, Le (beréknad for
Lexi=Ls), anvands for att ber&kna den dragkraft, Ty, som genereras per
meter bank i armeringen i underkant pa grund av utdtriktad skjuvspanning
vid grunden, &ven om L eller L valjs langre an det maximalt erforderliga
vardet:

Ty =a,Coqlex (5.7)

déar
Cuod & den dimensionerande odrénerade skjuvhallfastheten
hos undergrunden pa armeringens undersida

Lext ar den berdknat erforderliga armeringslangden utanfoér
sléantkronet
a ar samverkanskoefficieneten for vidh&ftning mellan

underliggande jord/armering kopplad till c,. NB!
tojningskompabilitet & nodvandig for att erhdlla
maximal samverkansfaktor (sensitiv jord)

Om emellertid den faktiska, valda séantléngden & véasentligt langre &n den
erforderliga, kan Ekvation 5.7 vara konservativ. Sakerhetsnivan i den l6sa
jorden, g, Okar med 6kande slantléangd, L. Inga enkla berdkningsmetoder
finns tillgangliga for narvarande och for mer tillforlitliga berakningar
rekommenderas datoranalys (t.ex. FEM).

ROTATIONSSTABILITET

Fyllningens stabilitet kan anayseras med en  konventionell
cirkul@rcylindrisk metod, t.ex. enligt Janbu m.fl. (1956). Ett konventionellt
datorprogram kan anvéandas (vilket rekommenderas). Janbu m.fl. ger
foljande ekvation (anpassade till partial koefficientsberdkningar):

&, + (p- u)tanf 0

RA ¢ Dxz
F,= g LS o (5.8)
- Tre X + g DW xx
dar
m, =cosa (L+tana tanf./F,) (5.9)
och
R ar radien hos den cirkuléra glidytan
DW & tyngden hos varje strimla, inklusive last, och
inklusive partialkoefficienterna ?,, ?s och 7.
Cq I fyllningen: ¢g = ¢ / g & dimensionerande

kohesionsintercept
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I underliggande jord: ¢y = C, / gcy & dimensionerande
medel skjuvhallfastheten 1angs med glidytan

tanf 4 | fyllningen: tanf 4 = tanf« / ¢ & den dimensionerande
inre friktionsvinkeln
I underliggande jord: tanf 4 = O (for odrénerad analys)

p ar medelvertikaltrycket vid skjuvningsytan (egentygnd
ov 1,0, trafiklast paverkar g)

u ar medel portrycket vid skjuvningsytan

The dragkraften som kréavsi armeringen for att upprétthalla
tabilitet

ar ar havarmen

F. ar marginal pa sakerhetsfaktorn (inte en totalsékerhets-
aktor)

(X=0, Y=0)

-~

Lp

Figur 5.8 Analys av cirkuléar glidyta

Forst gors iterationer med Tre = O for att hitta den kritiska glidytan. Den
beréknade F. utgor en reservfaktor for hllfastheten (inte en sammanslagen
sékerhetsfaktor). Om det visar sig att F. 2 1 for Tre = 0, & sléanten stabil
och har den erforderliga sékerheten.

Om F. < 1, maste det erforderliga Tr. beréknas for att sikerstédla
stabiliteten, d.v.s. att uppfylla F. = 1. Det resulterande T, maste vara l&gre
an armeringens dimensionerande hallfasthet.

ARMERINGENS ERFORDERLIGA FORANKRINGSLANGD FOR ATT STABILISERA GLIDYTAN.
Armeringen skall ha tillrécklig férankring hos den intilliggande jorden for
att sékerstélla att de erforderliga Tr. dragkrafterna kan genereras. Den
nodvandiga forankringslangden for armeringen, L, berdknas enligt
Ekvation 5.10.
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C

Lp >

Figur 5.9 Erforderlig forankringslangd, Lp;, och foérankringslangd utanfor
bankkrdnet, L.

Ly, ° 9, () (5.10)
gdhalgi tanf Id1+a Ig;ZCUdZ

h a fyllningens medelhgjd Over armeringens

forankring (Ly)-

Forankringslangden beroende av friktionsvinkeln hos materialet under
armeringen, (f’ ), bor ocksa beraknas, Ekvation 5.11. Om bade f’ 4, och cu
bestams, skall det hogre vardet av Ekvation 5.10 och 5.11 anvandas.

L s 9 (Tec) (5.11)
" ghlagtanf',+ag tanf',,)

For att finna den minsta erforderliga forankringslangden, bor
forankringslangden utanfor bankkronet, Ly, , berdknas for varje glidyta med
Tre > 0, se Figur 5.9. Det minsta avstandet till slantfoten skall anvandas.
Notera att det inte nddvandigtvis inte ar den glidyta som kraver den storsta
Tgs SOM ger den storsta Ly,

5.4 DIMENSIONERING | BRUKSGRANS

De olika problemtyperna som beaktas i bruksgranstillstandet & foljande:
séttning i undergrunden
orimligt kraftig tojning i armeringen
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5.4.1 Sattningar i undergrunden

Armeringen allena har ingen avgorande inverkan pa bankens séttningar.
Darfor kan séttningsanalyser utforas med konventionella metoder som
baseras pa effektivspanning och sattningsmodul.

Sattningar i undergrunden kan orsaka tojning och dérmed belastning i
armeringen.

5.4.2 TOojning i armeringen

Tojningen i armeringen styrs av de paforda lasterna, se Figur 5.10.
Séttningar i undergrunden liksom byggarbeten kan ocksa fororsaka tojning
i armeringen, men den & svar att kvantifiera. Numerisk analys kan
anvandas for att battre kunna uppskatta bankens faktiska beteende.

Bank

= 1=

Armering

Figur 5.10 Armeringstojning, bruksgranstillstand

Den tgjning som utvecklas bor inte overstiga de varden som bestamts
utifrén beaktanden i bruksgranstillstand, se Figur 5.11. Generellt ar det inte
kritiskt om den totala téjningen inklusive kryptdjning uppgar till 10 procent
ur ett langtidsperspektiv. Den totala tojningen, inklusive tojning efter
uppforandet sa som krypt6jning och tojning p.g.a. sattningar, skall under
den tekniska livdlangden g Overstiga 70 procent av brottdjningen for den
aktuella armeringen.

€ (armeringensfoérlangning)

A
Kryptéjning | _____
+tgjning p.g.
S Lo O (R e
T6jning under
byggandet
< >t —5 > Tid
Byggtid Teknisk livdangd

Figur 5.11 To6jning under byggandet och kryningsptdjning
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Om undergrunde bestar av spréd jord (t.ex. kvicklera) bor armeringens
tojning vid brott (inklusive kryptéjning) begrénsas till maximalt 4 procent
for att sakerstalla kompabilitet med omgivande jord.

5.5 BESTANDIGHET

| de flesta fall kommer skjuvhdlfastheten i underliggande jord att Oka
under den konsolidering som sker efter uppférandet. Armeringen behdver
darfor inte vara nodvandig ur ett |angtidsperspektiv. Det & dock vanligt att
sakerstalla att erforderlig draghdllfasthet finns tillganglig under hela den
tekniska livdlangden.

5.6 UTFORANDE, KVALITETSKONTROLL OCH UPPHANDLING

Denna vagledning behandlar utférande, kvalitetskontroll och upphandling i
foljande kapitel:

utférande: Kapitel 8
kvalitetskontroll: Kapitel 9
upphandling: Kapitel 10

Vad avser en specifik dimensionering, rekommenderas att eventuella
oklarheter vad géller projektansvar, utférande och kvalitetskontroll klart
definierasi kontraktet.
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Kapitel 6

Bank pa forstarkt jord
(armerad bankpalning)

6.1 INLEDNING

Armering anvandas i bankfyllningens nedre delar hos bankar pa forstarkt
jord. Det & viktigt att klargora syftet med armeringen innan
dimensioneringen paborjas.

6.1.1 Armeringens funktion

Armering ovan kalk-cementpelare kan ha tva funktioner. For mjuka pelare
a funktionen att forhindra glidning. Berdkningarna kan néarapa utforas
enligt Kapitel 5, men ett komplement maste till med tanke pa kalk-
cementpelarnas férmaga att motsta glidning. Lasten bars av bade pelarna
och jorden mellan dessa, vilket innebér att det blir en liten skillnad mellan
pelarnas deformation och jordens sittningar. Detta far till resultat att det
endast blir 1 en liten tgjning i armeringen och i och med detta & den
lastupptagande effekten i vertikalled mycket liten. Vid dimensionering av
kalk-cementpelare maste sava séttningar som glidning beaktas. For de fall
dar sdttningarna & dimensionerande for pelarnas centrumavstand och
dessutom ger en sdker kostruktion ur stabilitetssynpunkt, sA & armering
inte nddvandig.

For styva pelare, se Figur 6.1, kan funktionen hos armeringen vara bade att
forhindra att banken sétter sig och att forhindra glidning. | detta fall &r
funktionen den samma som fér armerad bankpalning och berdkningar
kan goras enligt detta kapitel. Ovriga delar av kapitlet visar endast metoden
for armerad bankpalning, men kan anvandas pa liknande sétt for styva
pelare.
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6.1.2 Armerad bankpalning

Vavverkanseffekten mellan palplattorna reducerar lastandelen som tas upp
av armeringen och oOverfor banklasten till palarna. Huvudsyftet med
armeringen ovan bankpalningen &r att forhindra sattningar av jorden mellan
palplattorna.

| de nordiska landerna installeras pdar ofta med en viss lutning,
exempelvis 4:1 under banksanter for att ge stéd i sidled. Bruket av
armering & ofta en ekonomiskt fordelaktig metod som maojliggor att
palplattornas storlek kan minskas och eventuellt ocksa att lutande palar kan
undvikas.

6.1.3 Berakningsprinciper

For armerad bankpalning finns olika berékningsmodeller som kan
anvandas vid dimensionering. | Sverige har en jamférelse gjorts mellan
British Standard BS8006 (1995) och modellen i denna végledning.
Resultaten visade att den foreslagna modellen ger béttre verensstdmmelse
med finita element-berdkningar for den plattédckningsgrad som normalt
anvands i Sverige &n modellen i BS 8006, Rogbeck m.fl. (referenser fran
1995-2000). | Norge har siftelsen SINTEF ocksd en modell for
dimensionering, Svang m.fl. (2000). Resultaten fran den metoden &r
jamforbara med den foreslagna modellens resultat nar hansyn har tagits till
den féreslagna modellens begransningar.

Om bankpalningen utfors med vertikala palar istéllet for lutande sa &r syftet
ocksa att forhindra glidning i sidled. | detta kapitel & berdkningarna
relaterade till syftet att férhindra sdttningar och glidning i sidled. Om
armeringen &ven anvands for att kontrollera stabilitet, utfors berdkningar
for detta enligt Kapitel 5. Detta kapitel redogér for dimensioneringen av
armeringen. Palar och pdlplattor dimensioneras enligt nationella regler. |
dimensioneringen anvands lastfall C enligt ENV 1991-1, se Kapitel 3 for
mer information.

Det finns modeller som berdknar armering i fleralager. Det ar da viktigt att
ta hansyn till att tojningarna skiljer sig at i de olika lagren.

Modellen i den ha vagledningen har anvants for dimensionering med

geosyntetisk armering. Den kan vara tillampbar &ven for stalarmering, men
det finns ingen dokumenterad praktisk erfarenhet av detta.
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Armerin Armerin,
/ 2 / 2

AN =TT

Figur 6.1 Styva pelare och bankpalning med armering vid bankens
underkant

6.2 SARSKILD INFORMATION SOM KRAVS FOR DIMENSIONERING

Konstruktionens sakerhetsniva ar avhangig noggrannheten i informationen
om jord, fyllning, grundvattenforhallanden, portryck, laster, armering,
teknisk livslangd etc.

Ytterligare information om materialegenskaper ges i Kapite 2.
Ekvationerna for dimensionering utgdr fran partialkoefficientmetoden,
vilken beskrivs generellt i Kapitel 3. Nedan beskrivs de parametrar som
kravs for dimensionering av armerad bankpalning.

6.3 DIMENSIONERING | BROTTGRANSTILLSTAND

Principerna for granstillstandsdimensionering definieras i ENV 1991-1 och
andra nationella standarder. Granstillstandsdimensionering baseras pa
partialkoefficienter som tillampas pa laster, armeringsegenskaper och
geotekniska parametrar.

6.3.1 Brottmekanismer

De brottgranstillstand som beaktas & pagruppskapacitet, palgruppens
utstrackning, bankpaningens totalstabilitet, dverforing av vertikalast till
paplattorna samt bankfyllningens stabilitet i sidled, se Figur 6.2.
Palgruppskapacitet, palgruppens utstrackning och bankpaningens
totalstabilitet bor behandlas enligt nationella regler. Glidning & bara
relevant om vertikala palar anvands under bankslanten. Berakningar
avseende glidning och overforing av vertikallast till paplattorna visas i
detta kapitel.
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Figur 6.2 Brottgranstillstand for armerad bankpalning

6.3.2 Dimensionerande varden och dimensionerande laster

Vanliga dimensionerande parametrar for en konstruktion ges av de
karakteristiska vardena reducerade med partialkoefficienter enligt Kapitel
2. Vanliga parametrar for dimensionerande varden och laster visasi Tabell
6.1.

Tabell 6.1 Dimensionerande parametrar for en konstruktion.
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Partial- Dimensionerande

Karakteristiska parameter koefficient  parameter Enhet
o —fylIningeng/jordenstunghet  g,= 1,0 ! kN/m®
f - friktionsvinkel % (tan ) fq °

o, Go ast O, B Jc,do kPa

6.3.3 Partialkoefficienter

Ekvationerna for dimensionering utgar fran partialkoefficientmetoden for
att ge konstruktionen en betryggande sakerhet mot kollaps. Principen
beskrivsi Kapitel 3.

| denna tillampning utgdr armeringens krypbeteende en mycket viktig
parameter nar det handlar om att forhindra sdttningar efter byggtiden.
Armeringen skall darfor utvarderas pa ett riktigt sitt baserat pa de
karakteristika som tillhandahdlls av leverantoren, oberoende forsknings-
institut eller nationella certifieringsorgan etc., se Kapitel 2. Den karak-
teristiska langtidshallfastheten bor utvarderas medelst krypforsok som
utfors over lang tid, vilket ger véarden som kananvandas direkt utan
reduktion (krypfaktor ?; = 1.0).

Partialkoefficienter for skador under anldggningstiden kan bestammas
genom forsok pa armering och jordmaterial. Normalt utfors forsoken for en
viss armering i olika typjordar. Det finns ingen Europastandard for denna
typ av forsok, sa konstruktioren maste beddma om den anvanda metoden
ger tillforlitliga resultat for dimensionering. Vid komplexa projekt dér inte
denna typ av tester tidigare utforts kan det vara av intresse attt utfora tester
pa materidlen i det specifika projektet. Om information saknas for den
aktuella armeringen och jorden, kan typiska erfarenhetsbaserade varden
anvandas, se Kapitel 2.

6.3.4 Modellens begréansningar

Modellen antar att en valvverkan upptrader och att armeringen deformeras
vid belastning. Modellen baseras pa armering installerad i ett lager, men en
approximation ges for armering i tva lager. Armeringens verkan blir bast
om den placeras sd néara palplattorna som mdjligt, men den skall av
praktiska skal vara ca 0,1 m ovanfor paplattorna. For att kunna sékerstalla
att deformationerna i bankens Overyta inte blir for stora, bor bankhdjden
vara minst 1,2 ganger sa stor avstandet mellan palplattorna. Annorlunda
yttryckt & detta samma sak som att det maximala avstandet mellan
palplattorna g skall vara stérre @n 0,8-H. Plattéackningsgraden skall vara
minst 10 procent.
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Modellenantar att valvets toppvinkel & 30° och armeringens hallfasthet har
visat sig vara jamforbar med resultat fran finta elementberékningar nar
fyllningens friktionsvinkel & 35°. For storre friktionsvinklar & den
erforderliga hdlfastheten i armeringen lagre én den berdknade i denna
modell.

Det rekommenderas att armeringens initialtéjning uppgar till maximalt
6 procent och att den tidsberoende tdjningen efter byggtiden och under hela
konstruktionens livdéangd tilldts bli max 2 procent. Samma E-modul
anvands i bade brottgranstillstand och bruksgranstillstand. T6jningen maste
kontrolleras for den specifika produkten och jamféras med den
dimensionerande hallfastheten vid den valda tojningen. Den totaa
tojningen skall under den tekniska livdangden inte Overstiga mer an
70 procent av brottéjningen for den aktuella armeringen.

Toleransen for centrumavstandet mellan palarna maste beaktas och det
dimensionerande avstandet skall véljas som det varsta fallet med avseende
pa de accepterade toleranserna.

Om mer an ett armeringslager eller lagre bankhojd an restriktionen i
modellen 6vervags, rekommenderas att finita elementberdkningar utfors.

Den foreslagna analytiska berakningsmodellen beddms vara rimlig om det
finns en risk for att halrum bildas under armeringen, en framtida férandring
av lastsituationen genom t.ex. grundvattensénkning. Vid dimensionering
med den foreslagna analytiska modellen tas inte hansyn till det stod fran
undergrunden som jorden mellan pdlplattorna far, men denna effekt kan
vara avsevard. Om mer komplexa situationer betraktas, kan ekonomiskt
mer gynnsamma lésningar hittas om finita elememtberdkningar anvands for
att modellera det komplexa samverkansbeteendet.

6.3.5 Stegvis dimensionering

Nedanstéende berdkningar avser dimensionering av armeringen med
hansyn till horisontalkraftens storlek ochvertikal lastoverforing. Glidning
p.g.a horisontalkraft & endast aktuell om vertikala pdlar anvands under
bankslanterna. Lokalstabiliteten for bankslanten utanfor palplattorna skall
kontrolleras enligt Kapitel 5. Figur 6.3 visar beteckningarna som anvands i
berakningsmodellen.

Beteckningar som anvéndsi kapitlet:
H bankhojd (m)
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centrumavstand mellan palarna (m)
pal plattornas kantlangd (m)
geosyntetens nedbdjning (m)
baglangd (m)

nw Qoo

qQ + 496

A mm
Ya ¢ Armering IH

~ -~

-
~ v -
~ - —_

S

| Y t:

Figur 6.3 Beteckningar som anvands i berakningsmodellen.

6.3.5.1 Dimensionering for horisontalkraft

Om vertikala pdlar anvands under bankslénten istallet for lutande palar, se
Figur 6.4, kan dragkraften i armeringen beréknas pa samma sétt som
beskrivs i Kapitel 5, den kraft som kravs for att motsta glidning, tillika det
aktiva jordtrycket:

Te =Py = O'5Kad(gldH +2(0og +qu))H (6.1)

K., =tan®(45- %) (62)

T 90 +496
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Figur 6.4 Horisontalkraft i armering vid vertikala palar under bankslant.

6.3.5.2 Dimensionering av vertikal lastoverféring

Metoden bygger pa att ett valv bildas mellan paplattorna, vilket leder
lasten till palplattorna. Tvérsnittsarean av jorden under valvet, vilken
motsvarar den last som upptas av armeringen, kan approximeras med den
jordkil som visasi Figur 6.5. Detta géller &ven om bankhojden ar lagre én
(c-a)/2 tan 15°, vilken &r jordkilens hgjd. Initialtgjningen i armeringen bor
vara maximalt 6 procent eller mindre om det finns risk for att den
maximala gransen for kryptdjningen pa 2 procent overskrids. Den totala
tojningen far inte Overstiga 70 procent av brottdjningen for den aktuella
armeringen.

30° E Last E

LT T T T

E Bank E

i H o

v | W i

~—— . .

T, T, ! T, T, :

’ ’ ' Pe‘ilplattarp " g
Pile Armering

Figur 6.5 Jordkilen som bars av armeringen.
Jordkilens tyngd, W, enligt Figur 6.5 ar:

_ (c-b)?
4 xan15°

Den tredimensionella verkan uppskattas genom en lastfordelning dar lasten
fordelas 6ver ytan enligt Figur 6.6, och tas upp av armeringen utmed
palplattans kant. Armeringen overfor lasten till palplattorna. Jordens tyngd
| tre dimensioner, W3p, beréknas enligt foljande:

Wopg = “TE AW, (6.4)
Langden av den bage som uppstar nér armeringens bdjs ner av jordkilens

tyngd, kan berdknas enligt foljande:

gy =093(c- b)®>g, KN per langdmeter (6.3)

2Dd

2

8
s=(1+e)(c-b)»c- b+

3c. 1 (6.5)
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dar nedbgjningen, d, beror av den valda tojningen i armeringen, e, enligt

nedan:
d=(c- b)\/g’: (6.6)

Konstrutdren bor bestémma om den beréknade nedbdjningen ar acceptabel.
Normalt ger en acceptabel tojning en acceptabel nedbdjning. | de fall dar
armering har anvants vid bankpaning i Sverige, har nedbdjningen
berdknats till att vara av storleksordningen 0,1 - 0,2 m. Om armeringen
kombineras med styva pelare kan nedbdjningen vara stérre an 0,1 - 0,2 m
for acceptabel tojning. Det finns ingen praktisk erfarenhet i de nordiska
landerna for att visa att en storre nedbdjning kan tolereras.

Kraften, Ty, | armeringen som beror pa den vertikala lasten i tre
dimensioner, enligt Figur 6.5 och Figur 6.6 , berdknas med ekvationen:

W, 1
Tiosp = 32'3" ><,/1+g (6.7)

b | (c-b)

——— b

2

2

Figur 6.6 Lastfordelning for att uppskatta kraften i det tredimensionella
fallet.

6.3.5.3 Dimensionering av totala kraften

Kraften som beror pa glidning & ett tvadimensionellt fall och det
tredimensionella beteendet berdknas darfor inte. Den totala kraften i
armeringen, Tiq, &ar:

T

tot =Tds +T (68)

"P3D
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Om den kraft, Tre, fran berdkningen av rotationsstabilitetenenligt Kapitel 5
visar sig vara storre 8nTgs, S &r Ty SUMMan av Tre 0ch Trpap

| bergkningarna maste hdlfastheten hos armeringens sommar/skarvar
beaktas. Om armeringen laggs med Overlappning istéllet for sommar, kan
berdkningsmetoderna for glidning i bankens tvarrikting och utdrag i detta
kapitel anvandas. | sa fall maste friktionen mellan armeringslagren i
Overlappet tas i beaktande.

6.3.5.4 Dimensionering av armering

Tvaprinciper géller for dimensionering av armeringen:
armeringen skall under konstruktionens livsléngd inte uppvisa dragbrott
vid dlutet av konstruktionens tekniska livslangd skall armeringens tgj-
ningar inte Overstiga ett féreskrivet varde

Armeringens dimensionerande hdllfasthet, Ty, utgor det |agsta vardet av de
foljande:

Ty =T, °h, >h, hy (6.9)
eller
T, =T >h, *h, >, (6.10)

déar
T, det hogsta vardet for krypbrotthallfastheten vid aktuell
temperatur
T medeldraghdlifasthet med beaktande av kryptojningar vid
aktuell temperatur h enligt kapitel 2

Armeringens dimensionerande hallfasthet bor vara storre én den totala
erforderliga hallfastheten som erhdlls fran berékningarna, Ty > Ty
Berékningsmodellen grundas pa ett enda armeringslager. Om tva
armeringslager anvands rekommenderas att de utlaggs i varandras néarhet.
Dock skall de g laggas direkt ovanpa varandra pa grund av minskad
friktion; avstandet kan exempelvis vara 0,1 m. Den erhdllna
dimensionerande hallfastheten kan approximativt valjas till 40 procent
hogre an vad som framraknats for ett lager. Om mer optimalt ekonomiska
losningar efterstrévas med tva armeringslager, rekommenderas att finita
elementberdkningar utfors.

Beroende pa bankhojden maste armeringens frostbesténdighet beaktas.
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6.3.5.5 Dimensionering av armeringens férankringslangd

Armeringen maste ha tillracklig forankring i fyllningen utanfor den palade
arean och ala vertikala sektioner bor verifieras. For att erhdlla erforderlig
forankringdangd, illustrerat i Figur 6.7, pa grund av glidning och
utdragskraft i bankens tvérled, kan armeringsldngden bestdmmas utifran
nedanstaende berékningar.

| Ls |
I, >
T

A
h
-
Y

Armering

Figur 6.7 Forankringslangd pa grund av glidning och armeringens
utdragslangd

FORANKRINGSLANGD P.G.A GLIDNING | BANKENS TVARRIKTNING
Forankringslangd, L., med hansyn till glidning i bankens tvarriktning enligt
Figur 6.7 kan berdknas som:

L3 e (6.11)
gqha tanf
I—e 3 O'5Kad H (gd H + 2(qu + qu )bs ( 612 )
gsha tanf
dar
h medelhojd av fylIningen 6ver armeringen
h H/2 & et Kkonservativt antagande och

rekommenderas att anvandas for att bestdamma om
en foreslagen dantlutning ar tillfredsstéllande (d.v.s.
h=H/2 for Le =Lg). En iterering med h & nddvéandig
for att bestdmma den minsta erforderliga
forankringsldngden mer exakt.

Om berakningen ger att L. >L, flackas antingen slanten ut eller sa armeras
den genom exempelvis omlottvikning.
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FORANKRINGSLANGD P.G.A UTDRAGSKRAFT | BANKENS TVARRIKTNING
Forankringslangd, Ly, pa grund av utdragskraft i bankens tvarrikting, se
Figur 6.7, berdknas enligt:

(TrpsD + Tds )g p

L, 3 |
" g,hla, tanf ,, +a, tanf ) (6.13)
dar
tanf 4 friktionsvinkel pa 6versidan av armeringen
tanf 4 friktionsvinkel pa undersidan av armeringen
h fyllningens medelh6jd 6ver armeringen

Motsvarande erforderlig forankringslangd i bankens langdriktning kan
berdknas med samma ekvation, men dar T4=0.

Om det inte & mojligt att uppna erforderlig forankringslangd foreslas hér
nagra l6sningar:
flackare sléanter
omlottvikning av armeringen
anvandning av en rad gabioner som “mothall” med armeringen vikt runt
dessa

6.4 DIMENSIONERING | BRUKSGRANSTILLSTANDET

| bruksgranstillstandet maste hansyn tas till kraftiga tojningar i armeringen
samt till séttningar hos den palade banken. Brottgranstillstandet kommer att
vara dimensionerande for armeringens draghallfasthet nér armeringens
tojning begransas i berakningarna.

6.5 BESTANDIGHET

Vaet av armering maste goras sa att den erforderliga draghdllfastheten
existerar under hela den tekniska livsléngden. Polyester & kansligare for
pH-véarden hogre dn 9 an andra polymerer. Hansyn till detta maste tas nar
armeringen |&ggs ovanpa pal plattorna.

6.6 UTFORANDE, KVALITETSKONTROLL OCH UPPHANDLING

Denna végledning behandlar utférande, kvalitetskontroll och upphandling i
foljande kapitel:

utférande: Kapitel 8
kvalitetskontroll: Kapitel 9
upphandling: Kapitel 10
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Vad avser en specifik dimensionering, rekommenderas att eventuella
oklarheter vad géller projektansvar, utférande och kvalitetskontroll klart
definierasi kontraktet.
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Kapitel 7

Jordspikning

Huvudprinciperna fér dimensionering & likartade for en schaktad slént
med jordspikar och en naturlig dlant forstéarkt med jordspikar. Det finns
dock vissa skillnader och darfor har de tva fallen behandlats separat i olika
delkapitel.

7.1 SCHAKTAD SLANT MED JORDSPIKAR

Dimensioneringen av en schaktad slént med jordspikar bestar av foljande
steg:

1. va av jordspikarnas dimension, langd, typ och inbdrdes avstand,
vilket vanligtvis baseras pa en analys av yttre och inre stabilitet
(dimensionering i brottgranstillstandet)

2. jamforelse mellan acceptabel deformation och forvantad deformation
(dimensionering i bruksgranstillstandet)

3. dimensionering av fasad

4. dimensionering av dranering

5. krav pa bestéandighet for spikarna och fasaden

6. beaktande av konstruktionens anpassning till omgivningen

De olika stegen diskuteras vidare nedan.

7.1.1 Sarskild information som kravs for dimensioneringen

Dimensioneringen av en jordspikad konstruktion baseras pa information
om jord, grundvattenforhadlanden, laster, geometri och system for
jordspikningen.

Information om jordlagerfoljden och varje lagers egenskaper ar viktig for
dimensioneringen. De geotekniska grundundersokningarna bor vara
tillrackligt omfattande for att kunna garantera att jordens lagerfoljd och
egenskaper pa platsen kan bestammas i enlighet med kraven i ENV 1997-1.
Det & av sarskild vikt att lagga mérke till jordlager med olika
jordegenskaper.
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En av de viktigaste parametrarna for dimensioneringen ar platsens grund-
och ytvattenforhdllanden. Om problematiken med vatten férsummas kan
dettaresulterai konstruktionsbrott.

Liksom for alla andra typer av konstruktioner kan en konstruktion med
jordspikar utséttas for ett antal olika laster och lastkombinationer. Foljande
laster bor beaktas, om de &r tillampliga:

permanent last

variabel last

seismisk last (olyckslast)

For schaktade slanter & bade den slutliga geometrin och geometrin for
varje schaktsteg ett resultat av dimensioneringen. Bestdllarens krav pa
murens hojd och utbredning utgor ingangsdata for dimensioneringen.

Pa basis av information om teknisk livslangd, grundforhalanden och
geometri, foreslas ett lampligt system for jordspikning. For att kunna
slutféra dimensioneringen behovs information om armeringselementens
hallfasthet, installationsteknik, bestandighet, jordspikarnas geometri samt
utdragskapacitet.

| Kapitel 2 beskrivs de olika materialen vidare och lampliga krav
diskuteras. | Tabell 7.1 sammanfattas den nodvandiga information som
behovs for de olika stegen i dimensioneringen.

Vid byggnation i stadsmilj6 & det viktigt att kénna till hur omgivande

konstruktioner ar grundlagda och om det finns installationer i marken som
skulle kunna hindra jordspikningen.
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Tabell 7.1 Information som behdévs for dimensioneringen

Dimensioneringssteg S jol
-@ 8 g g Bo
5~ E2 " 5 =T
s g9y &2 , ° £%
cO %=% Sz g £ §5
Sdg IS B> 8 = ®BF
82 §&8x =I5 g 25
S s3 = g =B
E $5 O S g

g 5

Brottgranstillstand X X X X X

Bruksgranstillstand X X X

Fasad X X X X

Dranering X X X X

Bestandighet X X X X

Estetisk anpassning X

7.1.2 Dimensionering i brottgranstillstandet

7.1.2.1 Brottmekanismer

Brottet i en grangtilistandsanalys kan intréffa pa grund av brott i jorden
(dantstabilitet, utdragning av jordspiken eller barighetsbrott under
jordspiken) eller brott i spiken (drag-, skjuv- eller bgjningsbrott). Den
fardiga jordspikade slanten fungerar som en stodmur och foljaktligen ar
samma brottmekanismer som & relevanta for en armerad mur &ven
relevanta for en jordspikad mur, (barformaga under muren, stjdpning,
glidning och totalstabilitet). Dessa brottmekanismer har diskuterats i
foregaende kapitel och behandlas darfor inte vidare har. De far emellertid
inte férsummas under dimensioneringen.

7.1.2.2 Dimensionerande varden och dimensionerande laster

Dimensionerande laster for jorden och jordspikarna véljs enligt forslagen i
Kapitel 2 och 3.
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7.1.2.3 Stegvis dimensionering

Granstilstandsdimensionering omfattar foljande:
1. prelimindr utformning av jordspikarna och val av jordspikssystem
2. stabilitetsanalyser
3. verifiering av det valda jordspikssystemet
4. lokal stabilitet och totalstabilitet
5. stabilitetsanalys av varje schaktetapp

1. PRELIMINAR UTFORMNING

Ett preliminart val av jordspikssystem gors baserat pa kunskapen om

platsen och vilken typ av konstruktion som kravs. Nedanstaende

fragestallningar ger en indikation pavilken typ av system som skall véljas:

- Permanent eller temporér konstruktion? For permanenta konstruktioner
kan injekterade spikar ha en fordel nér det gdler bestéandighet, men
slagna spikar med rostman kan varatillrackligt.

Jordens formaga att sta oforstarkt. Detta indikerar vilket spolmedium
som skall anvandas och om foderrdr behdvs eller inte.

Tillgangliga system

Jordartsforhdllanden. Vid forekomst av sten och block kan det vara
mindre lampligt att anvénda slagen spik.

MiljGaspekter. Anpassning till omgivningen.

Vilken korrosionspotential har omradet? Behov av ett system for
rostskyd.

Kan installationsmetoden orsaka ett 6kat portryck som inverkar negativt
pa stabiliteten under utférandet?

Nasta steg & att gora en prelimindr uppskattning av jordspikarnas langd
och installationstathet. | tidsskriften Ground Engineering (november, 1986)
Bruce m. fl. presenteras ett antal empiriska samband som kan anvandas.
Tre olika parametrar definieras:

1. Forhallandet mellan slantens langd och hojd, L/H
2. Tillganglig areadéar friktion kan mobiliseras, CL /S, S,
3. Spikens hdllfasthet i jamférelse med arean den forstarker, A /S, S,

Vanliga varden, beroende pa vilken typ av spik som valts, gesi Tabell 7.2.

For injekterade spikar finns annu ett empiriskt samband. Detta baseras pa
jordart och presenterasi Tabell 7.3.
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Tabell 7.2 Preliminar uppskattning av jordspikarnas inbérdes avstand,
langd och utformning (Bruce m. fl., 1986)

Injekterad spik

(gf samtidig borrning och injektering) Slagen
1.LPH? 0,5-0,8 0,5-0,6
2.CHL/IS”S 0,3-0,6 06-1,1
3. A2/ S,°s, 04-0,8 1,3-19

Tabell 7.3 Vanliga varden for injekterade spikar i olika typer av jordar

Grovkornig jord Moran och mérgel
1. L/H 0,5-0,8 05-1,0
2.CL/ S5 0,3-0,6 0,15-2,0
3.ASS, 0,4-0,8 0,1-0,25

Transportation Research Laboratory har presenterat forskningsresultat som
pekar pa att jordspikade slanter som utforts for vagar ofta dimensioneras
mer konservativt an vad som redovisas i Tabell 7.3 ovan (P. Johnsson,
m. fl., 1998). | Frankrike indelas jordspikar vanligtvis i tva olika grupper;
"Hurpoinise” (tatt installerade spikar, ofta slagna) och borrade/injekterade
spikar som & mer glest installerade. | det forstnamnda fallet &r spikléngden
ungefér 0,5 till 0,7 ganger danthojden (H), och i det senare 0,8 till 1,2 H.

2. STABILITETSANALYS

For att verifiera att den antagna utformningen av jordspikarna &r tillrécklig
anvands traditionella slantstabilitetsteorier. | jdmviktsekvationerna infors
spikkrafternai de lameller déar spiken skar glidytan.

Pa grund av en liten rorelse hos sléantens aktiva zon, kommer en dragkraft i
kombination med skjuvning/bojning att mobiliseras i spiken. Denna spik-
kraft bidrar till att ytterligare rérelse hos slanten motverkas.

For de flesta praktiska tillampningar visar géllande forskning att det bidrag
fran skjuvning/bojning som mobiliseras i jordspiken kan forsummas, vilket
endast resulterar i en marginell konservatism. Foljaktligen beaktas endast
dragkraften i denna handbok.

9| &r jordspikens langd

24 & den effektiva hojden som jordspikas

2L C & den karakteristiska omkretsen fér det h8l dar spik och injekteringsbruk (om s&dant anvénds)
installeras

2.3, och S, & de vertikala och horisontella avstdnden mellan spikarna

2 A & jordspikens karakteristiska tvarsnittsarea
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dope movement

Figur 7.1  Principiellt beteende hos en schaktad slant med jordspikar

a) aktiv och mothallande zon
b) antagen deformation av spiken vid glidytan

Den mobiliserade dragkraften kan indelas i tva komponenter; en som &r
vinkelrét mot glidytan, Py, och en som &r parallell med brottytan, Pr.

P spikkraft [KN]
s utdragsmotstand [kPa]
g spikens omkrets [m]

. Failure

v
p ! surface

Figur 7.2 Definition av spikkrafter

Med beteckningar enligt Kapitel 3 kan sakerhetsfaktorn uttryckas enligt
foljande:

1 éck' mn " tar]f k
—Xa
Ord 89c O

| det specifika falet for jordspikning, anvands traditionell
santstabilitetsanalys. Partialkoefficienter tillampas pa samtliga parametrar
och berdkningen genomfors med malséttningen att uppna F=1,0.
Schematiskt kan ekvationen skrivas enligt foljande, (den faktiska
ekvationen beror pa vilken analysmetod som anvéands, t.ex. Bishop,
Morgenstern och Price, Janbu):

T. U
g 0 g 10, 70"+ 006 oy "+" 00 g, )* 0( 7.1)
T
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éc, Ctanf T U
égi+(sNi+ Ni) g : +hxgil;|gl
F:égc' ; _ f'" i THEIQd (72)
T O, 495 "y, "' Gue Mo "+ Ga Mo, |
c jordens kohesion
S'N effektiv normalspanning
Ds’n Okning av effektiv normalspanning vinkelrétt mot

glidytan beroende pa spikkraftens
normalkomponent Py

Tk okning av skjuvmotstandet pa grund av spikkraftens
komponent P, parallell med glidytan

PARTIALKOEFFICIENTER

Oe partialkoefficient for kohesionsinterceptet, for
vanliga varden se Kapitel 3 och Bilaga B

Ge partialkoefficient for jordens friktion, for vanliga
varden se Kapitel 3 och BilagaB

Or partialkoefficient relaterad till naturlig variation hos
en jordspiks utdragskapacitet, beroende pajord- och
spikegenskaper.

h konverteringsfaktor beror av antal utforda faltforsok

% partialkoefficient for last, se Kapitel 3

Ook partialkoefficient for last, se Kapitel 3

(e partialkoefficient for last, se Kapitel 3

Osd partialkoefficient, se Kapitel 3

ORd partialkoefficient, se Kapitel 33

Ovanstdende ekvation loses med en klassisk lamellmetod genom att
medrakna jordspikens krafter i de lameller dar spikarna skar brottytan. Den
maximala spikkraft som kan mobiliseras, bestdms genom att beakta
utdragsbrott som beror pa for lite friktion mellan spik och jord (bade i
aktiva och mothdlande zonen). Utdragskapaciteten styrs inte bara av
jorden utan ocksa av spiktyp och installationsteknik. En preliminar
uppskattning kan goéras, men bor anvéndas med forsiktighet i
dimensioneringen. Olika faktorers inverkan pa utdragskapaciteten
diskuteras vidare i Bilaga A. | Kapitel 2 ges forslag pa hur den preliminéra
uppskattningen kan goras. Vérdet som anvands i dimensioneringen bor
vara lika stort som minimivéardet for den kapacitet som kan mobiliseras i
den aktiva eller passiva zonen. Det ar viktigt att verifiera det antagna véardet
med utdragsforsok under utférandets inledande skede, se vidare Kapitel 9.
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Den kraft som mobiliseras i jordspiken beror ocksa pa installationsvinkeln.
Vanligtvis anvands en vinkel som lutar nedat med 10 —20 °. Detta tillater
injekteringsbruket att rinna in i hdlet med trycket fran gravitationskraften
och forsakrar samtidigt att dragtdjning utvecklas sa snart som den aktiva
Kilen séttsi rorelse.

| viss litteratur foreslas olika definitioner dar spikkrafterna anses minska de
padrivande krafterna. | denna vagledning tas endast hansyn till definitionen
I Ekvation 7.2, eftersom numerisk analys har visat att den ger det mest
realistiska vardet nér resultaten jamfors med en globa sdkerhetsfaktor for
en dant utan jordspikar.

Glidytans form beror pajordart, spikarnas installationsvinkel, last, tid, antal
spikar, grundvatten samt dantlutning. Resultat presenterade av Gassler
m fl. (1983) indikerar att glidytan tenderar att vara cirkulér i lera, medan en
bilinjar brottyta tycks vara en mer riktig beskrivning i friktiongord. Om
danten ar brant tenderar glidytan att vara bilinjar. For en flack dant & en
cirkulér brottyta & mer sannolik. Foljaktligen kan det, for en mer eller
mindre vertikal mur i friktiongord med konstant spikléngd, vara mer
korrekt att anvanda en analys med en singulér kil istdlet for en cirkular
brottyta. Om denna forenklade metod tillampas, anvénds en kraftpolygon
for att bestamma den erforderliga mothdlande kraften i jordspikarna. Om
en kilanalys anvands, rekommenderas emellertid att kilar med olika vinklar
analyseras.

| stabilitetsanalysen ar det viktigt att ta hansyn till portryckets effekt,
eftersom det har avgorande betydelse for dlantens stabilitet.

Stabilitetsanalysen utfors for en enhetslamell av jorden, och fran detta kan
det horisontella avstandet mellan spikarna bestdammas. Det horisontella
avstandet sammanhénger ocksa med fasaden. Ett storre avstand mellan
spikarna kréver en styvare fasad som kan fordela kraften mellan spikarna.
Som en tumregel skall det storsta avstandet inte Gverstiga 2 meter. FOr
storre avstand kommer jordspikarna ha storre likhet med jordstag én med
jordspikar.

3. VERIFIERING AV DET VALDA JORDSPIKSSYSTEMET
Nésta steg i dimensioneringen & att verifiera att spikkapaciteten &r
tillracklig. Ett inre brott kan uppkomma pa grund av:

bérighetsbrott i jorden pagrund av att spiken ror sig

brott i spiken beroende pa dragspanning
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brott i spiken beroende pa skjuvning/bdjning i kombination med
dragspanning

Ett mojligt st att analysera spikens brott & att anvanda den Franska
" multi-kriteriametoden” (Clouterre, 1991).

Denna metod bygger pa fyra brottkriterier:
1. utdragsbrott pa grund av brott mellan spik och jord (dragspanning)
2. barighetsbrott i jorden under spiken
3. brott i spikens stal pa grund av dragspanning
4. brott i spikens stdl pa grund av bojning/skjuvning

De fyra brottkriterierna kombineras i ett diagram déar skjuvkraft plottas mot
dragkraft, se Figur 7.3. Det skrafferade omradet betecknar brottenvel oppen.
FOr att undvika brott bor jordspikskraften for konstruktionens samtliga
spikar varainuti det skrafferade omradet. Med hjép av Figur 7.3 bestamms

Ry Majlig glidyta
A
3.
R limit [——— Sl
N \\\‘\_\_.—"c‘—\‘ 1
_ Ty
Rw| . NG
AV i >
TV Tlimit -
Ry - tvarkraft Ry - tvarkraft for spikvinkeln v
Rn_iimit- tvarkraftskapacitet T, - dragkraft for spikvinkeln v
T - dragkraft

Timit - dragkraftskapaCItet

Figur 7.3 Brottenvelopp enligt " Multi-kriteriametoden” (Clouterre, 1991)
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4. YTTRE BROTTMEKANISMER OCH TOTAL STABILITET

Efter att ha bestamt den lampliga spikutformningen for att fa en stabil
stodmur bestéende av jord och spikar, kréavs att ytterligare kontroller utfors.
F6ljande yttre brottmekanismer behdver beaktas:
glidning pa grund av det aktiva jordtrycket fran jorden bakom den
armerade strukturen
bérighetsbrott (tyngden av den armerade strukturen och jordtrycket som
verkar pa dess baksida kan orsaka ett barighetsbrott i grunden).
tippning av den armerade strukturen
totalstabilitetsbrott (&ven om den jordspikade strukturen ar stabil 1 sig,
kan ett total stabilitetsbrott anda intraffa)

5. STABILITETSANALYS AV VARJE SCHAKTSTEG

Néar den dlutliga dantutformningen samt jordspikssystemet bestamts, utfors
ytterligare stabilitetsanalyser for att verifiera arbetsutférandet dvs. varje
schaktsteg har tillracklig stabilitet. Det kan vara nédvandigt att begransa
langden och maximala hojden for varje sektion som schaktas.

7.1.3 Dimensionering i bruksgranstillstandet

Metoderna for dimensionering i brottgréns ovan ger endast ett varde for
den totala dragspénningen i spiken vid brott. Metoderna ger inga
indikationer pa hur kraften fordelas mellan olika spikar och dlantens
faktiska rorelser. Darfor maste santrorelserna analyseras med en annan
metod.

| stadsmiljoer & det viktigt att analysera om jordspikningen kan paverka
intilliggande byggnader och installationer. Paverkas avloppsroret som &r
installerat 20 m bakom den jordspikade slanten, av slantens rorelser? Det
bor noteras att jordspikningstekniken bygger pa att sma rorelser maste ske
for att kraften i spikarna ska kunna mobiliseras.

Metodiken en jordspikad slant byggs pa, fran toppen och nedat, leder till att
jordrorelserna blir storre i den 6vre delen av danten, vilket foljaktligen
resulterar i att storre krafter mobiliserasi spikarna dér. Detta innebér att de
mobiliserade krafterna i den mothdllande zonen kan vara storre i den 6vre
delen av danten @n i den undre, dar forankringsangden & stdrre men
rérelserna mindre.

Markytans rorel ser hos en jordspikad mur beror pa ett antal faktorer. En &g

sakerhetsniva tenderar att ge storre rorelser. Om forhdlandet mellan
jordspikarnas langd och murens hdjd (H/L) ar stort, kommer slanten att luta
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mer utdt. Andra faktorer som paverkar & hur fort muren byggs,
schaktetappens hojd, avstandet mellan spikarna, spikarnas tojning,
spikarnas lutning och den underliggande jordens barférmaga.

FOr konstruktioner dar rorelser hos muren & godtagbara, kan det vara
tillrackligt att uppskatta deformationen pa basis av empiriska samband, sa
som de i Clouterre. For mer kansliga konstruktioner, kan en grundligare
studie av deformationen vara nddvandig. Detta kan goras t.ex. med finita
elementmetodsberdkningar.

Tabell 7.4 ger en empirisk uppskattning av fasadens horisontal- och
vertikaldeformation for olika jordarter. Pa grund av byggmetoden med
storre rorelser i murens éverdel, kommer den féardiga muren tendera att luta
utdt. For att minska denna effekt, kan muren lutas tillbaka ett par grader
fran borjan.

Murens rorelser kan leda till séttningar bakom muren. Avstandet bakom
fasaden som paverkas, uppskattas enligt Clouterre med nedanstéende
uttryck:

| =H(@- tany )k (7.3)
dar
H ar murens hojd,
y ar fasadens ursprungliga lutning relativt vertikal planet
Kk ar en empirisk faktor enligt Tabell 7.4
Tabell 7.4 Empirisk uppskattning av deformation (Clouttere, 1991)
Vittrat berg Sand Lera
dy=dh H/1000 2H/1000 4H/1000
¢ 0,8 1,25 15
dh,
o

Figur 7.4 Deformationer hos en slant med jordspikar
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7.1.4 Dranering

Normalt sett bor dranering anvéndas for alla jordspikade slanter for att
undvika vattentryck pa fasaden och for att begrénsa den skadliga verkan
som yt- och grundvatten kan ha pa konstruktionen. Vilken dréneringstyp
som vadljs och hur tétt drénerna installeras beror pa murens geometri, yt-
och grundvattenforhdlanden och jordart. Vanligtvis att installera
atminstone draneringsha genom fasaden (om sprutbetong anvands).

Draneringen dimensioneras s att dess funktion garanteras under
konstruktionens hela tekniska livslangd.

YTDRANERING dimensioneras sa att den har tillracklig kapacitet for att klara
av flodet fran ett regn med samma aerkomstperiod som konstruktionens
livdlangd. Syftet med ytdraneringen &r att minimera risken for att ytvatten
kommer in i jorden bakom muren.

DRANERING UNDER MARKYTAN bOr ha en inre diameter som & minst 40 mm.
Porerna/dlitsarna i filtret skall anpassas till jordens kornstorleksférdel ning.
Entumregel & att drénerna installeras med minst en drén per 25 nt, sdvida
dimensioneringen inte tyder pa en hogre téthet (utkast prEN 14490).

7.1.5 Fasad

Syftet med fasaden for en brant ar att stabilisera jorden mellan spikarna,
men ocksa att fordela kraften mellan olika spikar nér det inbordes avstandet
Okas.

Styv fasad anvands generellt for branta slanter och de aspekter som bor

beaktas ar:

- Sambandet mellanFasabens TiockLEK och avstandet mellan spikarna. Ett
Okat spikantal resulterar i en mindre styv fasad (lagre kostnad) men a
andra sidan kostar det 6kade antalet spikar mer. Dimensioneringen bor
inriktas pa den ekonomiskt och tekniskt basta |6sningen.

INFASTNINGEN MELLAN SPIK OCH FASAD. Den svaga lanken i konstruktionen
kan vara spikens infastning i fasaden. Om spikhuvudet forutsétts ta upp
kraft, maste tillracklig barighet mobiliseras bakom spikplattan.
BesTANDIGHET for sdvé fasaden som inféastningen mellan spiken och
fasaden.

DRANERING. FOr att undvika att vatten tranger in bakom fasaden, vilket
annars kan utsétta fasaden for ytterligare last.

ESTETISKA ASPEKTER. Anpassningen till omgivningen & viktig, |
synnerhet i stadsmiljder.
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| litteraturen finns ett antal olika metoder for hur fasaden bor
dimensioneras. Clouterre, t.ex., antar ett jamnt utbrett tryck Over fasaden
motsvarande den maximala dragspanningen som kan mobiliserasi spiken.

7.1.6 Bestandighet

Kravet pa korrosionsskyddssystem beror pa miljon, spiktyp och
konsekvenserna av ett brott. | detta avsnitt foreslas en metodik for valet av
de skyddsatgarder som krévs.

Miljon klassificeras i tre olika miljoklasser, beroende pa jordspikarnas
benégenhet att korroderai den aktuella miljon.

| steg 1 gors forst en preliminar klassificering av miljén pa basis av kénda
fakta om platsen. Om denna preliminara klassificering indikerar att miljon
har 1&g risk for korrosionsangrepp, kan ett inte altfor omfattande
korrosionsskyddssystem véljas. Om den preliminara klassificeringen a
andra sidan visar pa norma till hog risk for korrosionsangrepp, bor
ytterligare understkningar utforasi steg 2.

| steg 3 utvarderas slutligen andra faktorer som paverkar miljon och den
slutliga miljoklassen bestams.

| steg 4 kombineras faktorer som beror av det valda jordspikssystemet samt
konsekvenserna av brott med den kanda miljoklassen. Darmed kan det
erforderliga korrosionsskyddssystemet faststdllas. Det foreslagna systemet
a baserat pa liknande system i Clouterre, (1991) samt i en artikel av U.
Bergdahl (1986). Nedan beskrivs varje steg mer detaljerat.

7.1.6.1 Steg 1 — preliminar uppskattning av omgivningens korrosionspotential

Den prelimindra uppskattningen baseras pa information fran traditionella
geotekniska undersokningar och geologiska kartor. Det &r eft system dér
platsen far ett antal poang beroende pa ett antal faktorer. Enligt Tabell 7.5
far platsen ett visst antal poang beroende pa aktuell typ av jord, vilken &r en
av de viktigaste faktorerna som har inverkan pa korrosionspotentialen.
Forutom dessa poang far platsen ytterligare plus- eller minuspoang
beroende pa ett antal faktorer i Tabell 7.6. Pa basis av den totala
poangsumman, klassificeras platsen att ha 1ag, medel eler hog
korrosionspotential. Om podngens totalsumma i denna prelimindra
uppskattning underskrider 5, behdvs ingen ytterligare information for att
kunna bestdmma det erforderliga korrosionsskyddssystemet.
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Tabell 7.5 Klassificering av omgivningens korrosionspotential, poang pa
basis av typ av jord.

Korrosionspotential poédng Typ av jord

Leramed satinnehall,
Organisk jord (t.ex. gyttja)
mycket hog 10  Ofdrmultnad torv
Ospecificerad fyllning
Industriellt avfall (slagg, aska, kol)
Ovrig lera och torv

hog 6 Byggavfall (puts, murbruk, tegel)
l&g 2  Silt, torrskorpelera, moran
mycket 13g 0 Berg, sand, grus, sandig och grusig morén

Tabell 7.6 Klassificering av omgivningens korrosionspotential, poang pa
basis av ett antal faktorer

Faktor Poang
Grundvattenivan ar lagre an 2,5 m under markytan +0
Grundvattennivan &r periodvis hdgre an 2,5 m under markytan +3
Torra och valdranerade material -2
Fyllning med bade kohesions- och friktionsjord +2
Organisk lera (gyttja) eller sulfidlera. +3
Avstand till vag som saltas pa vintern & mindre én 25 m +4
Angsmark +0
Jordbruksmark som godslas +2
Skogsmark - tall +2
Skogsmark — blandskog (gran, |6vtrad) +0
Skogsmark — [6vskog (bjork, a) -2
Avloppsvatten fran industrier, fororenad jord +2
Material som har packats och omlagrats +3
Varvig jord dar jordspiken korsar olikajordlager +2
Friajoner fran t.ex. vittring (poéngen beror patyp av jon) +(1a3)

7.1.6.2 Steg 2 — Bestamning av miljoklass pa basis av mer detaljerade
undersokningar av jorden

Det ar inte altid tillréckligt att gora en preliminér uppskattning av miljons,
utan en mer detajerad undersbkning kan behovas, inklusive
faltundersokning. Baserat pa kunskapen om jordens pH-vérde och resis-
tivitet, kan Tabell 7.7 anvandas for att bestdmma ett korrosionsindex. Detta
ger i sin tur miljoklassen enligt Tabell 7.8. Systemet bygger pa liknande
system i Clouterre, 1991 och liknande litteratur fran AFNOR. pH-kriteriet
forvantas ta hansyn till skillnaden mellan jorden i Sverige och Frankrike
(berggrunden &r nagot surare i Sverige).
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Tabell 7.7 Korrosionsindex for bestdamning av miljoklass

Kriterium  Forklaring Poang

Typ - Lera (impermeabel, plastisk)
av jord - Lera, silt, morén (normal)
- Sand, grus, (poros, permeabel)
- Grusig/sandig moran
- Torv eller mossa
- Berg

Resistivitet p <10 Wm
10<p<20Wm
20 < p<50Wm
S50<p

Fukt - Jordprov med saltinnehall taget under grundvattenytan
salt (permanent eller periodisk)
Jordprov utan saltinnehdll taget under grundvattenytan
Fuktigt jordprov ovan grundvattenytan (w > 20 %)
Torrt jordprov ovan grundvattenytan (w < 20 %)

pH Mycket sur miljo pH < 4
Sur milj6 4<pH<5
Neutral miljo 5< pH <6
Basisk miljo pH >6

Jordlager  Jordprofil med olika lager
Homogen jord
Omlagrad jord - kompakterad

Andra Industriellt avfall; slagg, aska, kol

faktorer Byggavfall; puts, murbruk, tegel
Industriellt avloppsvatten
Salthaltigt vatten fran vag

OO P,ONORFRONWEARONDRE 0O ONWOUOIIOWOOELDN

Tabell 7.8 Miljoklass bestamd med poangsumman i Tabell 7.7.

Miljoklass Forklaring Poangsumma

I Lag korrosionspotential 0-4
I Normal korrosionspotential 5-9
[l Hog korrosionspotential 10 -

7.1.6.3 Steg 3 — Klassificering av miljon med hansyn till andra aspekter

Om ett eller flera av nedanstaende forhallanden rader, kan det vara lampligt
att valja en hogre miljoklass &n den som fasi steg 2 (t.ex. klass 111 istéllet
for 11).
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temperaturen & hogre an normalt

rinnande vatten

spanning i stalet —hog spanning eller cykliska laster

fororenad mark — sarskild utredning behover utforas

lackstrom

kemisk jordanalys och jamférelse med vardenai Tabell 7.9 indikerar att
jorden har hog eller extremt hog aggressivitet.

Tabell 7.9 Kemisk analys — gransvarden enligt DIN 4030

aggressivitet
Parameter Lag Hog Extremt hog
CO, (mg/l) 15 - 40 40 — 100 >100
Ammonium NH," (mg/l) 15- 30 30-60 >60
Magnesium Mg® (mg/l)  300—1000 1000 — 3000 > 3000
Sulfat SO, (mg/l) 200—600 600 — 3000 > 3000

7.1.6.4 Steg 4 — Val av korrosionsskyddssystem

Tva andra parametrar behover beaktas utdver miljoklassen: typ av jordspik
och konsekvenserna av brott.

JORDSPIKSTYP

Allt stal 10per risken att korrodera och foljaktligen &r det alltid nodvéandigt
att beakta korrosionsskydd. Ingen enskild parameter kan anvéndas for att
bestamma ett enskilt stals korrosionsskydd. Istéllet behdver provning
utforas pa varje stalkvalitet for det aktuellafallet.

Om nagon av nedanstaende punkter & uppfyllda, krévs hogre krav pa
korrosionsskyddet. Ett séit att ta hansyn till detta & att vaja en hogre
miljoklass an den som fasi steg 3 (t.ex. klass |11 istéllet for I1).

stal med sprétt brott anvands

resultat frén FIP-testet® visar kort tid till brott

stalets legeringsinnehdll okar stalets korrosionspotential eller gor brottet

hos stalet mer skort

KONSEKVENSERNA AV BROTT

Konsekvenserna av ett brott behtver beaktas subjektivt innan kraven pa
korrosionsskyddet slutligen bestams. | vissa fall kan det vara ndédvandigt
med tamligen stora skyddsdtgarder mot korrosion i miljoklass |, om
konsekvenserna av ett brott & svara. | andrafall kan kraven vara laga éven

2 For mer information om denna test se FIP-rapporten , Corrosion and Corrosion protection of pre-
stressed anchors.
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I miljoklass 11, om det rbr sig om en temporar konstruktion dar
konsekvenserna av ett brott & sma.

VAL AV KRAV PA SKYDDSATGARDER MOT KORROSION
| Tabell 7.10 ges ett forslag pa olika tekniska livd @angder och miljoklasser.

Tabell 7.10 Foreslagna krav pa korrosionsskydd beroende av miljoklass
och teknisk livslangd

Teknisk livdlangd
Miljoklass Temporar 2-40 ar 40-80 ar >80 ar
I nej l&g normal extremt hog
I nej normal hog sarskild utredning
11 l&g hog extremt hog  sarskild utredning
Nej skyddsatgarder gf nodvandiga
Lag sma skyddsatgarder, t.ex. 2 mm rostman eller
injekteringsbruk
Normal normala skyddsatgarder, t.ex. 4 mm rostman eller

minst 20 mm tjockt injekteringsbruk kombinerat
med plastbarriar eller rostman.

Hog stora skyddsdtgarder, t.ex. 8 mm rostman eller
minst 40 mm tjockt injekteringsbruk kombinerat
med plastbarriar eller rostman.

Extremt hog plastbarriar krévs

De olika skyddsatgérderna beskrivs vidare i Kapitel 2.2.6.

Néar kraven for spiksystemets korrosionsskydd véljs, ar det viktigt att inte
bara betrakta sjdva jordspiken. Svaga punkter sa som infastningen i
fasaden och skarvar behover ocksa beaktas, sa att hela konstruktionen har
ett tillrackligt korrossionsskydd.

7.2 NATURLIGA SLANTER

Den huvudsakliga skillnaden mellan en brant schaktad jordspikad slant och
en naturlig slant forstéarkt med jordspikar, &r spikens belastning.

FOr den schaktade slanten belastas spikarna mer eller mindre direkt nér
nésta schaktetapp utfors.

En jordspik som installeras i den naturliga sléanten kommer att vara

obelastad sa lange som dantens aktiva zon inte ror sig ytterligare.
Ytterligare last eller forandring av effektivspanningen kan leda till
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jordrorelser, vilka i sin tur kommer att mobilisera friktion langs spiken.
Den mobiliserade friktionen i den mothallande zonen kommer att férhindra
rorelse hos den aktiva zonen. Kraften som fororsakas av den instabila
jordkilens rorelse, aterférs med hjdp av dragkrafter i spikarna till den
mothallande zonen. Om instabiliteten 6kar och storre rorelser i slanten sker,
kan bojmotstandet ge ett litet bidrag till den mothallande kraften. Normalt
sett & dock rorelsen sa stor nar bojmotstandet aktiveras, att slanten da mer
eller mindre redan befinner sig i brottillstand.

7.2.1 Specifik information som kravs for dimensioneringen

Det &r viktigt att kdnna till den potentiella glidytans utstrackning och form
hos en naturlig sant. En felaktig dimensionering av jordspikarna kan
destabilisera den instabila slanten ytterligare och sdedes resultera i ett
skred.

Geometri — Det & viktigt att faststdlla slantens exakta geometri innan
dimensioneringen av jordspikningen, dels for att kunna upprétta en riktig
installationsplan (spikarnas légen), dels for att kunna bestdmma slantens
atkomlighet for installation.

7.2.2 Dimensionering i brottgranstillstandet

7.2.2.1 Brottmekanismer

Brottmekanismerna for en dant forstérkt med jordspikar & likartad med
den hos en jordspikad schaktad slant. Brottet kan intréffa, antingen som ett
inre brott av spiken, eller som ett yttre brott utanfér den forstarkta zonen.
For flackare dlanter kan likheten med en stédmur vara mindre uppenbar &n
for en vertikal schaktad slént med jordspikar. Men dven hér skapas ett
armerat block pa grund av sma rorelser hos den aktiva zonen. Detta
armerade block begransar rorelserna hos jorden bakom densamma. Andra
brottmekanismer som kan upptréda hos en dlant med jordspikar ar
begransad barformaga hos jorden under muren, tippning, glidning och
totalstabiliet.

7.2.2.2 Dimensionerande varden och dimensionerande laster
Dimensionerande varden for jord och jordspikar véljs i enlighet med
fordlagen i Kapitel 2 och 3.

7.2.2.3 Stegvis dimensionering

Dimensioneringen av en naturlig slant bygger pa samma princip som den
for en schaktad slant.
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Dimensioneringen omfattar féljande tre steg:
1. Stabilitetsanalys
2. Verifiering av det valda jordspikssystemet
3. Yttre stabilitet och totalstabilitet

Dessa behandlas inte vidare hér, eftersom de tidigare har diskuterats i
Kapitel 7.1.2.

FOor den prelimindra uppskattningen av dantens/jordspikningens
utformning kan rekommendationerna i Kapitel 7.1.2.3 anvandas. Ett
komplement till detta &r att studera den of brstérkta slantens kritiska glidyta.
Spiklangden bakom glidytan boér vara tillracklig for att spikarna ska kunna
gora det mothallande momentet stort nog for att fa en rimlig
sékerhetsfaktor.

7.2.3 Dimensionering i bruksgranstillstandet

For den schaktade slanten & det pétagligt att rorelser sker nér schakten
drivs fran toppen till botten. Det behover inte vara lika uppenbart att de
rorelser som krévs for att mobilisera spikarna i en naturlig slant ar av
samma storleksordning. Den utétriktade tippningen behover inte intréffa,
men en nedatriktad rorelse sker, vilket resulterar i sdttningar. Liksom hos
schaktade dlanter behtver viss rérelse ske for att mobilisera kraften i
jordspikarna. Hansyn maste tas till om detta kommer att paverka
intilliggande byggnader och andra konstruktioner.

7.2.4 Dranering

Liksom hos schaktade sléanter med jordspikar ar det viktigt att ha kontroll
pa vattnet, eftersom det kan medfora stora konsekvenser for
konstruktionen. En generell regel ar att undvika vatten i en konstruktion
med jordspikar.

Y tdranering ovan slanten kan anvandas for att forhindra ytvatten att trénga
in i konstruktionen. Fasadsystemet kan véljas sa att det minimerar inverkan
av mindre vattenfldden. Ytterligare dréneringssystem kan installeras for att
undvika vatten i konstruktionen. Alla draneringssystem som installeras bor
vara robusta och kunna underhdlas under konstruktionens hela tekniska
livdlangd.
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7.2.5 Fasad

Det kan finnas nagra olika orsaker till anvanda en fasad:
omfordela kraften mellan de olika spikarna
fungera som ett mothdll sa att dragkrafter kan mobiliserasi spikarna
forhindra lokalt brott mellan spikarna

Beroende pa aktuell dantlutning varierar lampligheten for olika typer av
fasader.

For branta slanter kan sprutbetong utgéra det enda alternativet for att uppna
lokal stabilitet mellan jordspikarna och omférdela lasten mellan spikarna
som en balk.

For santer med en dantvinkel mindre an 30 ° behover det inte vara nod-
vandigt med en fasad, sdvida den inte kréavs for att skydda mot errosion.

FOr naturliga slanter kan det vara tillrackligt att anvénda en flexibel fasad
Sa som geotextil.

Foljande faktorer bor beaktas:

om man skall enbart skall anvanda sig av vegetation som fasad, maste
hansyn tas till att det tar en viss tid att etablera vegetationen. Korttids
skydd mot erosion kan behdvas.

om en flexibel fasad anvands bor det kommas ihdg att deformationer &r
nodvandiga for att mobilisera krafter i geosynteten. Bedom om dessa
deformationer & acceptabla for fasaden (estetiskt).

om flexibel fasad anvéands behdver nedbrytningsprocessen av
geosynteten beaktas. Fasadens | angti dsbeteende maste kunna garanteras.

7.2.6 Bestandighet

Diskussionen kring bestandighet i Kapitel 7.1.6 galler for sava naturliga
slanter med jordspikar som for jordspikade schaktade slénter.
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Kapitel 8

Utforande

Detta kapitel baseras pa utkasten till de Europeiska utférandestandarderna
for Armerad fyllning (prEN 14475) och Jordspikning (prEN 14490).
Ytterligare information fran andra standarder och handbocker har inarbetats
| kapitlet (t.ex. British standard, Clouterre, FHWA). Ett indraget stycke
markerar att texten utgor ett direkt citat.

8.1 ARMERAD FYLLNING

Arbetsmetodiken for att konstruera en armerad fyllning & jamférbar med
vilket anlaggningsprojekt som helst. De skillnader som finns & att hansyn
maste tas till hur man tillhanda hdler, forvarar och installerar de
prefabricerade  komponenterna. Skada pa armeringen, fasadelement,
temporéra eller permanenta stodkonstruktioner far inte uppsta till foljd av
arbetsmetoden. Vidare skall byggmetoden inte paverka de drénerande
egenskaperna hos friktionsmateriaet i fyliningen eller hos det dréanerande
materialet som star i kontakt med konstruktionen med armerad fyllning.

Foljande steg kan inkluderas i arbetet nar en armerad konstruktion skall
byggas:
grov- och finschakt
grundmurar for fasadelement eller fasadenheter
val och transport av material:
fyllningsmaterial
dréneringsmaterial
armeringsel ement
fasadelement eller fasadenheter
installation av fasadelement eller fasadenheter inklusive montering av
armering och ev. avjamningsmassor.
aterfyllining och packning av fyllning och dréneringsmaterial
inkladning eller byggande av annan form av tackskikt ovanpa
konstruktionen med armerad fyllning
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8.1.1 Val av material

8.1.1.1 Fyliningsmaterial

Det & viktigt att hitta ett fyllningsmaterial med |ampligt ursprung. Sarskild
omsorg maste ges till att finna ett lampligt material. Foljande index
parametrar hos fyllningen skall bestémmas och kontrolleras med avseende
pade krav som stéllsi dimensioneringen:
- kornstorleksfordelning

flytgrans och plasticitetsindex

vattenkvot

pH-varde

packningsegenskaper

skjuvhallfasthet

friktionskoefficient mellan fyllningen och armeringen

Om armering eller fasad av metall anvands bestams aven:
- resistivitet

redoxpotential

kloridjonsinnehall

totalainnehallet av sulfatjoner

totalainnehallet av sulfider

8.1.2 Armeringsmaterial

8.1.2.1 Stal

Stalkvaliteten hos stalarmeringen specificeras enligt EN 10080 eller EN
10025 (draghallfasthet, brottspanning, brottdjning).

Galvanisering specificeras enligt EN SO 1461.

For vavda staltradsnét av kalldraget stal galler EN 10218 och EN 10233/3.
Varmforzinkade téckskikt for vavda nét skall folja EN 10244, medan EN
10245 géller for extruderade organiska tackskikt.

Tilldten rostman maste folja kraven som stéllsi dimensioneringen.

8.1.2.2 Geosynteter

Kontroll av levererat armeringsmaterial vid byggplatsen kan goéras enligt
utkastet prEN 14475, vilket ocksa tilldter en bedomning av materialets
lamplighet for det specifika syftet.
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8.1.3 Material for fasader och infastningar

Alla material skall folja relevanta Europastandarder. | de fall sddana inte
skall material anvéndas enligt nationella standarder eller riktlinjer samt
enligt lokala miljoregler. Materialen skall félja specifikationerna |
dimensioneringen och lampliga provningsresultat skall tillhandahdllas.
Sarskilda instruktioner som ges av tillverkaren med avseende pa transport,
hantering, forvaring och utlédggning av material och produkter skall
beaktas.

8.1.4 Platsforhallande och geotekniska undersokningar

8.1.4.1 Allmant

Innan konstruktionen pabdrjas skall all nddvandig information inhdmtas,
om forhdlandena pa platsen, eventuella restriktioner p.g.a. lagar och
forordningar, samt tillstandet hos nérliggande konstruktioner. Denna
information skall inkludera platsens tillgéanglighet, befintliga underjordiska
konstruktioner, eventuella miljorestriktioner etc.

8.1.4.2 Byggarbetsplatsen

Baserat pa resultaten fran de geotekniska undersokningarna gors en
beddmning av om arbetsplatsen ar lamplig for en armerad jordkonstruktion,
totalstabiliteten under utférandet, om materialet pa platsen &r lampligt som
fyllningsmaterial. De geotekniska och miljogeotekniska undersokningarna
skall ge bade geotekniska och geokemiska parametrar for materialet som
ev. skall anvandas som fyllning:

materialparametrar: plasticitet, jordklassificering, densitet, kornstorleks-

fordelning, vattenkvot, organiskt innehdll.

mekaniska parametrar: skjuvhallfasthet, deformationsegenskaper

hydrauliska parametrar: permeabilitet

miljodata: fororeningar

Sarskild information kravs avseende grund och ytvattenforhallanden,
inklusive risken for Gversvamning.

8.1.4.3 Fyliningens ursprung

De geotekniska undersokningarna pa platsen dér fyllningen utvinns, skall
bekrafta de karakteristiska jordparametrarna som specificerats vid dimen-
sioneringen av konstruktionen. Om geologisk kartering och visuell
inspektion av utvinningsplatsen indikerar stor variation hos den tankta
fyllningens materia egenskaper, maste markundersokningarna intensifieras
palampligt satt.

Nordisk Véagledning Armerad Jord och Jordspikning 131



8.1.5 Grundlaggning

Blocket av armerad fyllning grundlaggs vanligtvis pa naturlig jord, som
schaktas till en viss niva. Fasadenheterna grundl&ggs vanligen pa en grund-
mur av betong, som i sin tur kréver ytterligare schakt. Grundmurens bredd
maste varatillracklig for att fasaden ska kunna justeras utmed 6nskad linje.

8.1.6 Dréanering

Dranering &r viktigt i en konstruktion med armerad fyllning, som inte under
nagra omstandigheter far tillatas bli vattenméttad. En 6kning av portrycket,
och darmed en minskning av skjuvhdlfastheten kan minska
konstruktionens stabilitet, orsaka ytterligare last pa fasaden och o¢ka
dragspanningen i armeringen.

Dér kohesiva fyllningsmaterial anvands maste ett kontinuerligt drénerande
lager, minst 0,3 m tjockt, placeras vid baksidan av fasaden och samman-
kopplas till draneringssystemet vid konstruktionens bas. Alla konst-
ruktioner med armerad fyllning maste skyddas mot infiltration av ytvatten.

Pa ett impermeabelt grundlaggningslager skall utrymme léamnas for ett
dréanerande lager vid grundldggningsnivan. Om det & nodvandigt att
forhindra aggressiva amnen fran att trangain i konstruktionen, bor 1ampliga
tatnings- och draneringsatgarder vidtas ovanpa och bakom blocket med
armerad fyllning.

Dranerande lager i konstruktioner med armerad fyllning maste hatillracklig
tjocklek for att klara av dimensionerande vattenflode samt ha filter-
egenskaper som gor att de fungerar tillsasmmans med fyllningen. De
drénerande materialen skall spridas ut | separata lager tillsammans med
fyllningen och packas, for att pa sd vis undvika nedsmutsning av
dréaneringsmaterialet. Packningen av de dranerande materialen kan behéva
utforas med manuell packningsutrustning.

Ett system med draneringsror skall installeras ndra baksidan av fasaden i
nivd med grundmuren. Atgarder skall vidtas for att méjliggora underhdll av
dréneringsroren, t.ex. nedstigningsbrunnar. Ytterligare draneringshd kan
kravas i fasaden ovan markytan.

8.1.7 Fasader

Fasadenheter skall inte vara spruckna eller trasiga pa annat vis, och maste
hanteras varsamt genom att anvanda dndamalsenliga lyftanordningar, vilka
sétts fast i fasadenheternas dverkanter.
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Packning av fyllningen eller dréneringsmaterialet bakom fasadenheterna
kan rubba deras l&ge och dérmed kréva viss justering for att klara
toleranskraven som stéllts i dimensioneringen. Beroende pa vilken typ av
fasadenhet det ror sig om, kan sarskilda spannband eller temporéra stod
kravas for att astadkomma det den oOnskade Slutgiltiga fasadytan hos
konstruktionen med armerad fyllning. Det kan t.ex. vara nddvandigt att an-
véanda avjamningsmassa som en provisorisk atgard for att justera eventuella
springor mellan fasadelementen. Springorna kan ha uppkommit genom
differentialséttningar €eller toleranser i fasadel ementens dimensioner.

Fasadenheternas skarvar skall tétas ovanfér grundvattenytan for att
forhindra att fyllningsmaterial sipprar ut. Skarvar under grundvattenytan
skall forbli otétade for att mdjliggora drénering och grundvattenflode
genom konstruktionen med armerad fylIning.

8.1.8 Val, utlaggning och tillverkning av fyllningsmaterial

Konstruktioner med armerad fyllning har férdelen att en stor variation av
fyliningsmaterial kan anvandas i dessa. Ytan dar armeringen skall utléggas
maste packas och jamnas till. Alla objekt som skulle kunna skada arme-
ringen under ndgot skede av konstruktionens byggande och livslangd maste
avlagsnas.

Korrekt utlaggning och packning av fyllningen utgor huvudfragor for att
kunna sakerstdlla att konstruktionen fungerar som onskat. Tjockleken hos
lagret med fyllning som utldggs maste vara sadant att det & majligt att
packa det i den omfattning som krévs enligt dimensioneringen, t.ex. 95
procent av densiteten erhdllen fran modifierad proctorpackning. Olika krav
pa att folja sérskilda arbetsordningar for packningen av material narmast
fasaden eller skarvar maste noggrant beaktas.

Kraven pa lagrens jamnhet &r, savida inget annat specificerats, i samma
storleksordning som kraven pa enskilda lager i vanliga bankar, t.ex. +/- 50
mm. En lagertjocklek som &r relaterad till det inbordes avstandet mellan
armeringslagren &r att foredra. Beroende pa vilken som & den maximaa
kornstorleken i fyllningen, maste lagertjockleken véjas pa sa vis att
optimal packningseffektivitet kan astadkommas.

8.1.9 Installation av armering och infastningar

Beroende pa den stora variationen i mojliga installationsprocesser som
finns pa marknaden, ges har bara ett fatal regler. Armeringsel ementen |aggs
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ut pa den packade fyllningen och fasts ihop med fasadenheterna, eller laggs
mot en permanent eller temporar fasad, viks tillbaka Gver det packade
lagret och forspanns.

Instruktioner som ges i dimensioneringen liksom riktlinjer som ges av
materialtillverkaren eller bestéllaren maste altid beaktas. Fasadinfastningar
skall folja kraven och toleranskraven som  stélls  pa
konstruktionsritningarna. Sarskild férsiktighet skall tas vid kontrollen av
den faktiska riktningen hos de element som skall ta dragkrafter. Likasa
maste laget och utbredningen av eventuella 6verlappningar och den rétta
nivan fér armeringen kontrolleras.

8.2 JORDSPIKNING

Foljande steg kan inkluderas i arbetet nér en jordspikad konstruktion skall
byggas:

forberedande arbete

schakt/preparering av slantens yta

jordspikning

installation av dranering

installation av fasad

Processen visasi Figur 8.1.

1 =
1/ A
To 0
1. Schakt 2. Installation av jordspikar
/ /_
-2 1
- —] M
3. Fasad 4. Schakt

Figur 8.1 Olika steg i byggandet av en jordspikad slant

| de fall jordspikning anvands for att forstarka befintliga slanter, kan det
forberedande arbetet, schaktning och fasaden eventuellt utelamnas. | detta
kapitel ges en kort beskrivning av varje del i processen enligt utkastet till
prEN 14490 For ytterligare detaljer avseende krav som sammanhénger med
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utférande bor standarden anvéndas. Innan arbetsutférandet paborjas maste
entreprentren forses med nddvandig information. Detta behandlas vidare |
Kapitel 10.

8.2.1 FoOrberedande arbete

Det forberedande arbetet kan omfatta nagon eller samtliga av nedanstaende
punkter:
- utsattning/inmatning av slantens geometri och lage
vidta atgarder for att sakerstalla tillgangligheten pa arbetsplatsen i de
fall tillgéngligheten & begréansad (t.ex. tillfartsvag, schaktterasser)
yt- och grundvattenkontroll genom installation av dréaneringssystem.
Detta gors for att mdjliggora utférandet av jordspikningen
utdragsforsok pa testspikar for att bekréfta spikarnas antagna
utdragskapacitet
installation av kontroll/6vervakningssystem
provgropar for att undersdka jordens korttids stabilitet nér den ar
of orstarkt

Kontroll, provning och uppféljning beskrivs vidare i Kapitel 9.

8.2.2 Schakt och preparering av slantens yta

Oftast omfattar schaktarbetena ett inledande steg (grovschaktning), foljt av
finjustering av déanten. Innan schaktarbetena paborjas bor foljande
probl emstallningar ha utretts:
vem & ansvarig for slantens total stabilitet och intilliggande mark? Rest-
riktioner kan vara nbdvandiga, t.ex. sektionsvis schaktning i etapper.
schaktbegransningar sa som dutgiltig dlantlutning, utokning av
arbetsomradet, temporara schaktnivaer
schaktens toleranser, t.ex. acceptabel avvikelse for dlantens lutning,
toleransen for de olika schaktetappernas hojder
Overvakningssystem for att sékerstélla toleranskontrolle
vilka atgarder som skall vidtas om toleranserna 6verskrids
hur of6rutsedda omstandigheter sa som stenblock eller 13g stabilitet vid
slantens yta skall hanteras

Fyllningsmaterial aterfinns ibland och kan vara av 1&g kvalitet, vilket leder
till kort tid som slanten kan sta oforstarkt. Sarskilda atgarder kan vara
nodvandiga for att forhindra stabilietsbrott.

Tidsperioden mellan finjustering av dantens yta, jordspikning och
byggande av fasad bor vara begransad. Gravandet av provgropar under de
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forberedande arbetena kan ge riktlinjer for den maximala tiden som ytan
kan std oforstérkt. Baserat pa denna information bestams sedan den
maximala slantlangden som kan finjusteras i forvég.

Under schaktarbetena bor de faktiska mark- och grundvattenforhallandena
jamforas med vad som star i rapporten fran de geotekniska
grundundersbkningarna. Om det finns avvikelser rapporteras dessa i
enlighet med vad som star i kontraktet. Beroende pa vilka avvikelser som
finns kan foérandringar av dimensionering eller laster, sasom t.ex. lokal
motfylIning, vara nédvandig.

8.2.3 Spikinstallation

Foljande fragor bor vara klarlagda innan jordspikningen paborjas:
typ av jordspik och installationsmetod
toleranser for jordspikningen enligt kapitel 9.

Det finns i princip tva metoder for instalation av jordspikar: direkt
installation och borrad installation. Den direkta installationen kan utféras
med metoder som verkar genom slagning, vibrering eler skjutning.
Installation med borrning och injektering kan utféras antingen med
gravitations- eller tryckinjektering.

Installationsmetoden bor valjas med hansyn till de specifika forhallanden
som rader pa platsen. Om hinder for jordspikningen forekommer, sa som
block som forhindrar installation till spikens fulla langd eller med réit
vinkel, maste en annan installationsmetod eller annat lage for jordspikarna
véljas. Fullstandigt eller delvisinstallerade spikar bor inte avlégsnas.

Under transport och forvaring bor spikarna hanteras med varsamhet for att
garantera deras kvalitet. All spikinstallation utfors pa ett kontrollerat vis sa
att jord och tidigare installerade spikar inte paverkas pa ett negativt Sitt.
Innan spikarna installeras kontrolleras de for att sdkerstdlla att deras
tillstand uppfyller krav stélldai dimensioneringen.

Kontroll under installationen, beskrivsi Kapitel 9.

8.2.3.1 Direkta installationsmetoder

Vid direkta installationsmetoder installeras en slagen spik genom slagning,
vibrering eller skjutning. Vid direktinstallerade spikar stér armerings-
elementet i direktkontakt med jorden, utan nagot injekteringsoruk. | de fall
dar spiken inte tillverkas i ett stycke, &r det viktigt att skarven utfors pa ett
sadant sétt att spikens lastéverforande egenskaper inte paverkas.
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Jordspiken skall hatillracklig styvhet for att kunna slds in i jorden utan att
knéckas. Den erforderliga styvheten bestams utifran markforhalandena
(packningsgrad) och vilken typ av install ationsutrutning som anvands.

Under installationen registreras installationsdjupet och slagningstiden.
Slagningstiden ger en indikation pa om fastare eller 16sare jordlager
patraffas utefter spiken.

8.2.3.2 Installationsmetoder, borrning

Borrade installationsmetoder omfattar huvudsakligen tva olika metoder:
Konventionell spik - Ett hdl borras och spiken installeras mitt i detta.
Déarefter fylls hdet fran botten och upp med injekteringsbruk.
Armeringselementet kan &ven installeras efter att halet fyllts med bruk.
Samtidig borrning och injektering — Spiken i sig anvands som borr.
Under borrningen fylls hdlet samtidigt med injekteringsbruk. Efter
installationen l&mnas borrkronan kvar.

Borrtekniken bor véljas s att nedanstaende villkor uppfylls:
Den nominella spikdiametern uppnas utefter spikens hela langd.
Halet bor borras till ett djup som sakerstédller att spiken far den langd
som kravs i dimensioneringen. Vid vissa borrningsmetoder kan det vara
nodvandigt att Gverdimensionera borrningen.

For att s8kerstélla ett minsta tackskikt av injekteringsbrukets utefter hela
spiklangden fordelas centreringar med jamna avstand langsmed spiken. Det
rekommenderas att jordspiken injekteras snarast mojligt efter att den
borrats, &minstone samma dag.

Det finns enligt prEN 14490 huvudsakligen tre olika typer av borrning:
Borrning utan foderror
Denna typ av borrning med skruv kan anvéndas i jordar som har
formagan att sta oforstarkta. Man bor undvika ett allt fér omfattande
avlagsnande av jord under borrningen, t.ex. pa grund jordlager som
kollapsar. Om det finns risk for borrhalskollaps, kan bruket av " hollow
stem auger” skruvborr vara ett sdat att mdjliggora installation av
armeringselementet  och injektering innan skruvborren avlégsnas.
Spolningstekniker kan anvandas i alla slags jordar, under forutsdttning
att man vid valet av spolmedium tar hansyn tas till vilken typ av jord. |
For jord som kan sta oforstarkt kan luft anvandas som spolmedium,
medan tyngre vétskor, (t.ex. injekteringsbruk), i mindre stabila hal.
Foderrdrsborrning
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Denna metod anvands i jord som inte klarar av att sta 6ppen utmed det
borrade hadlets hela langd innan det injekterats. | jord som inte kan sta
ofdrstérkt bor injekteringen utforas innan foderréren avlégsnas.

Borrning med armeringsel ement

En borrkrona fastsétts pa armeringselementet. Injekteringsbruk anvands
oftast som spolmedium. | vissa fall resulterar samtidig borrning och
injektering i en forstorad injekteringskropp. Foljaktligen bor borrnings-
hastigheten, injekteringstrycket och flodeshastigheten anpassas efter
radande jordférhallanden.

Den andra delen av installation med borrning utgérs av injekteringen,

vilken kan utforas antingen som gravitations- eller tryckinjektering:

a) Gravitationsinjektering
En slang fors ner till borrhdets botten och injektering utfors utan avbrott
fran botten av halet till toppen tills outspétt och rent injekteringsbruk
kommer upp ur hdets mynning. Hastigheten med vilken slangen dras
upp, bor sakerstalla att slangéppningen & under injekteringsbrukets yta
under hela proceduren.

b) Tryckinjektering
En injekteringsslang kopplas till armeringselementet och injekteringen
utfors under spikslagningen eller efter att slagningen &r utférd. Systemet
med rotationsborrning och samtidig spolning med injekteringsbruk
kallas ibland dynamisk tryckinjektering.

Injekteringsbruket bor anvéndas omedelbart efter att det blandats. Kontroll
gors att hela satsen uppfyller de krav som stallts under dimensioneringen.
En lamplig installationsteknik bor véljas for att sékerstalla att inga fenomen
sa som luftbubblor, som kan verka skadligt pa spikens kapacitet och
hallbarhet, uppstar. Under injekteringen bor volymen av injekteringsbruket
och injekteringstrycket registreras for varje spik.

Om "hollow stem auger” metoder anvands bor skruvborrens rotation néar
den dras ut ur hdlet inte ga i motsatt riktning jamfort med vid indrivandet
under det att den dras ut ur hdlet, eftersom detta kan orsaka att jorden
blandas med injekteringsbruket och darmed minska brukets hallfasthet.

8.2.4 Draneringsinstallation

Ett effektivt draneringssystem utgor en viktig del av en jordspikad
konstruktion eftersom yt- och grundvatten kan ha en skadlig effekt pa
danten. Det & darfor viktigt med dranering dels under byggandet, och
konstruktionens livslangd. Om  oftrutsedda  grundvattenforhallanden
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upptrader under byggandet skall kontroll utféras for att bestamma om det ar
nodvandigt att forandra draneringssystemet.

Ytvatten kan kontrolleras t.ex. genom avskaranden diken eller kanaler.
Dessa bor normalt utféras innan jordspikningen pabdrjas. Inre dranering
eller draneringsdukar direkt bakom fasaden kan kontrollera grundvattnet.
Vattnet fran drénerna bor samlas upp vid en punkt och tommas ut i enlighet
med géllande miljoregler.

Det finns i huvudsak tre olika typer av dranering:
1. ytdranering (t.ex. dukar, kanaler, diken)
2. fasaddranering (t.ex. geotextilfilter, draneringshal)
3. djupdranering (t.ex. draneringsror)
De tre olika draneringstyperna behandlas i Kapitel 2.

Pa ytan ovanfor den jordspikade sldnten kan dukar anvandas for att
kontrollera ytvattnet. Sarskild noggrannhet bor iakttas vid omlottlaggandet
av dukarna for att undvika att vatten trénger in mellan duk och mark. Det
kan vara nddvandigt att fasta dukarnai marken for att forhindra att de lyfts
av vinden.

Draneringskanaler, oftast bestaende av betong, kan anvandas for att samla
upp ytvattnet. Om draneringskanaler anvands ar det viktigt att de utfors pa
sa vis att de har kontinuerligt fall till en uppsamlingspunkt och att ala
skarvar & vattentédta. Kanalen utfors med expanderade skarvar sa att
funktionen bestar aven vid differentialsdttningar och temperaturberoende
deformationer. Det sékerstélls &ven att kanalen inte dammer eller att vatten
kan tranga ner i jorden under kanalen.

Ett dranringsdike & en annan mgjlighet att samla upp ytvatten.
Schaktarbetet gors pa ett kontrollerat vis s att tiden som diket star 6ppet
minimeras. Innan diket aterfylls kan det klas med en geotextil for att
forhindra att finpartiklar med tiden t&pper till dréneringen. Draneringen
(perforerat ror eller filterbrunn) bor inspekteras for att sékerstélla att den &r
oskadad och kan fungera som en kontinuerlig dran. Dréneringen utfors med
ett kontinuerligt fall ned till uppsamlingspunkten.

For att kunna ha kontroll pa vattnet bakom fasaden kan draneringsfilter av
geotextil anvéndas. Oftast installeras draneringsfiltret av geotextil vertikalt
med ett visst avstand fran varandra. | vissa fall kan det vara lampligt med
extra horisontella band vid varje sprutbetongskarv eller i omraden med
mycket vatten. FOr att undvika att betongfasadens kvalitet nedsétts,
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rekommenderas att den andel av fasadens yta som utgors av filter inte
overstiger 15 procent. Draneringen maste vara kontinuerlig fran murens
kron till dess fot, och vara hopskarvad med tillrécklig 6verlappning for att
sakerstalla ett kontinuerligt hydrauliskt flode. Filtret maste fastas ordentligt
vid marken for att undvika tomrum bakom fasaden. Atgérder méste vidtas
for att forhindra att filtret skadas under efterfdljande schakt- och
fasadarbeten.

Om fasad av sprutbetong eller annan fasad med |ag permeabilitet anvands,
bor draneringshd tillampas. Draneringshd med en minsta diameter av 25
mm mojliggor att vatten obehindrat kan rinna ut fran baksidan av fasaden.
Om mgjligt, bor dréneringssystemet provas innan fasaden monteras.

| vissafall kan det vara nddvandigt att anvanda s.k. djupdréanering, och i sa
fall bor draneringen ha ett minsta fall av 5 procent mot fasaden. Ett
installationssétt som sakerstéller att draneringsroret inte skadas och att jord
inte smetas Over filtret bor valjas. Skarven mellan dréneringen och fasaden
bor utforas sa att vatten kan rinna genom dréaneringen och inte eroderar
jorden runt skarven.

Oftast anvands inte avvattningssystem eftersom jordspikning vanligtvis
utfors ovan grundvattenytan.

8.2.5 Fasadinstallation

FOr att undvika lokalt brott i slantens yta bor fasaden installeras snarast
mojligt efter schakt och installation av jordspik. | vissa fall kan det vara
nodvandigt att utfora jordspiksinstallationen genom en skyddande jordvall
framfor slanten/muren. En annan mojlighet ar att técka slanten med ett tunt
lager sprutbetong direkt efter schaktningen.

Maxhojden for varje schaktetapp bor bestammas utifran berékningar och
erfarenhet fran projekt med liknande jordforhallanden. Det kan vara nod-
vandigt att utfora schaktarbetena etappvis for att undvika att sléntbrott
innan jordspikarna installeras. Mellan tva schaktetapper rekommenderas att
minst 24 timmar tillats forflyta, sa att injekteringsbruket tillats fa en viss
hallfasthet.

Det &r viktigt att beakta drénering forr sléanten under hela arbetsutforandet;
ett ofdrutsett vattenforande jordlager kan fa stora konsekvenser for
ytstabiliteten. Om geosynteter anvands som fasad for en naturlig slant ar
det viktigt att geosynteten fasts ordentligt vid slanten, sa att den kan
mobilisera kraft vid sma slantrorel ser.
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Kapitel 9

Kvalitetskontroll — kontroll,
provning och uppfoljning

Detta kapitel & baserat pa utkasten till de Europeiska
utforandestandarderna  for Armerad fyllning (prEN  14475) och
Jordspikning (prEN 14490). Information fran andra standarder och
handbocker har inarbetats | kapitlet, (t.ex. British standard, Clouterre,
FHWA).

Problem relaterade till rorelser i konstruktionen under byggnationen, &r
vanliga hos armerade jordkonstruktioner, i synnerhet da fasaden utgors av
stora enskilda paneler. Nér en vertikal armerad jordkonstruktion byggs upp
pa hojden, kommer de undre jordlagren att konsolidera vilket orsakar
séttningar och utdtriktade rorelser. Det ar darfor av viktigt att sakerstélla
arbetsutforandets och materialens kvalitet. Det & en fordel om kontroll,
uppfoljning och férsok av denna typ av konstruktioner utfors av
kvalificerade och erfarna specialister i enlighet med dimensioneringen och
kontraktshandlingarna, se vidare Kapitel 10. | kontraktshandlingarna
definierad niva och omfattning av uppfdljningen och de forsok som skall
utforas, samt typ och toleranskrav for den uppféljning som krévs.

De problem med rérelser som uppstér under byggnationen av armerade
jordkonstruktioner som innehdller mjuk eller flexibel fasad kan inte
forsumas. Arbetsutforandet ar jamforbart med de forhalanden som rader
vid normalt anléggningsarbete. Kontroll, provning och uppfdljning for
denna typ av armerade jordkonstruktioner har vissa speciella krav,
relaterade till armeringens kvalitet, riktig forvaring, skydd mot skada,
férspanning och t.ex. underhdl av vegetation.

For en jordspikad konstruktion &r det altid viktigt att kontroll, provning
och uppfoljning utférs for att sdkerstélla arbetets kvalitet och att arbetet
foljer kraven som stélls i kontraktet, se vidare i Kapitel 10. Kvalificerade
och erfarna personer bor utfora kontroll, provning och uppféljning.
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9.1 KONTROLL

9.1.1 Armerad jord

Kontroll bor utféras i enlighet med kontraktet. Kontroll omfattar
dokumentering, provning och uppféljning under ala skeden av
arbetsutforandet: forvaring och hantering av fasadenheter och
armeringselement, schakt for grundldggning, packning av fyllning och
dréaneringsmaterial. For armerade jordkonstruktioner som innehaller stal-
och/eller geosyntetisk armering bor kontroll utforas enligt prEN 14475.

Under de olika byggskedena behdver arbetsutférandet kontrolleras med

avseende pa foljande:

- forberedelser pa byggplatsen (jordforhallanden for grundlaggnings-
arbeten, grundvattenniva, draneringsforhallanden)
fyllningsmaterial (vattenkvot, densitet, kornstorleksfordelning, skjuv-
hallfasthetsparametrar, organiskt innehall)
armering (identifikation, vikt per ytenhet, tvarsnittsarea, vidd, tjocklek,
inbordes avstand mellan tvargaende element). For geosyntetisk
armering hdller ett standarddokument fér kvalitetskontroll pa
byggplatsen pa att utformas. Detta kommer att ges ut som en EN
standard eller CEN-Teknisk rapport (CEN TC 189 arbetsobjekt 70)
fasad (forvaringsforhdlanden, almanna dimensioner, sprickor eller
andra brister, skarvar)
drénering (ror, kornstorleksforhalande for aterfylining, krav pa filter-
egenskaper, kornstorleksforhallande, organiskt innehdll)

9.1.2 Jordspikning

Kontroll utforsi enlighet med kontraktet. Kontroll omfattar dokumentering,
provning och uppféljning under byggandet.

En installationsplan for jordspikarna bor finnas pa byggplatsen och skall
enligt prEN 14490 innehalla nedanstaende information:
- spiktyp
antal spikar
lage och orientering for varje spik, samt tolerans i relation till given
nollpunkt
barformaga for spiken (utdragskapacitet)
installationsteknik
ké&nda hinder och andra restriktioner for jordspikningens utférande
datum och tidpunkt for installation av varje spik
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korrosionsskyddsmetod
utforda provbel astningar

Som ett komplement till installationsplanen bér installationen av varje
enskild spik dokumenteras, varvid nedanstdende information kan
inkluderas.

spikbenamning

I nstallationsdatum

spiktyp, diameter, langd och |age

borrmetod

borrhd med/utan foderror

spolningsmetod

grundforhallanden (kort beskrivning)

vattenforhallanden

forbrukad mangd injektering

anméarkningar, kommentarer

sarskilda atgarder

Dokumenteringen forvaras tillsasmmans med ©vrig dokumentation for
byggnationen.

9.2 PROVNING

9.2.1 Armerad jord

Forsok pa materialkomponenter hos armerade jordkonstruktioner utférs
enligt ENV 1977 och specifikationerna som ges av dimensioneringen.
Kvalitetsansvarig dokumenterar regelbundet den information som kravs i
projektets uppfoljningsplan. Detta omfattar vanligtvis dokumentation av
utforda tester och certifikat som tillhandahalls av armeringstillverkarna. |
dokumentationen anges forsoksmetod med tillhdrande resultat, samt
slutsatser om testresultaten uppfyller specificerade krav.

9.2.1.1 FOorsok for fyllningsmaterial

Forsok for fyllningsmaterial bor utforas for de material som anvénds pa
byggplatsen i form av:
Faltforsok for att kontrollera torrdensitet och vattenkvot for det packade
materialet.
Laboratorie- eller faltforsok for jordens skjuvhallfasthet

Foljande forsok kan ocksa utforas:

Nordisk Véagledning Armerad Jord och Jordspikning 143



laboratorieforsok for att bestamma friktionen mellan fylining och
armering
laboratorieforsok for att bestamma fyllningens elektrokemiska
egenskaper

9.2.1.2 Armering

FOr armeringen kan faltforsok utféras med det fyllningsmaterial och den
packningsutrustning som anvands pa byggplatsen. Detta gors, om
kunskapen om armeringen & begransad, for att kontrollera hur kanslig
armeringen & for installationsskador. For armering som levereras till
byggarbetsplatsen sdkerstéller leverantoren att materialet uppfyller de krav
som stdlls i dimensioneringen. Forsoksmetoder enligt prEN 14475 och i
Bilaga A bor anvandas.

9.2.2 Jordspikning

9.2.2.1 Provbelastningar

Utdragskapaciteten verifieras med utdragsforsok (provbelastningar) pa
byggarbetsplatsen. Nedan foljer en kort beskrivning av olika prov-
belastningsforsok, forsoksutrustning, foreslag till omfattning och tolkning
av forsok. Denna beskrivning &r baserad pa utkastet till prEN 14490.

Forsoken kan utforas pa en forbrukningsspik, d.v.s. en spik som belastastill
brott och déarmed inte kan utgdra en del av den slutgiltiga konstruktionen.
En produktionsspik kan ocksa anvandas. Spiken belastas till dess
dimensionerande last och ingar dérefter i konstruktionen som en
produktionsspik.

OLIKA TYPER AV FORSOK

Beroende pa syftet med forsoket, finns det olika typer av
provbel astningssforsok for jordspikar:
PRELIMINARA FORSOK genomfors i samband med dimensioneringen.
Forsoket utfors pa den plats dar konstruktionen skall uppforas for att
bestamma utdragskapaciteten som skall tilldmpas i dimensioneringen.
Forbrukningsspikar anvands och det véade som fas for
utdragskapaciteten bor anvandas med forsiktighet om en annan spiktyp
eller installationsteknik véljs for den slutliga utformningen.
Ett VERIFIERINGSFORSOK UtfOrs antingen innan byggandet eller under det
inledande byggskedet for att verifiera att den utdragskapacitet som
antagits under dimensioneringen fasi félt.
Ett PropbukTiONSTEST UtfOrs for att verifiera ett acceptabelt last-
deformations samband for spikarna vid brukslast. Forstken utférs under

144 Nordisk Véagledning Armerad Jord och Jordspikning



produktionen. Det & viktigt att inte Overbelasta spiken sa att
kontaktytan mellan spik och jord eller korrosionsskyddssystemet tar
skada.

FORSOKSUTRUSTNING

Forsoksutrustningen bestar av foljande huvuddelar:
Domkraft
Domkraften bor vara utformad pa sa vis att lasten kan paforas spiken
axiellt. Det & ocksa att foredra om domkraftens slaglangd &r tillrackligt
stor for att undvika nollstélining under forsoket.
Utrustning for att méata lasten
Det finns tva olika sitt att méta lasten: antingen indirekt genom att
avlésa det hydrauliska trycket pa domkraften eller direkt genom en
lastcell. Mé&tenheten bor kalibreras till en noggrannhet som motsvarar 1-
2 procent av den maximala forsokslasten.
Mothall
Det ar viktigt att konstruera ett mothall som &r tillrackligt styvt for att
motsta den maximala forsokslasten och samtidigt sakerstélla att den inte
inverkar pa den uppmaétta utdragskapaciteten.
Deformationsmaétning
Maétklockor med en métnoggrannhet av minst 0.1 mm bor anvéndas. De
bor kunna mata 0.02 mm. Atminstone tva métklockor bor anvandas for
att kunna ge en genomsnittlig avliésning om uppstéllningen inte &r helt
centrisk. Det &r viktigt att métklockorna avskiljs fran domkraften och
fastsdtts pa en fristdende ram som ar tillrackligt styv for att den inte
skall kunna rora sig pa grund av andra orsaker sa som vibrationer,
klimatpaverkan o.s.v.

PROVNINGSGENOMFORANDE
Prelimindra forsok och verifieringstester for jordspikar omfattar foljande
steg:

1. Enliten last pafors spiken (som inte 6verstiger 10 procent av antagen
brottlast) for att centrera forsoksutrustningen.

2. Lasten pafors stegvis. Sikta pa minst 10 laststeg innan brott, och
pafor darfor en tiondel av den antagna brottlasten i varje steg. For
varje laststeg registreras deformationen vid 1, 2, 4, 8 och 16 minuter.
Om spikens rorelse mellan 8 och 16 minuter 6verstiger 0.1 mm bor
ytterligare avl&sning goras vid 32 minuter.

3. Den stegvisalastbkningen fortsatter till brott.

Vid produktionsforsok utsétts spiken bara for en last som motsvarar den
dimensionerande lasten multiplicerad med en faktor. Faktorn kan ges
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samma véarde som partialfaktorn som anvants under dimensioneringen.
Eftersom det enda syftet med detta forsok ar att verifiera att spiken har ett
tillfredstallande |last-deformations forhallande for brukslasten, kan antalet
laststeg minskas i jamforelse med forsok som utfors pa forbrukningsspikar.

For att sdkerstdlla att lastoverforingen endast sker utmed spikens
forankringslangd har ett kriterium for en minsta deformation faststéllts.
Spikhuvudets deformation bor vara storre an den teoretiska forlangningen
hos spikens fria langd.

6
HL3 0.8 p O-10 (9.1)
P ar maximal paford last (kN)
UL ar fri langd (m)
A & stélets tvarsnittsarea (nf)
E ar stalets elasticitetsmodul (200 GPa)

FORSLAG TILL OMFATTNING
Tabell 9.1 & tagen fran utkastet till den Europeisk utforandestandard for
jordspikning prEN 14490 och ger fordag pa omfattning av
provbelastningen. Omfattningen beror pa om konstruktionen klassificeras
som en konstruktion i kategori 1, 2 eller 3.
konstruktion i kategori 1 —forsumbar fara for liv eller egendom
konstruktion i kategori 2 —ingen exceptionell farafor liv eller egendom
konstruktion i kategori 3 — konstruktioner som inte sorterar in under
kategori 1 eller 2.

Tabell 9.1 Foéreslagen minsta omfattning foér provbelastningar enligt
utkastet prEN 14490

Foreslagen minsta lastférsoksfrekvens

Forsokstyp ~ Utredning  Lamplighet Acceptans
Nos>1perl5 N<1perl5
m? m?
Kategori 1 Valfri Valfri Valfri
Kategori 2 Valfri 2 A2a A2b
Kategori 3 Valfri S3 A3a A3b

Forkortningarnaforklarasi Tabell 9.2 nedan.

25 Antal spikar per m? slant
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Tabell 9.2 Forklaringar till Tabell 9.1

Om erfarenhet saknas for den aktuella jorden, anvands 1
forsoksspik per jordtyp och minst 3 forsoksspikar totalt.

S2 Om erfarenhet finns for jorden pa platsen (forsok eller jordspikade
konstruktioner utforda tidigare under liknande forhadlanden) ar
verifieringsforsok valfritt.

Som for S2 men minst 2 forsoksspikar per jordtyp och minst 6

>3 forsoksspikar totalt.
Minst 5 forsoksspikar anvands om slanten som skall jordspikas &r
A2g | Mindre &n 1000 .

Om sléntarean dverstiger 1000 n¥ utfors minst 1 férsok per 400 m?
dant.

Minst 3 forsok genomférs om antalet spikar @& mindre an 200.
A2b | Om antalet spikar ar storre an 200 utfors forsok pa 1,5 % av antalet
spikar.

Minst 5 forsoksspikar anvands om slanten som skall jordspikas ér
mindre &n 1000 7.

Om sléntarean dverstiger 1000 n¥ utfors minst 1 férsok per 200 m?
dant.

A3a

Minst 3 forsok genomfors om antalet spikar & mindre an 200.
A3b | Om antalet spikar &r storre an 200 utfors forsok pa 2,5 % av antalet
spikar.

For alla produktionstester tillampas &ven foljande kriterium - minst en test
per jordtyp och schaksteg.
Det ar ocksa viktigt att fordela forsoksspikarna jamnt dver konstruktionen.

TOLKNING AV FORSOKSRESULTAT

Resultaten fran forsoken plottas i ett kraft- och deformations-diagram. | de
fall dar ett distinkt maxvarde fas ar det relativt enkelt att utvardera den
maximala utdragskapaciteten. | vissa fall fas inget distinkt maxvéarde och
ett annat brottkriterium maste anvandas. Ett forslag ar att anvanda den kraft
som medfor fortsatt rorel se utan att ytterligare last behdver tillforas.

Ett distinkt toppvarde indikerar att spiken har ett sprott brott. Ett segt brott
ar dock att foredra och darfor kan det vara béttre att anvéanda residual vardet
I dimensioneringen. Se vidare diskussion om vilken friktionsvinkel som bor
anvandasi Kapitel 2.2.3.

9.2.2.2 Materialforsok

Leverantoren bor sdkerstédlla att de material som levereras till
byggarbetsplatsen motsvarar kraven som stélls 1 dimensioneringen.
Injekteringsbruk och sprutbetong blandas pa plats och darfor & det
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nodvandigt att utfora forsok for att sékerstdlla att materialet uppfyller
kraven. Materialforsok utfors pa injekteringsbruket for att sakerstalla att det
har den 6nskade karakteristiska hallfastheten. For sprutbetong utfors férsok
bade pa material fran prelimindra forsokspaneler och pa material fran den
slutliga fasaden.

9.2.2.3 Fasadstabilitet

| vissa fall kan det vara lampligt att utfora forsok for att sdkerstédlla
schaktstabiliteten hos den jordspikade konstruktionen. Detta forsok utférs
genom att grdva en provgrop med sléantlutning och djup motsvarande
slantlutningen och shackthdjd enligt dimensioneringen. Provgropens bredd
bor vara minst dubbelt sd stor som djupet och observationstiden bor
motsvara den uppskattade tiden mellan installationerna av tva pa varandra
foljande spikrader.

Om drastiska jordvariationer péatréffas under byggandet kan det vara
lampligt att utféra ytterligare forsok avseende fasadstabiliteten under
utforandet.

9.2.2.4 Bestandighet

Jordspikarnas besténdighet verifieras genom att sékerstélla att angivna krav
pa materialet i dimensioneringen ar uppfyllda. Injekteringsbrukets kvalitet
och dess tackskikt utmed hela spiklangden sakerstélls, liksom kvaliteten
hos eventuellt korrossionsskyddssystem och stdlkvalitet. Om den
jordspikade konstruktionen utférsi en sarskilt kénslig miljo, dar en kollaps
hos konstruktionen skulle fa svara konsekvenser, kan forsoksspikar
installeras pa platsen. En forsoksspik &r i detta fall identisk med de spikar
som installeras som produktionsspikar, men & kortare (1-1,5 m). Om
produktionsspikarna  injekteras installeras  forsoksspikarna  utan
injekteringsbruk, for att simulera effekten av sprickor i injekteringsbruket.
Forsoksspikarna schaktas fram med regelbundna intervaller och féljande
forsok utfors:

visuell undersbkning

spikens vikt bestams

mekani ska dragbel astni ngsforsok

Ytterligare information om hur forsoksspikar kan anvéndas for verifiering

av langtidsupptradandet hos jordspikar finns i Clouterre — Schlosser m. fl.,
(1991).
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9.3 UPPFOLJNING

9.3.1 Allmént — Armerad jord och Jordspikning

Denna del & huvudsakligen baserad pa information fran FHWA's
faltinspektorsmanual for Jordspikning, men & ocksa tillampbar for armerad
jord.

Syftet med uppfdljning under byggandet &r att verifiera att utforandet
genomfors enligt dimensioneringen och att de antaganden som gjorts under
dimensioneringen & relevanta. Om avvikelser observeras, mojliggor
resultaten fran uppfoljningen att konstruktionen kan modifieras, sa att en
konstruktion med hog kvalitet sakerstélls.

Nedan fdljer en kort summering av uppfoljning for olika delar av
konstruktionen som kan vara relevanta. Ytterligare uppfoljning kan vara
nddvandig beroende pa byggarbetsplatsens storlek och lége. Innan
utférandet paborjas bor nedanstadende punkter ha klarlagts:

- ansvarig for uppfdljningen. Denna person betecknas kvalitetsansvarig i
den foljande texten. Ytterligare information aterfinns i FHWA — félt-
Inspektdrsmanual for Jordspikning
hur ofta inspektion skall utféras
forutspadda gransvéarden och vilka agarder som skall tas om
gransvarden Overskrids.

9.3.1.1 Schakt och férberedande arbeten pa platsen

Under de inledande arbetena kontrollerar kvalitetsansvarig om det finns
skillnader mellan markytans verkliga niva och den som redovisas pa
ritningarna.

Under schaktarbetena kontrollera kvalitetsansvarig:
att byggandet utforsi enlighet med dimensioneringen.
att toleranser inte dverskrids
tendenser till stabilitetsproblem noteras vid den dagliga inspektionen av
sléant och intilliggande mark
efter varje schaksteg kontrolleras att schakten inte drivits for langt
sakerstéller att tillrackligt mycket tid tilléts passera mellan pa varandra
foljande schaktsteg, sa att injekteringsbruk ges tid att harda och erhdlla
erforderlig hallfasthet (for jordspikning)
utfor visuell inspektion av de schaktade materialen, for att verifiera att
de overensstammer med de markférhdlanden som antagits under
dimensioneringen (for jordspikning)
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Identifierar av jordtyper, lager, sprickzoner, vattenkéllor och
framsipprande vatten samt verifierar att dessa Overensstammer med
antagandena som gjort under dimensioneringen

Om oforutsedda omstandigheter, sa som forandringar av mark- eller
hydrauliska forhdlanden, patraffas under utforandet, rapporteras detta
omgaende till angiven person enligt kontraktet.

9.3.1.2 Armering eller jordspikning

Innan installation av armering/jordspik kontrolleras f6ljande:
ait armeringen och injekteringsbruket  uppfyller  kraven i
dimensioneringen
att de levererade stAlelementen har den erforderliga rostmanen och rétt
stalkvalitet
att korrosionsskyddssystemet inte har utsatts for skada under transport
eller férvaring

Under installationen kontrolleras foljande:
ait armeringen instaleras inom de toleranser som ges av
dimensioneringen
att infastningen i fasaden sker i enlighet med dimensioneringen och
forankras ordentligt
om skillnader wuppdagas mellan antagna respektive faktiska
markforhalanden vidtas nédvandiga atgarder

Specmkt for spikar:
for langre spikar anvands ofta skarvar for att sammankoppla
armeringen. | detta fall & det viktigt att kontrollera att skarvningen
utfors pa ett sddant sétt att den del av spiken som gangas skarven &r lika
stor for bada spikdelarna. For att undvika att skarven gar upp & det
viktigt att kontrollera att géngan &r |ast
for borrade spikar verifieras att halet borras inom toleranserna med
hansyn till lutning, langd och diameter. For vissa jordférhallanden kan
det vara nodvandigt att inspektera hdlen for att sakerstélla att de inte
rasar igen
for injekterade spikar bor det verifieras att centreringar installeras med
jamna avstand och att dessa inte hindrar flodet av injekteringsbruket.
Detta for att sékerstélla ett minsta tackskikt med injektering. Verifiera
att spiken ar placerad mitt i halet
verifiera att spikarna installeras till rétt langd och med rétt lutning,
lutningstoleransen = 3° &r vanlig
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Att spikarna installeras med forsiktighet sa att skador pa spikar och
korrosionsskyddsystem undviks.

9.3.2 Armerad jord

9.3.2.1 Fasad

Under utférandet:
kontrollera att fasadens materialegenskaper Overensstammer med
dimensioneringen
kontrollera att fasadens typ och geometriska dimensioner ar korrekta

9.3.2.2 Dranering

om fasaddrénering och dréneringshdl anvands verifieras att dessa har
installerats enligt specifikationerna och att de ger en kontinuerlig
dréneringsvég

om en geosyntetisk draneringsduk anvands bakom fasaden kontrolleras
den regelbundet under byggandet och eventuella skador repareras sa att
dess funktion bibehalls

9.3.3 Jordspikning

Detta kapitel & i huvudsak baserat pa information fran FHWA's
faltinspektorsmanual for Jordspikning.

9.3.3.1 Injektering

Under injekteringsarbetena kontrollera kvalitetsansvarig f6ljande:

- for gravitationsinjekterade spikar verifieras att injekteringen borjar vid
hdlets botten och att slangOppningen forblir under injekteringsbrukets
yta nér den dras upp
mangd injekteringsbruk som pumpas in i halet mats och registreras.
Uppskatta rimligheten i forbrukad méangd injektering genom att dividera
verklig injekteringsvolym med halvolymen
verifiera att skruvborren, nér den tas upp, inte roteras i motsatt riktning
jamfort med vid indrivningen
att injekteringsbruket blandats i enlighet med den godkéanda
dimensionerade blandningen
verifierar att injekteringsbruket har den erforderliga hallfastheten. Utfor
forsok pa kuber med injekteringsbruk
verifiera korrekt forankrings- respektive frialangden hos forsoks-
spikarna
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9.3.3.2 Dranering

om draneringsdukar anvands inspekteras och repareras dessa
regel bundet sa att deras funktion bibehalls

om fasaddrénering och draneringshal anvands verifieras att dessa har
installerats enligt specifikationerna och att de ger en kontinuerlig
dréneringsvéag

9.3.3.3 Fasad

Under arbetet med fasaden kontrollera kvalitetsansvarig foljande:
att fasadens materialegenskaper dverensstdmmer med dimensioneringen
verifierar att fasadens utformning &r riktig t.ex.:
antalet svetsade staltradsnét eller geonét stémmer och att de har den
foreskrivna Gverlappningen
sprutbetongens tjocklek
slutliga slantlutningen dverensstammer med dimensioneringen.
for schaktade slanter & det ocksa viktigt att sdkerstalla att fasaden
(vanligtvis sprutbetong) anbringas inom den angivna tidsgrénsen, for att
undvika att brott sker hos det aktuella schaktsteget

9.3.3.4 Korrosionsskyddssystem

Under installationen av jordspikarna verifieras att installationsproceduren
inte skadar korrosionsskyddssystemet, t.ex.:
- kontrollera att den levererade stalkarnan har erforderlig rostman och rétt
stalkvalitet
kontrollerar att centreringarna installeras med de avstand langs spiken
som kravs for att garantera det foreskrivna tackskiktet med
injekteringsbruk
kontrollera att ingen skada (sprickor) fatts pa spikarnas skyddande skikt
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Kapitel 10

Upphandling

10.1 SYFTE

Det finnsi princip tva skilda typer av entreprenadformer inom anlaggnings-
och byggnadsarbeten: ”utforandeentreprenad / generalentreprenad”
respektive ”totalentreprenad”. Dessa tillampas emellertid sdllan 1 sina
renaste former. Oftainnehdler det festa entreprenadarbete en blandning av
bégge dessa entreprenadformer i en eller annan form.

Syftet med detta kapitel & att diskutera vilken effekt den valda
entreprenadformen far for upphandling, forfragningsunderlagets innehall
och ansvaret for olika aktiviteter. | denna vagledning betraktas endast de
tva entreprenadformerna, ” utférandeentreprenad / generalentreprenad” och
"totalentreprenad”, i sin ursprungliga form. Det finns emellertid ett antal
andra entreprenadformer, sa som “perform —operate — transfer” etc., men
dessa behandlas inte har.

Huvudsyftet med kapitlet &r att stélla de fragor som behover beaktas for att
utfora arbetet. Ansvaret for olika aktiviteter kan variera mellan olika
projekt och de férdag som gesi kapitlet bor endast betraktas som forslag.
Det rekommenderas dock att ansvaret for de olika aktiviteterna klargérs
innan arbetena paborjas.

10.1.1 Utférandeentreprenad / Generalentreprenad

Bestdllaren férser entreprendren med konstruktionshandlingarna och
entreprendren utfor arbetena i enlighet med bestéllarens projektering.
Projekteringen omfattar ocksa projektets funktion, vilken efter arbetenas
fardigstallande faller pa bestéllarens ansvar.

Bestdllaren kan kontraktera de olika typerna av byggforetag (schakt, bygg,
installationer etc.) och styr ala arbeten galv, eler anlitar en huvud-
entreprendr — generalentreprendren — for att utféra alla arbeten som en
entreprenad (" generalentreprenad”). Arbeten som inte faller under
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huvudentreprenorens affarsverksamhet téacks in genom att huvud-
entreprentren handlar upp underentreprendrer.

10.1.2 Totalentreprenad

Bestdllaren Overlamnar ansvaret med att utfora dimensioneringen till
entreprendren, som darmed Overtar det fulla ansvaret for projektets hela
utforande, inklusive konstruktionens funktion.

Bestéllaren definierar huvudutformning, funktionskrav och andra krav i ett
program, som utgér grunden for anbudsférfarandet och kontraktet med den
utval da entreprendren.

Entreprendren anlitar ofta en underentreprentr i form av en konsult som
genomfor konstruktionsberdkningarna och tar fram ritningar och
specifikationer for utforandet m.m. Entreprentren anlitar ocksa
underentreprendrer for arbeten som inte omfattas av hans affarsverksamhet.

10.2 FORFRAGNINGSUNDERLAGETS INNEHALL

10.2.1 Information som behdver beaktas

Forfragningsunderlagets utformning kommer darfor att bero pa vilken
entreprenadform som tillampas. Samma information behéver emellertid
beaktas for utférandet, men beroende pa vilken entreprenadform som véljs,
hamnar ansvaret att tillhandahdlla eller inhamta denna information pa
endera parten.

Den information som behdver beaktas, samt fordelningen mellan parterna
med avseende pa inhdmtande och tillhandahdllande av denna information
for respektive entreprenadform, redovisasi Tabell 10.1 till Tabell 10.5.

Den part som tillhandahaller information &r ansvarig for dess riktighet.

Denna vagledning ar ett forsok att redovisa informationen sa fullsténdigt
som mojligt, med huvudsyfte ar att beskriva den information som krévs.

Den aktuella entreprenadformen eller blandningen av entreprenadformer

beaktas nér tabellerna studeras, och darfor, vilket papekats tidigare, skall
den foreslagna ansvarsférdelningen endast betraktas som en riktlinje.
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10.2.2 Forfragningsunderlag for utforandeentreprenad/generalentreprenad

10.2.2.1 Information som tillhandahalls av bestallaren

Vid en utférandeentreprenad / generalentreprenad ar det bestéllarens ansvar
att tillhandahdlla entreprendren med dokument som har tillracklig
information for att konstruktionen skall kunna byggas. Detta gors
vanligtvis i forfragningsunderlaget. Exempel pa information som &r viktig
att ha med i dokumenten, antingen i form av specifikationer och/eller
ritningar, visas i Tabell 10.1 till Tabell 10.5. Konstruktionen visas i bade
plan, sektion och detaljer paritningarna.

10.2.2.2 Information som tillhandahalls av entreprencren

Det ar entreprentrens ansvar for att ta fram en genomfdrandebeskrivning
for utforande baserat pa informationen fran bestdllaren. Arbetena kan
paborjas efter det att bestallaren godkant genomfdrande beskrivningen.

10.2.3 Foérfragningsunderlag for totalentreprenad

10.2.3.1 Information som tillhandahalls av bestallaren

Som namnts tidigare, a det for denna typ av entreprenad bestdllarens
ansvar att forse entreprendren med en lista med krav som skall uppfyllas.
Dennalista behandlasi huvudsak i Tabell 10.1.

10.2.3.2 Information som tillhandahalls av entreprencren

Det & entreprentrens ansvar att ta fram en genomfdrandebeskrivning for
dimensionering och byggande, samt att forse bestdlaren med
dokumentation av dimensioneringen, for att bevisa att konstruktionen
kommer att uppfylla stéllda krav.
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Dokumentationen for dimensioneringen omfattar foljande information:
redovisa antaganden och de huvudsakliga berdkningsstegen
redovisa brottmekanismerna och jordtrycket for armerade murar
for jordspikning redovisa den kritiska glidytan samt sékerhetsfaktorn for
den forstarkta respektive of orstérkta slanten.
for bankar pa |6s undergrund redovisa den kritiska glidytan samt
saékerhetsfaktorn for den forstérkta respektive of orstarkta banken
for bankar pa forstarkt undergrund redovisa stabiliteten och
deformationen.
datorprogram som anvénts fér dimensioneringen redovisas inklusive
versionsnummer
om dimensioneringen & utférd med handberdkningar skall dessa
redovisas i dokumentationen

Genomforandebeskrivningen for dimensionering omfattar informationen
som &r relevant for en totalentreprenad enligt Tabell 10.1 till Tabell 10.4.
Genomfdrandebeskrivningen & ett underlag for bestdlarnes beslut om
genomforande.

Entreprendren tar &ven fram en genomfdrandebeskrivning for utforandet.
Detta dokument inkluderar informationen enligt Tabell 10.5 och arbetena
kan paborjas forst efter det att bestdllaren godkant genomforande-
beskrivningen.

For att verifiera att konstruktionens funktion oOverensstammer med av
bestéllaren stéllda krav, uppréttar entreprentren ett kontrollprogram enligt
Tabell 10.5. Kontrollprogrammet inkluderar &ven omfattningen av den
dokumentation som skall utféras under byggandet. Kontrollprogrammet
godkanns av bestallaren innan arbetena kan paborjas.
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Tabell 10.1 Allman information (ex.)

Entreprenadform
U/GZG -|-27
) ol o | S
Allman information 8 § 8 §
g 282
@ | §|o |
KRAV:
Konstruktionens slutliga funktion (x)*° x*
Sakerhetsniva (X) X
K onstruktionens geometri X X
Konstruktionens estetik/utformning X X
Tillétna deformationer under den tekniska livslangden X X
Laster (permanenta, temporéra och dynamiska) (X) X
Teknisk livdlangd (temporér, permanent) (X) X
Krav pa matutrustning, typ och kvantitet X X
Tillampade regler och standarder X X
Konstruktionstyp, krav/onskema fran bestallaren X X
RESTRIKTIONER:
Begrénsad tillganglig tid foér byggande eller andra| x X
begrénsande faktorer ex. trafik végar/ jarnvagar.
Begransningar  for  byggmetod beroende pa| x X
miljéhansyn, t.ex. buller, vibrationer, fororeningar
Begransningar beroende patidvatten eller kallt klimat. X X
Begransningar pa grund av arkeol ogiska restriktioner X X
Réattsliga  begransningar  (t.ex. sankning av| X X
grundvattenytan inte till &ten)
ALLMAN INFORMATION OM PLATSEN:
RGeo, inklusive grundvattenforhallandena X X
Fixpunkter for utsattning X X
Information om angransande konstruktioner och végar; | X X
detta omfattar ocksa konstruktioner under mark sa som
ledningar etc.
% Utforandeentreprenad/General entreprenad
% Totalentreprenad
%8 (x) bestéllaren har dennainformation och kan forse entreprenéren med den
2 x part betecknad med x bor forse den motsatta parten med information
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Tabell 10.2 Information om konstruktionen (ex.)

Entreprenadform
u/G¥ T
o |[€ |o |G
Information om konstruktionen ks § 5 §
TS |8
Bz |8 |&
D g |2 |0
.. (X) x>
DIMENSIONERANDE PARAMETRAR FOR FYLLNING OCH JORD 32
(t.ex. friktionsvinkel, kohesion, densitet, vatten).
(X) X
KONSTRUKTIONENS GEOMETRI OCH LASTER
Sektioner med konstruktionens geometri, inklusive| X X
jordprofil och grundvattenniva
Antagen last och fordelning av yttre laster och jordtryck. | (X)
Dimensioneringsmodell for saval armering som fasad| (x)
om detta &r tilldmpligt.
Definition av sakerhetsfaktorn och vald sakerhetsniva (X) X
KONSTRUKTIONENS UTFORMNING
Armeringens utbredning i konstruktionens langd- och| x X
tvarriktning inklusive toleranser.
FOr jordspikar: deras lage, installationsvinkel, langd och| x X
toleranser.

% Utférandeentreprenad/General entreprenad

3! Totalentreprenad

%2 (x) bestéllaren har denna information och kan férse entreprendren med x den
33 x part betecknad med x bor férse den motsatta parten med information
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Tabell 10.3 Information om materialegenskaper foér armerad jord (ex.)

Entreprenadform
U/G T
o | |o |©
Information om material egenskaper % @ % @
g |85 |8
el T I Wi
GEOSYNTETER
Dimensionerande teknisk livslangd x>° X
Dimensionerande temperatur
Typ av geosyntet (geonét, geotextil...) */ X X
Draghdllfasthet i bagge riktningar X X
Krav pa forsok som bor utféras for att verifieral x X
hallfasthet och t6jningskarakteristik
Skarvtyp och krav pa dess hallfasthet X X
Avstand mellan armeringslager X X
Maskvidd for geonét i relation till omgivande jord X X
Polymertyp inklusive bestandighet (kemisk, mekanisk) X X
Bestandighet mot UV-stralning X X
FYLLNINGSMATERIAL
Dimensionerande teknisk livslangd (X) X
Kornstorleksférdelning, permeabilitet X X
L agertjocklek, packning X X
Bestandighet (X) X
DRANERING
Dréneringstyp och dréneringskapacitet X X
Dimensionerande teknisk livslangd (X) X
Bestandighet (X) X
FASAD
Dimensionerande teknisk livslangd (X) X
Fasadtyp X X

3 Utférandeentreprenad/General entreprenad

% Totalentreprenad

% x part betecknad med x bor forse den motsatta parten med information
37 ange inte specifik produkt
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Tabell 10.4 Information om materialegenskaper for jordspikning (ex.)

Entreprenadform
U/G38 -|-39
) S|l o |©
Information om material egenskaper 8 [B|8 |5
T BT |8
g (2|8 |2
L L
JORDSPIK
Dimensionerande teknisk livslangd ()™ x*
Jordspikens hallfasthet (drag, skjuvning och bojning) (X) X
Utdragskapacitet (X) X
Typ av jordspik (injekterad, slagen...) typ men inte| x X
specifik produkt
Bestandighet X X
JORDEGENSKAPER
Antagna dimensionerande vérden (X) X
Antagna grundvattenforhallanden (X) X
DRANERING
Typ av drénering X X
Dimensionerande teknisk livslangd X X
Draneringskapacitet (X) X
Hérdighet (X) X
FASAD
Dimensionerande teknisk livslangd (X) X
Fasadtyp X X

% Utforandeentreprenad/General entreprenad
% Totalentreprenad

%0 (x) bestéllaren har denna information och kan férse entreprendren med x den
1 x part betecknad med x bér férse den motsatta parten med information
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Tabell 10.5 Information relaterad till utférande och kontroll (ex.)

Entreprenadform

U/G*

=

Information relaterad till utférande och kontroll

Or

Bestédllare
Entrepren

Bestéllare
Entreprendr

UTFORANDE AV ARMERAD JORD

Geosyntetens orientering

x

Krav pa utlaggningsriktning och packning av fyllning

Hur skarvarna skall utforas

Huruvida armeringen bor forspénnas eller €

Restriktioner sasom: maximal tid som geosynteten kan
utsittas for solljus, lagertjocklek ovanpa geosynteten
innan trafik kan tillatas, temperatur, miljo

X IX[IX[IX

XXX [X]|X

UTFORANDE AV JORDSPIKNING

Information om i vilken ordning schakten skall bedrivas

Begransningar for schaktarbetena

DOKUMENTATION

Specificera dokumentationen och dess omfattning

Hur och nar dokumentationen bor tillhandahéllas, och
till vem

Ansvar for att arkivera dokumentationen och hur lange
dokumentationen skall arkiveras

KONTROLL

Erforderlig kontroll (typ av férsok, antal...)

Kontrollens omfattning

Med vilkaintervall kontrollen skall utforas

Gransvarden

Atgérdsprogram om gransvirdena 6verskrids

XIX[IX|IX]X

XIX[IX|IX]X

“2 Utférandeentreprenad/General entreprenad
“3 Totalentreprenad
“ x part betecknad med x bér férse den motsatta parten med information
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10.3 ANSVAR FOR AKTIVITETER

| Tabell 10.6 till Tabell 10.8 &r ett antal aktiviteter uppréknade. Kontraktet
bor klart definiera vem som ar ansvarig for varje aktivitet: bestéllare eller
entreprendr. En konsult eller tekniskt ombud kan utféra de handlingar som
bestallarens ansvarsomraden omfattar. Det & emellertid viktigt att klart
definiera ansvarsfordelningen mellan de tva parterna innan arbetena
paborjas.

Det & viktigt att definiera materialleveranttren eller materialens ursprung
innan arbetena pabodrjas. Efter varje tabell nedan finns en aktivitetslista
beskriven. Innan arbetena pabdrjas kan antingen bestéllaren eller
entreprendren komma 6verens med leverantéren om att denne skall ansvara
for en del av punkterna pa listan. Detta forandrar dock inte ansvars-
fordelningen mellan bestéllaren och entreprentren.

Tabell 10.6 till Tabell 10.8 anvands som en riktlinje for hur ansvaret for

olika aktiviteter kan fordelas mellan parterna. Ansvarsfordelningen for
specifikt projekt definieras dock alltid i kontraktet.
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Tabell 10.6 Aktiviteter gemensamma for bada applikationerna (ex.)

Entreprenadform
U/G45 -|-46
o |6 |o |G
& |5 |8 |B
TISIE (B
Ansvarig for olika aktiviteter g = g =
L L
1 [Tillhandahdllande av  grundundersokning for| x X
utforandet.
2 |Anskaffning av ala nodvandiga réttsiga tillstand| x X
for utforandet fran myndigheter och tredje part.
3 [|Utvardering av data fran grundundersokningarnal x X
med avseende pa dimensioneringsantagandena.
4 |Definition av den  tekniska livdangden| x X
(permanent/temporar).
5 |Utvéarderaférdagen |6snings genomforbarhet X X
6 |Definition av arbetsordningen. X X
7 |Instruktioner till alainvolverade parter angdende de| x X
huvudpunkter 1 dimensioneringskriterierna, vid
vilka sarskild uppmérksamhet bor fastas.
8 | Definition av sakerhetsniva och geoteknisk klass, X X
9 |Definieraav toleransnivaer for utforandet X X
(deformationer, séttningar, buller, forlust av
injekteringsbruk etc.) Sarskilt hansyn till
nérliggande konstruktioner.
10 |Definiera kraven fér uppfdljning av X X
omgivningspaverkan pa angransande konstruktioner
(instrumenteringens typ, matnoggrannhet, intervall)
samt tolkning av resultaten.
11 |Uppfdljning av arbetenas paverkan pa angransande X X
konstruktioner, samt redovisning av resultaten.
12 |Kontroll av arbetet, definition av kvalitetskraven. X X
13 | Definition av sékerhetsfaktorer som skall tillampas. | x X
14 | Ansvar for dokumentation under utforandet. X X
5 Utférandeentreprenad/General entreprenad
“6 Totalentreprenad
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Aktiviteter som leverantdren kan vara ansvarig for efter dverenskommelse
med entreprenor eller bestallare:

definition av arbetsordning

instruktioner till ala involverade parter angaende de huvudpunkter i
dimensioneringskriterierna, vid vilka sérskild uppmarksamhet bor fastas

Tabell 10.7 Aktiviteter relaterade till armerad jord (ex.)

Entreprenadform
U/G47 -|-48
o |[©|lo |©
S |lolE|E
TICIS| B
Ansvarig for olika aktiviteter g = g =
L L
1 |[Bedut att anvanda armerad jord. X X
Preliminéra forsok om sa kréavs.
2 |Dimensionering av den armerade jordkonstruktionen.| x X
Bestamma av geosyntetens erforderliga egenskaper.
3 |Krav paev. korrosionsskydd. X
4 |Kontrollerade olika arbetsskedena X X
5 |Utfoéra materialprovning. X X
6 |Utforaforsok paplats, om saerfordras. X X
7 |Utvardering av resultaten - prelimindra forsoken X X
8 |Val av det armerat jordsystemet. X X
9 | Specificera korrosionsskyddssystem X | X X
10 [Utvardering av det armerade jordsystemet och| x X
definition av arbetsmomenten.
11 [Definition av geosyntetens dimensioner, lage och| x X
orientering.
12 | Genomforande inklusive uppfdljning. X X

Aktiviteter som leverantdren kan vara ansvarig for efter dverenskommelse
med entreprenor eller bestéllare:
dimensionering av den armerade jordkonstruktionen. Bestammande av

geosyntetens erforderliga egenskaper
kontrollera de olika arbetsskedena
utféra av material provning.

7 Utférandeentreprenad/General entreprenad
“8 Totalentreprenad
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utfora forsok pa platsen, om sa erfordras
specifikation av korrosionsskyddssystem

definition av geosyntetens dimensioner, l&ge och orientering

Tabell 10.8 Aktiviteter relaterade till jordspikning (ex.)

Entreprenadform
U/G49 -|-50
o |© |o |G
Sz |&|¢
T |3 |8 |
Ansvarig for olika aktiviteter g = g =
L L
1 |Bedlut att anvanda jordspikning. X X
2 |Utfora prelimingra forsok om sa erfordras,| x X
tillhandahdlla specifikationer.
3 |Dimensionering av jordspikning, berdkning av| X X
erforderliga krafter och erforderlig total stabilitet.
4 |Krav pa korrosionsskydd, kontrollera| x X
arbetsutforandet
5 |Utforaforsok pa plats, om sa erfordras. X X
6 |Va av jordspikningssystem, specificera korrosions-| X X
skyddssystem, avstand mellan spikarna, orientering
och spiklaster.
7 |Utvardering av jordspikningssystemet och definition| X X
av arbetsmomenten.
9 | Utférande av jordspikningen, inklusive uppfoéljning. X X

10.4 DEFINITION AV RAPPORTERINGSPROCEDUR

Overenskommelse bor tréffas for f6ljande punkter innan arbetena paborjas:

- rapporteringsprocedur for hur of rutsedda omstandigheter skall hanteras
rapporteringsprocedur om forhalandena pa plats inte dverensstammer
med antagandena som gjorts i dimensioneringen. Definiera vilka
relevanta atgarder som bor vidtas under olika omstandigheter
rapporteringsprocedur om observationsmetod tilldmpas

“9 Utférandeentreprenad/General entreprenad
% Totaentreprenad
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Bilaga A

Materialegenskaper

A.1 ARMERAD JORD

A.1.1 Allmant

Materialegenskapers forsoksvarden bestams vanligtvis med indexforsok,
som i ISO-, CEN-, ASTM-standardiserad form mgjliggor en direkt
jamforelse mellan olika produkter. Manga av dessa indexforsok har
begransningar, i synerhet om material parametrar som bestamts pa basis av
indexforsoken anvands i dimensioneringssyfte. De material egenskaper som
ar relevanta for tilldBmpningar med armerad jord omfattar foljande
kategorier:

mekaniska korttidsegenskaper

mekaniska | angtidsegenskaper samt krypning

samverkan mellan armering/ jord

hardighet mot installationsskada

bestandighet i ett |angti dsperspektiv
FOr vissa av dess materialegenskaper kommer alternativa forsoksmetoder
att listas, men i samtliga fall har prioritet givitstill EN 1SO, SO, EN, eller
till de motsvarande nationella standarderna.

A.1.2 Mekaniska korttidsegenskaper for geosyntetisk armering

A.1.2.1 Draghallfasthet och tillhérande t6jning

Draghdllfasthet, méts for olika prover enligt olika standarder, se Tabell
A.l. Tgningshastigheten har anmarkningsvért stor inverkan hos vissa
polymerer och hos hoghdllfasta nat av polyestertrad eller aramidtréad,
upptréder olika” clampingproblem’.
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Tabell A.1 Standardforsok for att bestama karakteristiska hallfasthets-

varden
Standard provstorlek, mm*  T&jningshastighet
EN 1SO 10319 : 1996 200 x 100 20 %/min
SO 5081 50 x 200 variabel f (e))
ASTM D 4595 200 x 100 10 %/min

Dragforsok utgor grunden for karakteristiska hallfashetsvarden och téjning
for tilldmpningar med armering. Provets tojning bdr médtas med hjép av en
tensiometer.

A.1.2.2 Hardighet mot punktering

Under installationen sldpps fyllningsmaterial ut pa den geosyntetiska
armeringen, for att sedan spridas ut och packas med vibrering och tung
statisk last. Bade det statiska och dynamiska punkteringsforsoket
bestammmer indexparametrar, vilka kan anvéandas som en indikation pa
armeringens hardighet mot punktering.

STATISK PUNKTERINGSPROVNING (CBR-FORSOK) (EN ISO 12236 : 1996)

| detta forsok anvands delar av en jordmekanisk forsbksapparat, (California
bearing ratio = CBR), ocksa bendmnd CBR-forsok. | forsoket fixeras
geosynteten | ringar med en inre diameter av 150 mm. En pistong med
diametern 50 mm pressas mot det fixerade provet med en hastighet av
50+£10 mm/min och igenom det samtidigt som kraft och tjning registreras.
Detta forsok ar tillampbart pa vavda och icke-vavda geotextiler, men
fungerar g for geonét.

PPROVNING AV DYNAMISK PENETRERING (ISO 13433, EN 918:1995) (FALLANDE
KONMETODEN)

En stAlkon med vikten 1000 g och med definierad spetsvinkel, slépps fran
500 mm hgjd ovanfor provet med armering. Geotextilen ar fixerad i ringar
med en intre diameter av 150 mm. Diametern av halet som uppstar i provet
méts med hjdp av en matkon, som vager 600 g och har mindre spetsvinkel
an den falande konen. Méatkonen har en méatskalai mm.

FRIKTIONSEGENSKAPER (EN ISO 12957:1998)

Dragpakanningen overfors fran jorden till den geosyntetiska armeringen
med friktion. Friktionskvoten med avseende pa normalspanning uttrycks
vanligtvis som en friktionsvinkel. Forsok for laga normalspanningar kan
utforas med lutande plan-forsok, och for stérre normalspanningar kan

Y bredd * fri langd
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direkta skjuvforsok utforas ("skjuvboxforsok”) eller genom att
utdragsforsok av geosynteten i jorden.

DIREKT SKJUVNING (prEN ISO 12957-1)

De olika delarna som skall provas (geosyntetisk armering/jord) placeras var
for sig i en ovre respektive undre |ada, se Figur A.1. Den undre |&dan
forflyttas med kontrollerad tojning (for indexférsok: 1 mm/min) under det
att kraft och tojning registreras. Resultaten fran ett antal normal spanningar
(50, 100, 150 kPa) plottas och friktionsvinkeln beréknas.

Standard Sand
Normal Last

R 111127 A

Provbit av —
\

geosb_r 0.5 mm (max avsténd)

Styv botten

Figur A.1 Principiell uppstalining av ett direkt skjuvforsok

LUTANDE PLAN-FORSOK (prEN ISO 12957-2)

De olika delarna som skall provas (geosyntetisk armering/jord) sétts upp pa
ett bord som kan lutas, se . Materialens glidning och lutning méts under det
att bordets lutning 6kas med 3 grader/min. Forsoket avbryts nér en rorelse
pa 50 mm upptréder, vilket ger friktionsvinkeln for den valda material-
kombinationen. Normalspanningen maste réknas om for den resulterande
vinkeln.

Normal last Derformationsméatare

Ovre box 300 x 300 mm X’ /

pa lager eller 0,5 mm
luftspringa

Vinkelmatare

Figur A.2 Uppstallning for ett lutande plan-forsok
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UTDRAGSMOTSTAND (prEN 13738)

Ett band av materialet (bredden beror pa boxens bredd) dras ut fran en box
fylld med jord, déar jorden belastas vinkelréit mot den geosyntetiska
armeringen. Kraft och tgjning registreras for ett antal punkter hos
materialet i boxen. Resultatet kan utgdras av maximal kraft vid brott,
glidning eller kraft-tojningsdiagram, se Figur A.3. Det motsvarande
standardiserade indexforsoket for bestamning av utdragsmotstandet i jord
ar prEN 13738.

500 |

400 L Sektion 4

Sektion 3 )
Sektion 2

Motstand kN 300

Sektion 1
200

100 +

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Forlangning av sektion %

Figur A.3 Utdragsmotstand mot tojningen i procent (%) for olika
sektioner av utdragsprovet

A.1.2.3 Mekaniska langtidsegenskaper

BESTAMNING AV SPANNINGSKRYPNING OCH KRYPNINGSBROTTETS BETEENDE (EN

ISO 13431 : 1996)

Krypforsok ger information om tidsberoende t6jning for en konstant last.
Laster for krypningsforsok utgors oftast av vikter. Krypbrottforsok ger
tiden till brott for en konstant last. Tojningsmétning ar inte nbdvandig for
krypbrottkurvor. EN-1SOkrypférsoken kréver forsok med 1000 timmars
varaktighet. Krypbrottsextrapolering for langtidssamband (30, 60, 120 ar)
kraver forsok med varaktighet som dverstiger 10000 timmar. Resultaten for
krypning plottas som linjar deformation mot logaritmisk tidskala och for
krypbrott som linjar eller logaritmisk dragspanning mot logaritmisk
tidskala. Utifran kurvor fran krypbrottforsok for olika dragspanningar kan
isokrona dragspannings-tojningskurvor tas fram for att kunna berdkna
konstruktionens deformation for en given tid. Representativa kurvor visasii
Figur A.4. Krypbeteendet hos geosynteter beror huvudsakligen pa den
polymer som anvands och hur basmaterialen (trédar, band) behandlats
termomekani skt.
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Figur A.4 Isokrona kurvor for spanningskrypningsforsok

A.1.2.4 Metod for att simulera skada vid installation (index) (ENV 1SO 10722-1 :
1997)

Eftersom installationen kan utgdra den mest kritiska skadefaktorn for
armeringen under dess tekniska livslangd, maste forsok utforas for att
kunna uppskatta hardigheten, se Figur A.5. EN-1SO standarden pafor en
cyklisk last paen platta (100 x 200), som via ett lager med friktionsmaterial
belastar den geosyntet som skall provas. Efter 200 cykler med mellan 5 kPa
och 900 kPa maximal spanning, gravs provet upp och forsok kan utféras
for att bestamma dess resthdllfasthet. Ett forsok som skall visa hur
armeringen beter sig i verkligheten maste genomféras med jord och
fyllning fran byggplatsen, liksom riktig utrustning for utléaggning och
packning av materialet.

300 mm

Prov av geosyntet

100 mm R
—) L

300 mm

250 mny 200 mmy O

Belastningspl% \

Stélram i tva delar

Figur A.5 Schematisk skiss av forséksutrustning

Nordisk Véagledning Armerad Jord och Jordspikning



A.1.2.5 Bestandighet hos geosyntetisk armering

Proceduren for att bedoma langtidsstabiliteten hos geosyntetisk armering
ges i CEN rapporten — “ STG Teknisk rapport 102 CEN CR SO 13434
Geotextilier och liknande produkter — Riktlinjer for besténdighet 1999.
Geosyntetisk armering tacks av EN 13251 (den CEN-harmoniserade
standarden som &r tillampbar for CE-mérkning), och krav pa bestandighet
gesi den normativa Bilaga B — “Durability aspects’.

A.2 JORDSPIKNING

A.2.1.1 Faktorer som inverkar pa utdragskapaciteten

Den totala utdragskapaciteten som kan mobiliseras utmed spiken beror pa
tre huvudparametrar: friktionskoefficient i spikens grénsyta, normalspan-
ning samt spikens omkrets, se Figur A.6.

T, =ms'q
Normal spsining m friktionskoefficient
Mantelarea . -
Friktionskoefficient o s’y effektiv normalspanning som
> > U verkar mot spiken
g spik omkrets

Figur A.6 Faktorer som inverkar pa utdragskapaciteten

Normal spanningen paverkas av faktorer som:
- jordart (relativ densitet, friktionsvinkel, styvhet, kohesion)
vattenkvot, portryck
spiktyp
installationsmetod
volym undantréngd sand
injekteringstryck, borrhalsgeometri
installationsdjup, 6verlagringstryck
- tid
Friktionskoefficienten paverkas av:
jordens friktionsvinkel (som i sin tur beror pa mineralinnehdl,
kornform, kornens rahet, spanningsniva, densitet och vattenkvot)
kohesion, lerinnehall
vattenkvot
spiktyp (material, spikytans struktur och rahet)
Spikens mantelarea paverkas av foljande faktorer:
spiktyp
for expanderbultar: expanderingsgrad, dverlagringstryck
for slagna spikar, kammar
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for injekterade spikar: graderingstal (kornstorleksfordelning), sprickor
och svaga skikt, injekteringsbrukets vct-tal, kornstorleken hos kornen i
injekteringsbruket, injekteringstryck, borrhaets form, densitet

Utdragskapaciteten beror foljaktligen pa ett antal faktorer som samverkar
med varandra pa ett komplext sitt. | Tabell A.2 gors ett forsok att syste-
matisera inverkan fran de olika jord- och spikparametrarna. | tabellen tas
inte hansyn till tidens inverkan. Resultat fran utforda forsok indikerar dock
att utdragskapaciteten tycks 6ka med tiden for slagna spikar utan kammar.

Tabell A.2 Utdragskapacitetens forandring vid ©6kning av olika
parametrars storlek a) jordparametrar b) spikparametrar

a) OkNING av fbljande Slagen spik Injekterad spik
jordparametrar: s’y [tand| q | s’y [tand| g
relativ densitet - - - . - -

friktionsvinkel - - - - - -

kohesion - lerinnehall - B _

vattenkvot - portryck - -

graderingstal, Cy - - - - _

Overlagringstryck - - - |- i -

moduler - - - - -
b) OkniNG av foljande Slagen spik Injekterad spik
spikparametrar: s’y [tand| g | s’y [tand| g
undantréngning av jord - - - - - -

ytans réhet - i - i i _

ytans struktur inklusive oregelbunden-
heter (t.ex. kammar, klumpar av
Injekteringsbruk)

expansionsgrad - - - let et |et.
injekteringstryck etlet|et | - - -
Injekteringsbrukets vct-tal et.let.|et. | - - -
procentandel fasta partiklar i et.let.|et. | - - -

injekteringsbruket

- Okning och  minskning av utdragskapacitet, e. t. g tillampbar, - effekten inte bestamd

2 f6r kontaktytan sand/stél & inverkan marginell (Potyondy, 1961
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Bilaga B

Dimensioneringsprinciper

B.1 KALIBRERING AV PARTIALKOEFFICIENTER

Vid kalibrering av partialkoefficienter finns nagra olika metoder att vélja
bland:
kalibrering med tillforlitlighetsanalys — t.ex. FORM (First Order
Reliability Method)
metod med dimensionerande varde
justeringar av traditionella ber&kningsmodel ler
en kombination av ovanstaende metoder

En korrekt tillforlitlighetsanalys &r att foredra i flera avseenden. Den ger
mojligheten att inkludera en relevant beskrivning av det foreliggande
fysikaliska problemet och att inforliva den variabla osikerheten pa ett
systematiskt vis. Vidare kan |6sningen pa problemet betraktas som en
objektiv 16sning. Matematiken for att |6sa problemet kan emellertid snabbt
bli besvérlig och visa sig inte vara vard besvéret. | dylika fall kan det vara
vart att anvanda en enklare metod, hé&r betecknad "Metod med
dimensionerande varde’. Nedan ges en kort beskrivning av ett alternativt
tillvagagangssétt.

FORKLARING AV EN “METOD MED DIMENSIONERANDE VARDE”

En viktig karakteristik for tillforlitlighetsanalys, som FORM, & de sa
kallade sensitivitetsfaktorerna, ay, a,,...a,. Sensitivitetsfaktorerna utgor ett
métt pa de olika basvariablernas inverkan pa foreliggande problem och
representerar ett mycket viktigt resultat av en tillforlitlighetsanalys. Detta
ger en grundlig forstdelse av ett komplext problem. | tillforlitlighets-
analysen & senditivitetsfaktorernas varden ett resultat av analysen. |
metoden med dimensionerande vérde ar sensitivitetsfaktorerna ingangs-
parametrar. FOr sensitivitetsfaktorerna galler f6ljande ekvation:

§a’=1 (B.1)

1
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Detta betyder att sensitivitetsfaktorn 1 kvadrat fungerar som en

viktningsfaktor for foljande variabel (summan av kvadraterna & 100

procent). Tillvagagangssattet for den forenklade metoden med dimensio-

nerande varde blir da enligt foljande:

1. identifiera de olika osdkra variablerna, d.v.s. de variabler pa vilka
partialfaktorerna skall tillampas

2. uppskatta en viktfaktor for de olika variablerna, d.v.s beakta bade
variabelns fysikaliska inverkan och osdkerheten i variabelns varde

3. normalisera viktfaktorernas summatill 100 procent

4. berékna sensitivitetsfaktorerna, a; (= roten ur viktfaktorn)

5. uppskatta  osdkerheten hos varje variabel, t.ex. genom
variationskoefficienten, V

6. ge malsikerhetsnivan®, i form av vérdet hostillférlitlighetsindex b

7. berékna partialfaktorernasom exp(a sbv)*

EXAMPEL — ARMERAD SLANT

Nedan ges ett exempel pa hur en uppséttning partialkoefficienter for en
armerad sléant kan bestammas. Problemet &r baserat pa problemstéallningen
som ges av ekvation 3.11 i Kapitel 3, Dimensioneringsprinciper, utan att ta
hénsyn till lasteffekternas modellosakerhet, d.v.s. gsg=1.0. Tillforlitlig-
hets nglex ar satt till b=4,7, vilket motsvarar en nominell brottsannolikhet
av 10™,

3 Sverige finns 3 sékerhetsklasser medan det i Eurocode finns 1 klass.
Sdkerhetsklass 1. b=3,7

Sdkerhetsklass 2: b=4,3

Sékerhetsklass 3: b=4,7

Sakerhetsklassen baseras pa en utvardering av liv och hédlsa

4 Y g oen approximativ ekvation for att bestamma partialkoefficienten baserat pa en lognormal
fordelning med en rimlig osakerhet. Den baseras dven pa antagane att det karakteristiska vardet véljs som
ett medelvérde. Detta skall inte tolkas som att en lognormalfordel ningen & en [émplig fordelning som kan
ersdtta andra fordelningar vid en mer detaljerad analys. Enbart att den &r ett lampligt enkelt verktyg for en
snabb beddmning.
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Tabell B.1 Partialfaktorer i exemplet

Vikt  Standardiserad vikt \Y g= &~
Faktor %] (%] a %]
c¢ 20 13,8 0,37 30 1,68
f¢ 15 10,3 0,32 10 1,16
Ry 40 27,6 0,53 10 1,28
g 20 13,8 0,37 10 1,19
g 15 10,3 0,32 20 1,35
q 10 6,9 0,26 50 1,84
Rg 25 17,2 0,41 25 1,62
Summa 145 100
KOMMENTARER
1. Exemplet ovan & bara avsett som en foérklaring till hur
partialfaktorer bestdms. | denna férenklade “Metod med
dimensionerande varde’ gors, i jamforelse med FORM, upp-

skattningen av varje parameters vikt subjektivt, medan en berakning
av "riktiga’ varden gorsi FORM med avseende pa:
a) fysikalisk inverkan pa problemet
b) osakerhet - variationskoefficient
2. Ett antal olika kombinationer med partialfaktorer kan ge samma
dlutgiltiga l6sning. Vid problem dér vissa av partialfaktorerna ér givna, i
t.ex. Eurocodes, & det tillradligt att anvanda dessa variabler och
foljdaktligen justera andra, som inte &r givnai Eurocode.
3. Som namnts tidigare, & i Eurocode bidraget fran modellfel inkluderat i
partialfaktorn 1,35 for permanent last.

B.2 PARTIALKOEFFICIENTER FRAN NAD  OCH NATIONELLA
STANDARDER

B.2.1 Partialkoefficienter for laster

| Eurocode ENV 1997-1 finns bara en sdkerhetsklass, medan det
exempelvisi Sverige finns tre olika klasser. De olika sdkerhetsklasserna &r
definierade med avseende pa risken for liv och egendom, dér klass 1 &r
definierad som liten risk och klass 3 som stor risk for liv och egendom.
Partialkoefficienter som bor anvandas i Sverige &r enligt 2.2 (1)P Swedish
NAD SS-ENV 1991-1 enligt foljande:

Sakerhetsklass 1: §=0,83

Sékerhetsklass 2: 8=0,91

Sakerhetsklass 3: §=1,0

Nordisk Véagledning Armerad Jord och Jordspikning
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Partialkoefficienten tillampas pa lasten. Sakerhetsnivan som anvands i
Eurokod motsvarar sdkerhetsklass 3 enligt SS-ENV 1991-1.

B.2.2 Lastkombinationer

Huvudkombinationsregeln for brottgranstilistand & i det svenska NAD
ersatt av tva alternativa regler. Dessa innebér att den dominanta variabla
lasten kombineras med antingen:
ett reducerat varde for de permenanta lasterna
eller
de permanenta lasterna kombineras med kombinationsvérdena
for allalaster.

Reduktionsfaktorn i det forsta fallet & 0,89. | de ndmnda kombinations-
reglerna & ocksa faktorerna for sakerhetsklass inrdknade, se B.2.1.

B.2.3 Partialkoefficienter for geotekniska parametrar

Tabell B.2 Partialkoefficienter for material g,° — brottgranstillstdnd i
langvariga och kortvariga situationer, enligt Norsk standard
NS-ENV 1997-1 NAD:1997

Fall Materialegenskaper for jorden

tan f cC Cu Ju
Fal A 1,10 1,10 1,20 1,20
Fal B 1,00 1,00 1,00 1,00
Fal C 1,20 1,20 1,30 1,40

Tabell B.3 Partialkoefficienter for material g,° — brottgranstillstdnd i
persistent och transient situationer, enligt Svensk standard
SS-ENV 1997-1 NAD

Eal| Materialegenskaper for jorden
tan f c¢ Cu 0
ABC5 1,20 1,60 1,50 1,60

5 1 Sverige finns bara ett fall.
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Bilaga C

Armerad brant mur

C.1 EXEMPEL

INGANGSVARDEN

En 3 m hég armerad brant mur med 90° lutning skall byggas. Tillganglig
data enligt nedan och toleranser ingdr i de geometriska vardena.
Partialkoefficienter enligt prENV 1997-1.

| |0c=10 kN/m?
06=1,3

=20 kN/m®
g~1.0
f=35°
g=1.25

c=0

a,=0.9

=20 kN/m®
g~1.0

f k2:300
g=1.25

c=5 kN/n?
0=1.6
a,=0.8

Figur C.1 Exempel med brant mur

Partialfaktorn for utdragskapacitet och glidning antas vara g-=1,3
respektive gs=1,3.

Grundvattenytan antas ligga under grundl&ggningsnivan.

Friktionsvinkeln och aktivajordtrycket ar:

Nordisk Véagledning Armerad Jord och Jordspikning
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tanf , _ tan35°

f,= = V.S f »29° |
tanf o 125 056, d.v.s. f ¢»29 (C.l)
K., = tan®(45°- %) 035 (C2)
Vertikalspanning vid botten av fyllningen:
Sy =0°0, XH +0g g =204x3+10%,3=73 kN/m’ (C.3)
u=0

s¢ =s - uU=73 kN/m?

Horisontalspanning vid den understa nivan (=  maximal
horisontal spanning):
Pag.ma = Kog 26 & +U=0,35573- 0=25,6 kN /m? (C4)

AVSTAND MELLAN ARMERINGSLAGREN (LAGERTJOCKLEK):

Det bestdms att lagertjockleken 0,5 m anvands, vilket kraver féljande
dimensionerande draghdlIfasthet hos armeringen vid den understa nivan:

T

Su = P T, =Sy XPagme = 05M*256=128 kN/m*  (C.5)

pad ,max

GLIDNING | SIDLED:

L 0,5KadH(g7g H +2(ngQ *t0c0s )bs

€ attanf ¢
gg h 1 K

(C.6)

f

For att finna den minimala armeringsléangden vid den understa nivan,
beaktas tva fall:

Glidning ovanpa armeringen:
s 05K 4H (9,9 H +2(godq +9s0s )bs _ 05°0,35:3(1>20 »3+2(0+1,3:10)1.3

. S =1,94m
9,0 h aftanf 20>60,Q><tan35
9 125
Glidning under armeringen:
s 05K 4H (9,9 H +2(0,0, +960c)Jos  05°0,35°3(1>20 >3+2(0+1,3>10)1,3 0 64
e = o = ! m
9,0 h agtanf , 20>60,8><tan30
9 125
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Minimal armeringsldangd vid understa nivan (mellan fyllningsmaterial och
jord pa grundl&ggningsnivan):
L=2,64 m

FOR ATT FINNA MINIMAL ARMERINGSLANGD VID TOPPEN:
L= LR + LE ( C.7 )
Aktivzonen vid éversta nivan (0,5 m under markytan):

29°
2

Forankring i passivzonen vid nivan 0,5 m fran markytan:
S & =9°0, Mopas + s Yo - U=204>05+10%,3- 0=23 kN/m?  (C.9)

L, =(H - h)tan(45° - %d)=(3- 05)tan(45°- =) =147 m (C.8)

Pas =Ko 8 § +U=03503- 0=81 kN/m? (C.10)
" cl?tadSVd " 209, 0 o8 =053 m (C.11)
1 4ghtanf P T (— +20>05%an29°)
gp gc¢ :L3 gc¢

Forankring vid toppen Le = min 1,0 m

Minimal langd vid toppen:
L =Lr+ Lg=1,76+1,0=2,47 m

KONTROLL AV FORANKRING VID BOTTENNIVAN:

L= r:;d,maxsw g 025,6*0’5 =028 m (C.12)
gl(c+g hanf §) =75 ( " +20:8xan297)
P ct c¢

dv.s.Le=min. 1,0 m

SLUTSATS:
Erforderlig armeringslangd: Toppnivan: 2,47 m
Bottennivan: 2,64 m

Anmérkning: Armeringen véljs ofta med samma langd for allalager. | detta
exempel & skillnaden mellan det Gversta och iundersta lagret liten och
samma langd kan anvandas for samtliga lager. L = 2,7 m f6r samtliga lager.

Draghdllfasthet:

Nordisk Véagledning Armerad Jord och Jordspikning
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Minsta dimensionerande langtidshdllfasthet: 12,8 kN/m (vilket skulle
kunna motsvaras av en polyesterarmering med en karakteristisk korttids-
hallfasthet av ungeféar 40 — 70 kN/m, beroende pa konverteringsfaktorerna,
vilka &r specifika for varje produkt, se Tabell C.1).

Tabell C.1 Konverteringsfaktorer relaterade till geosyntetisk armering

Konverteringsparameter — material konverteringsfaaktor
Krypningsfaktor — beroende pa teknisk livslangd, o

relevant nér korttidsdraghélIfasthet anvands .

I nstall ationsskadef aktor ?2

Kemisk och biologisk nedbrytning ?3

EXAMPEL MED POLYESTERNAT:

T, :Emlmz h, b T, :T—d>gm :LXLB:SZB kN /m
Om (h, >, >hy) (05>0,7>0,9)
| |
L=27m
¢ »
t cc=05m

Langd: L=27m
Avstand cc=05m

Langtids hallfasthet, T, 12,8 kN/m:
Korttids héllfasthet Tge~ 40— 70 kN/m

L=27m

Figur C.2 Slutligt utseende pa den branta muren i exemplet
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C.2 POTENTIELLA GLIDYTOR — SPANNINGSKVOT MOT DJUP

Vid anvandande av mycket styv armering sa ser den potentiella glidytan ut
som illustreras i Figur C.3. Dimensionering med den typen av armering

redovisas inte har utan hanvisas till publikation nr FHWA-NHI-00-043.
8.3H*

Zone of maximum stress
or potential foilure surface Hy= H + tangx @.3H

F - 0.3 ton B

——— ——
i 3 *If woll foce 1s battered,
T [~ — — —1 an offset of @.3H,1s stll
I required, and the upper
Hy portion of the zone of
5 q__LL_,' maximum stress should
" | be perallel to the wall face.
A
Resistent

Zone |

/ [Soxl Reln:f orcement

/

et

(a) Inextensible Reinforcements

NI; ;L
!,
£

Figur C.3 Lage for potentiell glidyta, frdn dimensionering av inre
stabilitet hos MSE-murar. Figuren ar fran Publ. nr: FHWA-NHI-
00-043 (Federal Highway Administration (USA))

Figur C.4 visar variation av spanningskvoten mot djupet, d.v.s. faktor att
multi-plicera den aktiva jordtryckskoefficienten med vid anvéndande av
mycket styv armering.

o i . K}“/Ka
I
3 | © vbfa
- 1 P S (\
o | < A
E I RV
gl 14 IS
al 19 CYAS
ol ' N/
o ] ¥
* !
emfp— — —

Depth Below Top of Wall, Z

1.0 1.2

Figur C.4 Variation av spanningskvot mot djup i en MSA-mur. Figuren ar
fran Publ. nr: FHWA-NHI-00-043 (Federal Highway Admi-
nistration (USA)). Figur inkluderar inte plastband.
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Bilaga D

Bank pa I6s undergrund

D.1 EXEMPEL

En 2,5 m hog bank med armering i underkant & byggd palos lera, som har
konstant odréanerad skuvhallfasthet med djupet, cu=10 kN/m2. Det |6sa
lerlagrets méaktighet ar 2,5 m. Partialkoefficienter enligt Eurokod 7 (prENV
1997-1) tilldmpas. Toleranser for geometriska parametrar & inkluderade i
angivnavarden. Ingen overlast paford. En geotextil anvands som armering.

D.1.1 Brottgranstillstand:

GEOMETRI OCH MATERIALDATA:

Bankhdjd: H=25m
Tunghet, fyllning: g= 20 kN/m3
Friktionsvinkel: f =38°
Odranerad skjuvhallfasthet hogst upp i jordlagret:  Cup = 10 KN/m2
Skjuvhallfasthetstillvaxt med djupet: x=0

Det |6sa jordlagrets maktighet: t=25m
Permanent last (egenvikt): Jgc=0

Variabel last (nyttig last): 0o=0

PARTIALKOEFFICIENTER ENLIGT EUROCODE 7 (ENV 1997-1) (TABELL 2.1, FALL C):
Koefficienter for last:

Jords tunghet: g=1
Permanent last: =1
Variabel last: ®=13
Koefficienter for jordmaterial:

tan f : g=125
K ohesionsintercept: g =1,6
Odranerad skjuvhallfasthet: Ou=14
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Koefficienter for armering:

Armeringsmaterial g.=1,3
Glidning pa armering =11
Utdragsmotstand =13

Partialkoefficienter erhdllna fran forsok pa gélande armering, vilken an-
vants i kombination med gallande fyllning och 16s undergrund (eller som
erhdlits fran tillverkaren / empiriska varden):

Samverkanskoefficient

geotextil/fyllning: a;=0,7
geotextil/l6s undergrund: a,=0,7
Krypningsfaktor: (alternativt kan hllfasthetenges h,;=0,5 (g, =2,0)

som |angtidshalIfasthet)
Effekt av installationsskada:

Miljoméssig inverkan pa hardighet:

h,=0,77 (g=1,3)
hy=091 (gy=11)

Inledningsvis antas dlantlutningen vara 1:2, vilket ger att dantens langd ar
L,=2xH =2x5=5m.

LOKALSTABILITET:
Bankslantens lokalstabilitet bor kontrolleras genom att nedanstdende
villkor uppfylls (ekvation 5.1):

ad o H _tanf

- D.1
8” 7] Ls gf ( )
tanj  _ten3B_ne 1-l_g5 alltsa

o, 125 n 2
OK

STABILITET, GLIDNING | SIDLED:

Den dragkraft i armeringen Ty som kravs for att motsta det utdtriktade
trycket fran banken beraknas enligt ekvation 5.2.

For att berdkna horisontalkraften i banken behdver forst den aktiva
jordtyckskoefficienten, K,, berdknas. Den ges av ekvation 5.3:

K. = tangas5° - %00?9 (D.2)
e

(%]

dar
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tanf

f 4 = arctan( K, =031
o
Dragkraften som genereras fran glidning i sidled, Tgs:
To = 05K (9,0 H +2(gq0q +960s)H (D.3)

T, =05X0,31X1,0x202,5+ 2(1,3x0+1,0>0)) 2,5 =19,4kN per langdmeter

Den minsta forankringsléngden for armeringen, L. , for att férhindra att
denna horisontella glidning sker, se Ekvation 5.4:

L O,5KadH(g7g H +2(ngQ *+0c0s )bs

9,0 h aftanf &

(D.4)

f

dar h & den genomsnittliga fyllningshdjden éver den forankrade
armeringen. lterering & nodvandig for att finna den minsta
erforderliga forankringslangden, men ett konservativt antagande
ar att sétta h = H/2 (d.v.s. anta L. = Lg). Om beré&kningen ger att
Lo £ Ls, & slantlutningen acceptabel med avseende pa glidning i
sidled: h=H/2=25/2=1,25m.

, 057031 25" (10" 20" 25+2(13, 0+10° 0))" 11" 10

20" 125" 0,7 tan38
1,25

L

=195 m (D.5)

d.v.s. OK (Le < Ly).

STABILITET MOT UTPRESSNING AV UNDERGRUNDEN:

Forst eftersoks den minsta slantléngden och armeringslangden for att
forhindra utpressning av undergrunden.

For att finna minsta Ls = L anvands Ekvation 5.6:

4 x 7 )6
gé?ng +quG +ngQ - (Cw-FZI)gZi
3

L Jo 8 5 (D.6)

ext

(1+a Z)CUO *+X Zi
gCu

Om den odranerade skjuvhallfastheten 6kar med djupet &r iterering med
avseende pa z nodvandig. Det storsta véardet for Lext skall anvandas. |
detta fall & den odranerade skjuvhalfastheten konstant med djupet i det
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|6sa jordlagret, och det mest ogynnsamma fallet ar for z = t (totala lager-
tjockleken) < 1,5H.

0% 20% 25+13% 0+10%0- (4 1O+L24 0"25)9, 5
3 € %) —
Lo 7077 070725 asim (D7)
14
altsa OK

Dragkraften som genereras i armeringen pa grund av utpressning av
undergrunden beréknas for fallet Ls = Ley , Se Ekvation 5.7. Det antas alltsa
att dragkraften kommer att minska om Lg Okas, och dérfor a denna
berdkning konservativ:

_a,Cly _ 0,7%10* 4,41

u0 —ext

gCu

T, =22,0 kN (per meter 'run’)  (D.8)

TOTALSTABILITET (ROTATIONSSTABILITET)

FOr denna berékning ar det onskvart att anvanda ett datorprogram, eftersom
manga berakningar/iterationer maste utforas. Berékningar for banken gors
hé&r med REmbank, som anvénder sig av berékningsproceduren for
rotationsstabilitet (cirkulér-cylindriska glidyteber&kningar) som visas i
Kapitel 5 Resultatfonstret visasi Fel! Hittar inte referenskélla..

Radius: 617

s 246 m from embarkment tos 0T e

e 367 m from embarkment toe Sl i e Ao

Generater d reinforcement tension: 2442 kN/m

Figur D.1 Resultatfonster fran REmbank; cirkular-cylindriska glidyte-
berékningar.

Den maximala dragkraften & Tr=24.42 kN. Berékningen visade ocksa att
den erforderliga férankringslangden utanfér bankkronet, Ly , var kortare an
den som berdknades i analysen av dtabiliteten for utpressning av
undergrunden (reultatet redovisas inte hér).
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FORANKRINGSLANGD

Den erforderliga forankringslangden utanfor bankkronet, Ly, utgor det
stbrsta vardet av: Ly p.g.a. rotationsstabilitet, L. p.g.a. glidning i sidled och
Lext med hansyn till stabiliteten for utpressning av undergrunden.

Detta ger en minsta erforderlig forankringslangd Ly = Le =4,41 m.
Det kan eméllertid vara god praxis att installera armeringen hela vagen ut
till bankens dlantfot.

MAXIMAL DRAGKRAFT | BROTTGRANSTILLSTANDET TR :
Den maximala dragkraften i brottgranstillstandet, T,, som armeringen i
underkant skall hallafor, & den stosta kraften av:
- den maximala dragkraften, T,, som kréavs for att motsta
rotationsgranstillstandet per |angdmeter bank, eller
summan av den maximala dragkraft, Ty, SOm krévs for att motsta
glidning i sidled per langdmeter bank och den maximala dragkraften,
Ty, som kréavs for att motstd utpressning av undergrunden per
langdmeter bank (d.v.s. TgstTy)

To=24,4kN
TastT=19,4+22,0=41,4 kN

D.v.s. T, =41,4 kN per |angdmeter bank

ARMERINGENS ERFORDERLIGA HALLFASTHET:

For att sikerstdlla att armeringsbrott inte uppstar i brottgranstillstandet
under armeringens tekniska livslangd, bor foljande villkor tillampas:

T, 3T, (D.9)
Dér
Ty a den faktiska armeringens dimensionerande hallfasthet
baserad pa data som getts for armeringen samt pa den tekniska
livslangd under vilken armeringen férvantas fungera.
T & den maximala dragkraften i armeringen (fran berdkningarna

ovan).

Minsta erforderliga dimensionerande langtidshdllfasthet & sdledes
Tq=41,4kN/m, (vilket kan motsvaras av en polyesterarmering med en
korttidshallfasthet av ca 120 — 200 kN/m, beroende pa konverterings-
faktorerna, vilka & specifika for varje produkt, se Tabell D.1).
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Tabell D.1 Konverteringsfaktorer relaterade till geosyntetisk armering.

Konverteringsparametrar — materialaspekt konverteringsfaktor
Krypningsfaktor — beroende pa teknisk livdlangd och o
bararelevant nér kottidsdraghallfastheten anvands. -

Faktor for installationsskada 2

Kemisk och biologisk nedbrytning ?3

Exempel med polyesternét:
Fel! Objekt kan inte skapas genom redigering av faltkoder.

D.1.2 Bruksgranstillstand
Sattningsberdkningar bor utforas enligt konventionella analyser.

Genom att anvénda armering som har den berédknade dimensionerande

hallfastheten (den erforderliga langtidshallfastheten) sakerstélls normalt att
for stora tojningar i armeringen inte upptréder.
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Bilaga E

Armering 6ver bankpalning

E.1 EXEMPEL

En 2,5 m hog bank forstérkt med armering éver bankpalning, se Figur E.1,
ar dimensionerad enligt Kapitel 5 (lokalstabiliteten) och Kapitel 6 (reste-
rande kontroller).

20 kN/m?

| 2m | m

Figur E.1 Bank forstarkt med armering over bankpalning, dimensio-
neringsexempel med vertikala eller lutande palar under slanten

E.1.1 Brottgranstillstand, ingangsvarden:

GEOMETRI OCH MATERIALDATA:

Bankhdojd H=25m
Centrumavstand mellan pdlarna (inklusive toleranser) c¢=2,2m

Pal plattornas kantlangd b=11m
Avstand mellan palplattorna (inklusive tol eranser) cb=11m
Tunghet, fyllning g=20 kN/m3
Friktionsvinkel f =38°
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LASTER ENLIGT NATIONELLA REGLER:

Permanent last (egenvikt): Jgc=0
Variabel last (nyttig last): 0o = 20 KN/m2

PARTIALKOEFFICIENTER ENLIGT EUROKOD 7 (ENV 1997-1) (TABELL 2.1, FALL C):
Koefficienter for laster

Jords tunghet: %=1
Permanent |ast: G=1
Variabel last: ®=13
Koefficienter for jordmaterial:

tan f : g=125
Koefficienter for armering:

Armeringsmaterial Ge=1,3
Glidning pa armering =11
Utdragsmotstand =13

Partialkoefficienter erhdllna fran forsok pa galande armering, vilken
anvants i kombination med gallande fyllning och 16s undergrund (eller som
erhdllits fran tillverkaren / empiriska varden):

Samverkanskoefficient
geotextil/fyllining (krossat grus): a;=10
geotextil/fylIningsmaterial eller jord: a,=10¢€ler 0,8

Krypningsfaktor: (i dettafall bor langtidshdllfast-  h;=1,0 (g, =1,0)
heten anvéndas)

Effekt av installationsskada: h,=0,72 (g=14)
Miljoméssig inverkan pa hardighet: h:=091 (=11

Slantlutningen antas vara 1:3, d.v.sdéantenslangd, L, =3H =3x5=75m

E.1.1.2 Dimensionering for horisontalkraft

Om vertikala pdlar anvéands under bankslanten, berdknas dragkraften i
armeringen enligt:

Tds = Pad =O’5Kad (gdH +2(ngQ +quG))H (El)
tanf tan38°

f =arct k) =arct =32° E.2

o = actan(——) = arctan(=) (E2)
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f o
K,, =tan®(45- 7") = tan?(45- 3; )=0,31 (E.3)
T, =0,5X0,31(202,5+ 2(20%,3+0))2,5=39,5 kN/m (E4)
MO0 9e +96

Armering T I
ds <
| | | ] | N

Figur E.2 Horisontalkraft i armering vid vertikala padlar under bankslénten

E.1.1.3 Dimensionering for vertikal lastoverféring

Metoden bygger pa att ett valv bildas mellan paplattorna, vilket leder
lasten till palplattorna. Tvérsnittsarean av jorden under valvet, vilken
motsvarar den last som upptas av armeringen, kan approximeras med den
jordkil som visasi Figur E.3. Detta gédller aven om bankhdjden &r lagre én
(c-a)/2 tan 15°, vilken &r jordkilens hojd. Initialtéjningen i armeringen bor
vara maximalt 6 procent eller mindre om det finns risk for att den
maximala gransen for kryptojningen pa 2 procent overskrids. Den totala
tojningen far inte Overstiga 70 procent av brottdjningen for den aktuella
armeringen.

Jordkilens vikt, W, &r enligt Figur E.3:

_ (c-Db)? _ 2 KN/ £S5
20d = 4 a5 O =0,93(c- b)* g, m (E5)
2
o0 =%xzo= 226 KkN/m (E6)

Jordens vikt i tre dimensioner, Wap , beréknas enligt foljande:

1+E

W, = 5B, = 2]“1 x22,6 = 34 kN/m (E.7)
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Deformationen, d, &r:

d=(c-b) gezl g><0,06:0,16m (E.8)

Kraften i armeringen i tre dimensioner beroende pa den vertikala lasten,
Tipap, berdknas enligt:

TN YT TN TN TNy

-
: Ty Tp |
- Palplatta -
Armering
S >l

W
Toosp = oy fpe L 23 e 1 a3 kN/m (E.9)
2 6e 2 60,06
30° Last
[T T T
Bank E
v |
A Wr i
I

Péle

Figur E.3 Jordkilen som belastar armeringen

E.1.1.4 Dimensionering for total kraft
Den totala kraften i armeringen, Ty , & om vertikala palar anvands:

T =T + T, =39,5+33=72,5kN/m (E.10)

Om lutande pdar anvands &r den totala kraften 33 kN/m.

Armeringsskarvarnas hallfasthet maste beaktas.

E.1.1.5 Dimensionering av armeringens férankringslangd

Armeringen maste ha tillracklig forankring i fyllningen utanfor den palade
arean och ala vertikala sektioner bor verifieras. For att erhdlla erforderlig
forankringslangd, illustrerat i Figur E.4, pa grund av glidning och
utdragskraft i bankens tvérled, kan armeringslangden bestammas utifran
nedanstaende berékningar.
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|

Armering

f L

\ Ttot
| —

W I Lp

Figur E.4 Forankringslangd pa grund av glidning i bankens tvérled och
utdrag av armeringen

FORANKRINGSLANGD P.G.A. GLIDNING | BANKENS TVARLED

Om vertikala pdar véljs kan forankringsléangden i bankens tvérled enligt
Figur E.4 beréknas enligt:

L3 a%?a;f (E.11)

"

\ 0,5KadH(gdH +2{0q00 *+ 9606 )0
gsha tanj
L 0,5:0,31:2,5(20>2,5+2(1,3:20+0)):11

204,25 1,0xtan38
1,25

=21m
altsd OK (Le < Ly).

UTDRAG
Om vertikala pdar véljs kan férankringsléngden med avseende pa utdrag i
bankens tvérled beréknas enligt:
(TrpBD +Tds)gp
%, tanf, a,tanf,Q
+ 0
¢ g

L, 3 (E.12)

g,h
‘ g9 g
(33+39,5)1,3

alOta138 0

204.25 +0%
2

L, 3 =60 m
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| detta fall har hansyn inte tagits till friktionen under armeringen, vilket ger
en forankringsangd pa sékra sidan. Om lutande palar anvénds blir
Ly =2,8m.

Forankringslangden for nargransande armering utmed banken kan beraknas
med samma ekvation, genom att sitta Ty=0. Forankringslangden blir da
2,8 m.

LOKALSTABILITET:
Bankslantens lokal stabilitet bor kontrolleras enligt Kapitel 5 (ekvation 5.1):

@ 0 Htanf (E.13)
en g L O

1.1 gz =i _8_,6 AltsdaoK

n_ 3 9, 125

E.1.1.6 Dimensionerig av armering

Armeringens dimensionerande hallfasthet, Ty, bOr utgora det |agsta vardet
av de fdoljande och samtidigt vara storre &n Ttot (se tidigare berékning
enligt Ekvation E.10):

T, =T, h h,h, (E.14)
eller
T, =T_h,h, h, (E.15)
dar
To a maxvéardet for krypbrotthdllfastheten vid aktuell
temperatur
Tes a medeldraghdllfastheten, baserad pa beaktande av

kryptdjningar vid aktuell temperatur

| Figur E.5 visas ett exempel pa resultat fran ett korttidshallfasthetsforsok
for en polyesterprodukt. Korttidsbrottlasten ar 226 kN/m, men detta varde
ar inte mgjligt att anvanda i dimensioneringen. | Figur E.6 och Figur E.7
visas resultaten fran krypforsok for samma typ av produkt. T, maxvardet
for krypbrotthdllfastheten, & brottlasten hos ett prov utsatt for dragkraft,
vilken & mindre an draghdlifastheten. | forsoket nedan har detta inte
intréffat for de laster och tider som uppmétts. Tes , medeldraghdllfastheten
baserad pa beaktande av kryptdjningar, & 113 kN/m (50 procent av
brottlasten) for en tillatlig tojning pa 6 procent enligt Figur E.6. Detta vérde
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kan jamféras med brottlasten 226 kN/m. Kryptgjningen efter ait
konstruktionen &r fullbordad kommer enligt Figur E.7 vara mindre an 2
procent.

25000 7 T
] l LOAD @ 2% =350 KN/
1 ‘ LOAD @ 5% =485 RN/
] BREAKING LOAD <2262 kN/m
FAILURE STRAIN  =1485 %
4 ) SECANT MODULUS =1813 kN/m’
200.00 | ‘
) )
] i
|
1 |
- e
150.00 - e
:
/ i
100.00 - 4——4'
_ L
) 1 ! REMARKS
50.00 =1 pRECTION : warp
] ( TEMPERATURE 207
! NO. OF RiBS TESTED 3
. i NO. OF RIBS/T' e
. STRAIN RATE 1 20%/min
| | ! DATE OF TEST 12.9.96
] ‘ ! { J
0.00 — )
000 500 1000 1500 20.00
strain, (%)
. [e] - [} e
Figur E.5 Exempel pa korttidshallfasthet for en polyesterprodukt
60
55
50
45
T
g 40
= 35
E
0
s i . » = = 1,000,000hr
R 25 : extrapolated
k-]
8 20 e § 76007
-
15
10 —10,000h¢
5
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Strain(%)

Figur E.6 Isokronakurvor fran krypforsok pa en polyesterprodukt
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Strain (%)

1 10 100 1000 10000 100000

Time (hours)
Figur E.7 Uppférande vid krypning, exempel pa kryptdjning for en
polyesterprodukt. Dimensionerande |angtidshdllfasthe
For vertikala pdlar ar T

T .
T,=T_sh h,sh,p T = ¢ = 725

cs = =110 kN/m
(h, >, h;)  (1.0x0.72>0.91)

For lutande palar &r T
T, 33

Te = = =50 kN/m (E.16)
(hy>h,%h;)  (1.0x0.72x0.91)

For fallet med vertikala palar & det tillrackligt med ett lager geondt om
sbmmen/skarven uppfyller samma krav eller om armeringen léaggs med
overlapp. For fallet med lutande palar s& skulle en annan produkt/armering
ge en mer ekonomisk 18sning.

Palgruppskapaciteten, palgruppens utbredning och totalstabilitet maste
kontrolleras i enlighet med nationellaregler.
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Bilaga F

Jordspikning

F.1 EXEMPEL — DIMENSIONERING AV JORDSPIKNING FOR BRANTA
SLANTER OCH SCHAKTER

Detta kapitel ger ett exempel pa hur en brant schakta dant, forstarkt med
jordspikar kan dimensioneras. Alla projekt skiljer sig & och darfor bor
detta exempel bara anvandas som en riktlinje. FOr andra projekt kan andra
aspekter &n de som behandlas nedan behdva beaktas.

F.1.1 Bakgrund

FOr det aktuell projektet behdver en vag breddas for att kunna klara av
okande trafikfloden. PA grund av nérliggande fastigheter & utrymmet
begransat, och en brant déant eller en stddmurskonstruktion behdver
byggas. Det har bestdmts att jordspikning skall anvéndas istdllet for en
traditionell stédmur. Platsen ligger i ett av de nordiska landerna och végen
utgor en av huvudvagarnain till det narliggande samhéllet.

Jorden varierar mellan siltig sand till sandigt grus. Grundvattenytan ligger
djupare an den prelimindra muren. Muren & 6 m hog och ca 75 m lang.

Figur F.1 Principskiss av platsen
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F.1.2 Preliminar utformning

F.1.2.1 Problembeskrivning

Innan dimensioneringen av jordspikningssystemet paborjas, ar det viktigt
att definiera syftet med jordspikningen. Problem som behdver beaktas
maste identifieras.

Detta resulterar i foljande krav pa jordspikskonstruktionen ovan:
det bor vara en permanent konstruktion, dar de estetiska aspekterna skall
beaktas sa att konstruktionen blir en naturlig del av landskapet
konstruktionen skall dimensioneras for det nordiska klimatet
konstruktionen skall ha en teknisk liviangd pa 100 ar och utforas i
sakerhetsklass 111°.
grundvattennivan och jordarterna indikerar inga sarskilda problem for
utforandet av projektet

F.1.2.2 Empirisk korrelation

Innan den faktiska dimensioneringen av den jordspikade muren paborjas,
rekommenderas att man gora en prelimindr uppskattning av den slutliga
konstruktionens utformning. En empirisk korrelation baserad pa en artikel
av Bruce m. fl. (1986) ar anvandbar.

Anta att injekterade spikar skall anvandas och anvand den empiriska
korrelationen i Kapitel 7.

SPIKLANGD

Enligt artikeln ar spiklangden ungefar 0,5 till 0,8 ganger slanthdjden. Om
séanthojden & 6 m blir darfor spiklangden ca 3 till 5 m.

MOBILISERAD FRIKTION

Storleken av den area dar friktion kan mobiliseras utmed spiken
(spiklangden ganger omkretsen) bor vara ca 0,3 till 0,6 ganger arean den
forstarker (spikavstandet i horisontalriktningen ganger spikavstandet i
vertikalriktningen).

Om en 4 m lang injekterad spik med en diameter av 0,1 m anvands, bor
saledes avstandet mellan spikarna vara mellan /03" 01p”~ 4=11 m och

06  0lp 4=087m.

® Det & vanligt att en jordspikad schaktad slant utférsi sakerhetsklass 1.
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SPIKHALLFASTHET

Spikens hallfasthet (tvarsnittsarean som tar upp dragkraft) bor vara
ca 0,0004 till 0,0008 ganger ytan som den forstarker.

Anta att stalkdrnan har en diameter av 0,025 m. D& bor spikavstandet vara

2 2
mellan 0,025 =1,25 m och 0,025 =0,88 m.
0,0004 0,0008

ANTAGEN SPIKUTFORMNING
Ett preliminart antagande & att 4 m langa injekterade spikar skall

anvandas. Stalkarnan bor ha en diameter av 25 mm och spikavstandet vara
mindre an 1,2 m.

F.1.3 Stabilitetsanalys

For att bestamma den faktiska mangden spikar som erfordras for att erhalla
en konstruktion med tillfredsstéllande sdkerhetsniva, utférs en traditionell
stabilitetsanalys.

F.1.3.1 Indata

GEOMETRI

Geometrin som anvands i berdkningarna bor inkludera toleranserna som
tillats under utforandet. Om exempelvis spikavstandet ar 1,0 + 0,1 m, bor
1,1 m anvandas i berdkningarna, eftersom detta utgor ett mer kritiskt fall an
spikavstandet 0,9 m.

Inledningsvis gors foljande antaganden:
spikavstandet ar 1,2 m, d.v.s. det faktiska spikavstandet & 1,1 m, men
toleransen & = 0,1 m
spiklangden & 4 m
for den injekterade spiken antas spikdiametern vara 0,1 m.

JORDENS MATERIALEGENSKAPER OCH PARTIALFAKTORER
Enligt grundundersokningen varierar jorden mellan siltig sand och sandigt

grus, med en tamligen likartat jordlagerprofil for hela omrédet. Foljande
materialegenskaper antas.

Enligt Kapitel 3.5 bor friktionsvinkeln baseras pa en forsiktig uppskattning
baserad pa resultat fran fat- och laboratorieforsok. Darfor anvands f = 33°.
For att fa det dimensionerande véardet tillampas partiafaktorn g = 1,25
enligt ENV 1007-1 och fall C.
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tanf , _ tan 33
O 125

K ohesionsinterceptet antas vara O.

f, = ®f, =275 (F.1)

Tungheten antas vara 20 kN/m® och i detta fall anvands partial-
koefficienten 1,0.

GRUNDVATTENFORHALLANDEN

Enligt grundunderstkningarna ligger grundvattenytan under dantfotens
niva. | berékningarna antas darfor en torr slant. Ett draneringssystem
behdver emellertid inkluderas i den slutliga dimensioneringen for att
omhanderta infiltrerande ytvatten.

UTDRAGSKAPACITET OCH PARTIALFAKTORER

Baserat pa tabellerna i Clouterre (se vidare i Kapitel 2) varierar
utdragsmotstandet, s, for en injekterad spik i sand mellan 0,05 till 0,1
MPa. Den mobiliserade utdragskraften per meter spik ar:

q=pD=p 01=031m*/m

T=0q0q,® 157kN/mto3L4kN/m
Anta aft det karakteristiska medelvardet baserat pa utdragsforsok ar
Tk = 35 kN/m. Detta maste verifieras i det inledande skedet av utforandet.
For att erhalla det dimensionerande vérdet tillampas en partialkoefficient,

or, fOr att pa sa vis ta hansyn till den naturliga variationerna i jorden och
spiken. Enligt Kapitel 2 kan dessa vérden véljas som:

9r =0, "0, =125 14=175 (F.3)

FOr att ta hansyn till antalet utférda forsok valjs en omvandlingsfaktor
enligt Kapitel 2. | dettafall utfordes 4 forsok och medelvéardet av resultaten

anvandes, saledes tillampas h :L_l:%:

(F2)

T o135 _i54/m (F.4)

T, =h
Ons 13175

LASTER

| detta fall pafors ingen variabel eller seismisk last. En permanent last,
0c, 10 kPa, fran de angransande husen dock inkluderas dock. Lastfaktorn,
O, Satts i detta fall till 1,0 eftersom det & en permanent last (se vidare
Kapitel 3). Om en annan sakerhetsklass an 111 tillampas kravs att ytterligare
partialkoefficienter enligt Bilaga B tillampas.
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F.1.3.2 Stabilitetsanalys

Stabilitetsanalysen kan utforas med vilket stabilitetsprogram som helst,
som kan hantera den extra lasten som tillfors av jordspikarna. Innan
programmet anvands for det aktuella fallet, bor det dock verifieras for ett
enkelt problem som kan beréknas for hand. De flesta program kan
anvandas, men var och ett har sina begransningar, vilka brukaren behdver
vara medveten om.

| Kapitel 7 visas ekvationerna for stabilitetsanalysen. Det dimensionerande
vardet for varje parameter anvands och malet &r att finna en spikutformning
som ger F = 1,0. | en traditionell stabilitetsanalys finns krav pa bade den
drénerade, odrénerade och kombinerade sdkerheten. | detta fall beskrivs
jordens skjuvhallfasthet enbart av den dranerade parametern och déarfor
utfors enbart en dranerad analys.

Foljande varden anvands som en preliminér uppskattning:

Tabell F.1 Ingangsvarden for stabilitetsanalysen
fq 27,5°
g 20 kN/m

Spikavstand | 1,2 m

Spiklangd 4m

T 15,4 kN/m dividerat med spikavstandet 1,2 ger 12.8 kN/m
d . .
per langdmeter dlant.

Figur F.2 Preliminar berékning
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Den prelimindra uppskattningen resulterar i sakerhetsfaktorn F = 1,05. |
detta fall beddms det inte vara nbdvandigt att utféra ytterligare berékningar
for att optimera utformningen.

F.1.4 Verifiering av valt jordspikssystem

Innan utformningen véljs dutgiltigt, behdver ytterligare brottmekanismer
beaktas: brott hos en enskild spik och langtidsbrott relaterat till
bestandighet.

F.1.4.1 Spikbrott

| stabilitetsanalysen begransas bara utdragskapaciteten av det friktions-
motstand som kan mobiliseras utmed spiken. Ytterligare brottmekanismer
behdver emellertid studeras for att sakerstélla att spiken mobiliserar den
erforderliga kraften.

Brottmekanismerna som behover beaktas ar:
1. utdragsbrott pa grund av brott mellan spik och jord (dragspanning) i
aktiva och passiva zonen
2. béarighetsbrott i jorden under spiken
3. brott i spikens stdl pa grund av dragspanning
4. brott i spikens stdl pa grund av bojning/skjuvning

Den franska " multi-kriteriemetoden” behandlar detta pa ett systematiskt
Vis.

Varje spik bor kontrolleras med avseende pa kriterierna ovan.

KRITERIUM 1 — UTDRAG

Bestdm for varje spik utdragskapacitetens maximala dimensionerande
varde som kan mobiliseras i den aktiva och mothdlande zonen. | det
aktuella fallet antas att att spikhuvudet inte bidrar och foljdaktligen
kommer spikbrott att intraffa nar det |agre av de tva vardena 6verskrids.

Utdragskapaciteten bestams som:
P=T, L (F.5)

Utdragskapacitetens dimensionerande varde har tidigare berdknats till 15,4
KN/m. (Berdkningen utfors for varje spik och foljdaktligen bor inte
utdragskraften reduceras med spikavstandet, som i stabilitetsberakningen).
Resultaten | Tabell F.2 indikerar att det for spik 1 inte & mgjligt ait
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mobilisera full utdragskapacitet i aktivzonen, sdvida inte spikhuvudet

dimensioneras fOr att ta en viss kraft.
Tabell F.2 Maximal tillaten utdragskraft i spikarna for den kritiska

glidytan
langd (m) utdragskraft KN/m
Spik aktiv mothallande aktiv mothallande
5 4,0 0,0 61,6 0,0
4 4,0 0,0 61,6 0,0
3 3,7 0,3 57 4,6
2 3,0 1,0 46,2 15,4
1 1,8 2,2 27,7 33,8

____=anger att de begrénsande vardena skall anvandas i berékningen

KRITERIUM 2 — BARIGHETSBROTT | JORDEN UNDER SPIKEN

Jordens béarighet begransar det tryck med vilket spiken kan belasta jorden.
Den maximala barigheten erhdlls antingen i en enskild punkt (punkt med
maximalt moment), eller utmed en stréacka som definieras av de tva
punkterna med med maximal skjuvning (6verforingslangden, lp). Foljande
Kkriterium géller:

R £ D Opu
(F.6)
l, =4 4El =0,24m
k,D

Kn baddmodul 1angs spiken, i detta fall 180-300 MNm®

El spikens styvhet bergknas for stalareran, som for en
cirkular stdlkarna med diametern = 0,025 m & 4025
kNm?

Pu jordens barformaga, i detta fall 500 till 800 kPa,
beroende pa djupet under markytan

D spikens hela diameter inklusive injektering

Detta ger att den maximala skjuvkraften i spiken & mindre an:
Ry £¥O 24 650kPa =11kN (F7)

KRITERIUM 3 —BROTT | STALET PA GRUND AV DRAGSPANNING

Den kombinerade effekten av skjuvning och drag i spiken géller foljande
Kriterium:

.2
§T°+?‘8RN 2 a1 (F8)
Tl|m|t 4] SRN limit ﬂ
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T dragkraft (kN)

Timit dragkraftskapaCI etet (kN)
Ry skjuvkraft (kN)

RN_Iimit tvarkraftskapaCI tet (kN)

KRITERIUM 4 — BROTT | STALET PA GRUND AV BOJNING/SKJUVNING
Foljande kriterium gdller:

R, b & (T )28 cpi,p, (F9)
I0 1] Tlimit 1]

b, c konstanter med véardena 1,62 respektive 0,24.

Mo stalets plasticeringsmoment i flytlederna (kNm)

TILLATET SPANNINGSOMRADE FOR SPIKEN

De ovanstéende kriterierna kan for varje spik visas i en graf som visar
skjuvkraft mot dragkraft. Den tillatliga spikkraften bestams sedan med
avseende pa vinkeln mellan spik och glidyta. | Figur F.3 redovisas
resultaten fran analysen. Dragkraften & for alla spikar begransad av
utdragskapaciteten i antingen aktiv- eller passivzonen. For spikarna i den
understa spikraden &r utdragskapaciteten mindre &n den som anvénds i den
ovanstdende stabilitetsanalysen (utdragskapaciteten i passivzonen &
begransade). En ny analys av problemet, dar ett lagre vérde tilléts,
resulterar i en s8kerhetsfaktor i nérheten av 1,0.

Analysen indikerar att ingen forandring av utformningen @ nddvandig.
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E z T . —:waai vavg E z e . —:waai vavg
g ;
N R oo N e e
0,0 20,0 40,0 . ::;‘O(kN) 80,0 100,0 120,0 0,0 20,0 40,0 . ::;‘O(kN) 80,0 100,0 120,0
Spik 1,v 35° Spik 2,v 47°
Dragkraften begransad av utdrag till Dragkraften begransad av utdrag till
27,7 kN, vilket ger 23 kN per 15,4 kN, vilket ger 13 kN per
langdmeter bank. langdmeter bank.
" — Det &r inte nodvandigt att utfora multi-
-1 onea|_ kriterieanalyser for spik 4 och 5, d&

%m IS e dessa spikar inte mobiliserar ndgon

5% T e kraft for den analyserade glidytan.
7 G For en annan glidyta kan det vara

00 20 0 00 0 1000 1200 aktuellt att titta &ven pa spik 4 och 5.

_ g Om analyser skall utforas aven for
Spik 3,v 58" _ andra glidytor bedoms fran fall till fall.
Dragkraften begransad av utdrag till
4,6 kN, vilket ger 3,8 kN per
langdmeter bank

Figur F.3 Resultat fran Multi-kriteriemetoden, spikarna numrerade
nerifran och upp.

F.1.4.2 Bestandighet

Spikens langtidsegenskaper behover beaktas. | Kapitel 7 ges ett system for
hur det erforderliga korrosionsskyddssystemet véljs.

STEG 1- PRELIMINAR UPPSKATTNING AV OMGIVNINGENS KORROSIONSPOTENTIAL

En preliminar uppskattning av korrosionspotentialen gors pa basis av
Tabell 7.5 och Tabell 7.6. Jorden utgors av siltig sand till sandigt grus, och
enligt Tabell 7.5 ger detta en &g till mycket 13g korrosionspotential. Anta 2
poang. Fran Tabell 7.6 kan foljande faktorer tillampas for den aktuella
platsen:
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Tabell F.3 Grundpoang for miljon, steg 1

Faktor Poéng
Grundvattenytan ligger lagre an 2,5 m under markytan +0
Torrt och véldranerande material -2
Avstand till vag som saltas under vinterhalvaret & mindre &n 25 m +4
Jordbruksomrade dér godsling anvands +2

S 4

Totat 6 poang fas for platsen. Enligt Kapitel 7 & en mer detaljerad
jordklassificering ndédvéandig.

STEG 2- BESTAMNING AV MILJIOKLASS BASERAT PA MER DETALJERAD UNDERSOKNING
AV JORDEN
FOr att gora en mer detaljerad klassificering anvands Tabell 7.7 | Kapitel 7.

Tabell F.4 Korrosionspotential for jorden, steg 2

Kriterium Forklaring Poang
Lera, silt, morén (normal) 1
Jordart Sand, grus, (pords, permeabel) 0
Resistivitet 50<p 0

] Fuktigt jordprov ovanfor grundvattenytan

Fukt - salt (w > 20 %) 2
pH Basisk miljo pH >6 0
Vertikal lagring Homogen jord 0
Andrafaktorer  Sathaltigt vatten fran végen 8
S 1

Pa grund av narheten till végen som saltas under vinterhalvaret maste
platsen enligt Kapitel 7 betraktas som miljoklass 1lI, med hog
korrosionspotential.

STEG 3 — BESTAMNING AV MILJOKLASS VID BEAKTANDE AV ANDRA ASPEKTER
Ingen av aspekterna som raknas upp i steg 3 ar tillampbar for platsen.

STEG 4 — VAL AV KORROSIONSSKYDDSSYSTEM

Tabell 7.10 tyder pa att en sarskild utredning bor utforas. | detta fall verkar
det rimligt att bestamma huruvida vagsaltets inverkan & sa stor som den
preliminara uppskattningen tyder pa. Som en minsta atgard véaljs emellertid
en injekterad spik i kombination med antingen rostman eller plastbarriér.
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F.1.5 Totalstabilitetsanalys

Den jordspikade konstruktionens totalstabilitet behdver analyseras. For att
fa en jamforelse utfors bade en traditionell analys med de karakteristiska
vardena och en partiakoefficientsanalys. Resultaten tyder pa att
total stabiliteten &r tillfredsstallande.

Partialkoefficient, F = 1,26 Global sikerhetsfaktor, F = 1,58

Figur F.4 Den jordspikade konstruktionens totalstabilitet

| Kapitel 7 ndmns tre andra brottmekanismer:

- glidning pa grund av det aktiva jordtrycket fran jorden bakom det
armerade blocket, verkande pa detsamma
bérighetsbrott (tyngden av det armerade blocket och jordtrycket som
verkar bakom detta, kan fororsaka ett barighetsbrott i underliggande
jord)
tippning av det armerade blocket

| detta specifika fall bedomdes att dessa brottmekaismer inte var kritiska
for konstruktionen.

F.1.6 Stabilitetsanalys av varje schaktsteg

Under schaktarbetena maste varje schaktsteg kontrolleras for att sakerstalla
att en tillfredsstéallande sakerhet bibehdlls.

Fyra schaktsteg utférs, var och ett med en hgjd av 1,5 m.
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1) innan installation av forstaspiken. | 2) innan installation av andra spiken.
F<1,0 ) F>1,0

-----
------

House

3) innan installation av tredje spiken. 4) innan installation av sista spikraden.

Figur F.5 Stabilitetsanalys for varje schaktsteg

Sékerheten &r 18g for den ofostarkta slanten i steg 1, och darfér behover
&garder tas for utforandet av schakten. Atgarderna kan antingen utgoras av
sektionsvis schaktning med paférande av fasaden direkt efter schakten,
eller av spikinstallation genom en mothalande stodfyllning. Steg 2 och 3
har tillfredsstéllande sdkerhet, men for steg 4 kan det ocksa vara
nddvandigt att utfora nagon typ av atgard.

For varje steg skall en "multi-kriterieanalys’ utforas for att verifiera att
spikarna har tillrécklig kapacitet. FOr stegen som presenteras i Figur F.5,
ger multi-kriterieanalysen att utdragskapaciteten i aktivzonen &
begransande for den maximala dragkraften som spikarna kan mobilisera for
steg 1, 3 och 4. For steg 2 & utdragskapaciteten i den mothallande zonen
begransande.
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F.1.7 Fasad

F.1.7.1 Konstruktionsaspekter

FOr en brant dant & en fasad nodvéndig. Syftet med fasaden ar att

stabilisera jorden mellan spikarna for att undvika att ett lokalt brott uppstar.

| detta fall maste en fasad av sprutbetong véljas. Fasaden dimensioneras i

enlighet med riktlinjer for betongkonstruktion, och ta hansyn till foljande

aspekter:

. Fasaden dimensionseras for att std emot det bojande moment som
orsakas av jordtrycket mellan jordspikarna. For en fasad som
dimensioneras for lang teknisk livdlangd, bor sava brottgranstillstand
som bruksgranstillstand beaktas. | bruksgranstillstandet bor hansyn tas
till sprickbildning.
| dimensioneringen tas ocksa hansyn till risken for genomstansning vid
spikhuvudet.

Om dimensioneringen av spiklangden gjorts pa sa vis att den mobiliserade
utdragskapaciteten i aktivzonen &r storre an kraften som kan mobiliseras i
passivzonen, maste spikhuvudet dimensioneras for att kunna ta okad last
utan att stansa igenom fasaden. | detta fall har utdragskraften valts som det
l&gre av de tva véardena.

Klimatet paverkar valet av fasad. Platsen dar jordspikningen skall utforas
ligger dér tjédle kan forvantas. Foljdaktligen &r det nbdvandigt att beakta att
fasaden utsétts for vaxelvis to och tjdle, som kan resultera i 6kade krafter
pa spikarna.

| det aktuella fallet 1&ggs en kombinerad isolering- och draneringsplatta
mot jorden och tacks darefter med sprutbetong.

F.1.7.2 Estetiska aspekter

En konstruktion med sprutbetong smalter inte altid in i miljon pa ett
naturligt sétt. | det aktuella fallet byggs en traditionell mur av sten upp
framfor jordspiksfasaden for att anpassa konstruktionen till omgivningen.

F.1.8 Dréanering

Den dimensionerade fasaden & tamligen tunn och darfor ar det viktigt att
inget vattentryck tilldts uppsta bakom densamma. XPS-plattan med
draneringskanaler placeras pa marken. For att tillse att vattnet 6verfors fran
fasadens baksida till framsida, installeras draneringsror genom fasaden.
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/‘v\\lsolering

Sprutbetong —___ \
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/' %

Figur F.6 Fasad och dranering

F.1.9 Bruksgranstillstand

Pa basis av den empiriska korrelationen som ges i Kapitel 7, kan en
uppskattning goras av forvantad deformation under konstruktionens
tekniska livsléngd. Rorelserna hos slantens 6verdel | sand & ca 2H/1000,
vilket i detta fall & 12 mm. Enligt samma empiriska korrelation paverkar
rorel serna ett omrade som strécker sig 5 m in bakom muren.

| =H(- tanh)k =6(1- tan(18,4))L,25=5 (F.10)

F.1.10 Referens

Detta exempel & delvis baserade pa ett verkligt jordspikningsprojekt i
Lilllehammer, Norge. Projektet beskrivs vidare i Statens Vegvesen,
|aboratorieserien, rapport 56.

F.2 EXEMPEL - DIMENSIONERING AV JORDSPIKNING FOR EN
NATURLIG SLANT

Jordspikning anvands ofta for att 6ka sakerhetsfaktorn for en befintlig slant.
| detta exemplet visas de huvudsakliga skillnaderna mellan dimensionering
av en schaktad jordspikskonstruktion och en naturlig slant forstarkt med
jordspikar.
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F.2.1 Bakgrund

| exemplet ligger en vég vid kanten av en brant lant, ca 30 m hdg, ovanfor
en storre flod. Slantlutningen ar ca 1:1,25. Sprickor har observerats i véagen
och det har bedutats att vagens sakerhet maste forbéttras. Jordspikning
utgor ett av alternativen som beaktas .

Omradet utgors av fluvioglaciala avlagringar, med siltig sand underlagrad
av sand/morén. Djupet till berg varierar mellan 8 till 14 m.
Grundvattenytan antas ligga langt under markytan.

Figur F.7 Principskiss av platsen

F.2.2 Preliminar utformning

F.2.2.1 Problembeskrivning

| detta fall & huvudsyftet med jordspikningen att 6ka sékerheten for den
lokala glidytan.

Detta resulterar i foljande krav pa den ovan namnda
j jordspikskonstruktionen:
den bor vara en permanent konstruktion med tekniska livslangden 40 ar
fasaden bor om mgjligt anpassas till omgivningen
konstruktionen skall dimensioneras for det nordiska klimatet
sékerhetsklass [11 skall tillampas
sarskilda 6vervaganden maste goras avseende arbetsutforandet. Hansyn
maste tas till befintlig trafik pa véagen och platsens begrénsade
tillganglighet.
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F.2.2.2 Empirisk korrelation

Den empiriska korrelationen som presenteras av Bruce m. fl. (1986) kan
anvandas for en prelimindr uppskattning av slantens utformning, &en om
korrelationen i huvudsak &r baserad pa resultat fran schaktade slanter. Anta
att injekterade spikar skall anvandas och anvand de empiriska korrela-
tionernai Kapitel 7.

SPIKLANGD

Slanthojden & ca 17 m och enligt korrelationen bor spiklangden da vara
ungefér 0,5 till 0,8 H, alltsa 8,5 till 13,6 m.

MOBILISERAD FRIKTION
Storleken av den area dar friktion kan mobiliseras utmed spiken
(spiklangden ganger omkretsen) bor vara ca 0,3 till 0,6 ganger arean den
forstarker (spikavstandet i horisontalriktningen ganger spikavstandet i
vertikalriktningen).

Om en 8 m lang injekterad spik med en diameter av 0,1 m anvéands, bor
avstandet mellan spikarna vara mellan /03" 01p  8=087 m och

J06 0lp 8=122 m

SPIKHALLFASTHET

Spikens hallfasthet (tvarsnittsarean langs vilken dragkraft kan mobiliseras)
bor vara ca 0,0004 till 0,0008 ganger ytan som den forstarker.

Anta att stalkdrnan har en diameter av 0,025 m. Da bor spikavstandet vara

2 2
/0025 —125 m /0025 ~088 M

ANTAGEN SPIKUTFORMNING

Den ovan namnda empiriska korrelationen tyder pa att fyra spikar med
langden 8 m och ett centrumavstand pa 1,1 m skulle vara tillrackligt for att
forstéarka vagen. Vid beaktande av platsen och svarigheterna med att
installera jordspikar, gors dock ett forsok att minska antalet jordspikar.
Spikavstandet okas till 1,5 m. Ett alternativ kan vara att 6ka spiklangden i
slantens Overdel, men det kan resultera i lokala brott i dantens nedre del.

F.2.3 Stabilitetsanalys

For att bestamma det faktiska antal spikar som kréavs for att fa en
konstruktion med tillfredsstéllande sdkerhet, utfors en traditionell
stabilitetsanalys.
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F.2.3.1 Indata

GEOMETRI

Geometrin som anvands i berdkningarna bor inkludera toleranserna som
tillats under utforandet. Om exempelvis spikavstandet & 1,0 + 0,1 m, bor
1,1 m anvandas i berdkningarna, eftersom detta utgor ett mer kritiskt fall an
spikavstandet 0,9 m.

Inledningsvis gors foljande antaganden:
spikavstandet & 1,5 m, d.v.s. det faktiska spikavstandet & 1,4 m, men
toleransen & = 0,1 m
spiklangden & 8 m
for den injekterade spiken antas spikdiametern vara 0,1 m.

JORDENS MATERIALEGENSKAPER OCH PARTIALFAKTORER

Enligt grundunderstkningen kan tre olika jordlager identifieras pa platsen:
siltig sand, sand och morén. De karakteristiska vérdena for de tre olika
jordlagren och de motsvarande dimensionerande vardena redovisasi Tabell
F.5. For att erhdlla det dimensionerande véardet tillampas partialfaktorn gy
1,25 enligt ENV 1997-1 och fall C.

_ tanf

f = ®f, (F.11)
O

Tabell F.5 Ingangsvarden for jorden

fi fqg
Siltig sand 36 30,2
Fast lagrad sand 38 32
Moran 39 33

K ohesionsinterceptet antas vara O.

Tungheten antas vara 18 kN/m® och i detta fall anvands partialfaktorn 1,0.

GRUNDVATTENFORHALLANDEN

Grundvattenytan antas ligga tamligen djupt och kommer darfor inte att
inverka pa stabiliteten for den lokala glidytan.
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UTDRAGSKAPACITET OCH PARTIALFAKTORER

Baserat pa tabellerna i Clouterre (se vidare i Kapitel 2) varierar
utdragsmotstandet, s, for en injekterad spik i sand mellan 0,05 till 0,1
MPa. Den mobiliserade utdragskraften per meter spik ar:

q=pD=p 01=031m*/m
T=q0q,® 157kN/mto3L4kN/m

Anta att det karakteristiska medelvéardet baserat pa faltresultat ar T, = 35
kN/m. Detta maste verifieras i det inledande skedet av utforandet. For att
erhdlla det dimensionerande véardet tillampas en partialkoefficient, gr, for
att pa s vis ta hansyn till de naturliga variationerna i jorden och spiken.
Enligt Kapitel 2 kan dessa vérden véljas som:

(F.12)

9r =0, " 0, =125 14=175 (F.13)

FOr att ta hansyn till antalet utférda forsok valjs en omvandlingsfaktor

enligt kapitel 2. | detta fall utfordes 4 forsok och medelvéardet av resultaten

anvandes, saledes tillampas h :L_l:%:

T, =hte =1 35 _1541/m (F.14)

Ons 13175

LASTER

| detta fall finns bade en permanent last fran huset och en variabel last fran
trafiken. Partialfaktorerna sétts till 1,0 respektive 1,3. Foljande laster
anvands i berékningen:

Permanent last g, " g, =10" ,0=10kPa

Variabel last o, g, =20" 1,3=26kPa (F.15)

F.2.3.2 Stabilitetsanalys

Tabell F.6 Ingangsvarden for stabilitetsanalysen

fg 30,2° / 32°/ 33°

g 18 kN/m’

Spikavstand | 1,6 meter

Spiklangd 8 meter

Ty 15,4 kN/m dividerat med spikavstandet 1,5 ger
10,3 kN/m per |&ngdmeter bank.
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10 b

Figur F.8 Preliminar beréknking, F = 0,98

Det &r svart att installera spikarna i slantens nedre del. Det gors darfor ett
forsok att minska antalet spikrader genom att tka spiklangden. Fyra rader
med 12 m |anga spikar betraktas.

40 (-
30 -
20 -

10

Figur F.9 Modifierad spikutformning

Denna utformning &r att foredra av praktiska skal, och kommer darfor att
anvandas.

F.2.4 Verifiering av valt jordspikssystem

Liksom i exemplet med den jordspikade schaktade slanten maste ytterligare
brottmekanismer beaktas innan den slutgiltiga utformningen valjs. Dessa
brottmekanismer ar: brott i en enskild spik och langtidsbrott relaterat till
bestandighet.
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F.2.4.1 Spikbrott

| stabilitetsanalysen begrénsas bara utdragskapaciteten av friktions-
motstandet som kan mobiliseras utmed spiken. Y tterligare brottmekani smer
behdver emellertid studeras for att sakerstélla att spiken mobiliserar den
erforderliga kraften.

Brottmekanismerna som behover beaktas ar:
1. utdragsbrott pa grund av brott mellan spik och jord (dragspanning) i
aktiva och passiva zonen.
2. béarighetsbrott i jorden underspiken.
3. brott i spikens stal pa grund av dragspanning
4. brott i spikens stdl pa grund av bojning/skjuvning

Den franska multi-kriteriemetoden behandlar detta pa ett systematiskt vis.
De ovanstaende kriterierna kontrolleras for varje spik.

KRITERIUM 1 — UTDRAG

Bestdm for varje spik utdragskapacitetens maximala dimensionerande
varde som kan mobiliseras i den aktiva och mothdlande zonen. | det
aktuella fallet antas att att spikhuvudet inte bidrar. Foljdaktligen kommer
spikbrott att intraffa nar det lagre av de tva vardena Overskrids.
Utdragskapaciteten bestams som:

P=T, L (F.16)

Utdragskapacitetens dimensionerande varde har tidigare beréknats till
15.4 KN/m. (Berakningen utférs for varje spik och foljdaktligen bor inte
utdragskraften reduceras med spikavstandet, som i stabilitetsberakningen).
Resultaten i Tabell F.7 pekar pa att det for spik 1 inte & majligt att
mobilisera full utdragskapacitet i aktivzonen, sdvida inte spikhuvudet
dimensioneras for att ta en viss kraft.

Tabell F.7 Maximal tillaten utdragskraft i spikarna for den kritiska
glidytan. Fall med fyra spikar.

langd (m) utdragskraft KN/m
Spik  mothdlande aktiv mothallande aktiv
1 7.8 4.2 120,1 64,7
2 7.2 4.8 110,9 73,9
3 6.8 52 104,7 80,1
4 6.6 54 101,6 83,2

anger att de begransande vérdena skall anvandas i beréknigen
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KRITERIUM 2 — BARIGHETSBROTT | JORDEN UNDER SPIKEN

Samma ekvationer anvands som i det foregdende exemplet med den
jordspikade muren.

Ry £D0p

u

[ (F.17)

=4
® kD

kn baddmodul 1angs spiken, i dettafall 180-300 MNm®

El  spikens styvhet beréknas for stalareran, som for en cirkulér
stélkérna med diametern = 0,025 m & 4025 kN

pu.  jordens barformaga, i detta fall 500 till 800 kPa, beroende pa
djupet under markytan

D spikens hela diameter inklusive injektering

=0,2m

Detta ger att den maximala skjuvkraften i spiken bor vara mindre an:

R, 5%2502 800kPa =12 kN (F.18)

KRITERIUM 3 —BROTT | STALET PA GRUND AV DRAGSPANNING

Den kombinerade effekten av skjuvning och drag i spiken bor uppfylla
foljande kriterium:

2

&T § &R, 0

Ho———2 21 F.19
nglmlt 2 SRN limit @ ( )
T dragkraft (kN)
Timit dragkraftskapaCI etet (kN)
Rn skjuvkraft (kN)

RN_Iimit tvarkraftskapaCI tet (kN)

KRITERIUM 4 — BROTT | STALET PA GRUND AV BOJNING/SKJUVNING
Foljande kriterium bor uppfyllas:

R, £b—0 & S T )22 coi, p, (F.20)
I|m|t g

b, c konstanter med vardena 1,62 respektive 0,24.

Mo stalets plasticeringsmoment i flytlederna (kNm)
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TILLATET SPANINGSOMRADE FOR SPIKEN

De ovanstéende kriterierna kan for varje spik visas i en graf som visar
skjuvkraft mot dragkraft. Den tillatliga spikkraften bestams sedan med
avseende pa vinkeln mellan spik och glidyta. | Figur F.10 redovisas
resultaten fran analysen.

ﬁz /j ''''' . E?% B Ez e A E?ZE _
éz / B e - ::L:(vaJuei éz ’," B . \\::L:(vduei
0,0 20,0 40,0 . ::;‘O(kN) 80,0 100,0 120,0 0,0 20,0 40,0 . ::;‘O(kN) 80,0 100,0 120,0
Spik 1,v 83° Spik 2, v 78°
Dragkraften begransad av utdrag till Dragkraften begransad av utdrag till
64,7 kN, vilket ger 43 KN per 73,9 kN, vilket ger 49 KN per
langdmeter bank. langdmeter bank.
I R - 5 I A -
_E » N - — max value] _E » / o~ — max value]
20 20 '/
10 10 /
0 ,_,_,.__,._,",_,_,_W\ o\ o /’ """"""""""""""""""" s b
0,0 20,0 40,0 . ::;‘O(kN) 80,0 100,0 120,0 0,0 20,0 40,0 . ::;‘O(kN) 80,0 100,0 120,0
Spik 3,v 72° Spik 4, v 69°
Dragkraften begransad av utdrag till Dragkraften begransad av utdrag till
80,1 kN, vilket ger 53 kN per 83,2 kN, vilket ger 55 kN per
langdmeter bank. langdmeter bank.

Figur F.10 Resultat fran
uppifran och ner.

Multi-kriteriemetoden, spikarna numrerade

FOor samtliga spikar &r dragkraften begrénsad av utdragskapaciteten i
aktivzonen. Utdragskapaciteten & mindre 8n den som anvands i
stabilitetsanalysen ovan. Foljdaktligen behdvs en ny analys utféras.
Berakningen resulterar i en sikerhetsfaktor pa ca 0,93, vilket inte kan
betraktas som tillfredsstallande.

Antingen maste utformningen &ndras eller sa behover spikplattorna

dimensioneras sa att bidrar med viss kraft. | det aktuella fallet beslutas att
spikplattorna dimensioneras for att ta den erforderliga kraften, sa att
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utdragskapaciteten i den mothalande zonen kan mobiliseras. Den negativa
konsekvensen av detta beslut ar huvudsakligen estetiskt, men ar att foredra
eftersom alternativet med Okat antal spikrader kommer att resultera i
svarigheter vid utforandet.

F.2.4.2 Bestandighet

Platsens korrosionspotential bestdms i enlighet med den féreslagna
metodiken i Kapitel 7.

STEG 1- PRELIMINAR UPPSKATTNING AV OMGIVNINGENS KORROSIONSPOTENTIAL

En preliminar uppskattning av korrosionspotentialen gors pa basis av
Tabell 7.5 och Tabell 7.6. Jordarterna pa platsen varierar mellan sand till
moran, och enligt Tabell 7.5 ger detta en |&g till mycket |&g
korrosionspotential. Anta 2 poang. Fran Tabell 7.6 fas att foljande faktorer
ar tillampbara pa platsen:

Tabell F.8 Grundpoang for miljon, steg 1

Faktor Poéng

Grundvattenytan ligger djupare &n 2,5 m under markytan +0

Avstand till vag som saltas under vinterhalvaret & mindre &n 25 m +4
S 4

Totat 6 poang fas for platsen. Enligt Kapitel 7 & en mer detaljerad
jordklassificering ndédvéandig.

STEG 2 - BESTAMNING AV MILJOKLASS BASERAT PA MER DETALJERAD
UNDERSOKNING AV JORDEN
FOr att gora en mer detaljerad klassificering anvands Tabell 7.7 i kapitel 7.

Tabell F.9 Korrosionspotential for platsen, steg 2

Kriterium Forklaring Poang
Jordart - Lera, silt, morén (normal) 1
- Sand, grus, (poros, permeabel) 0
Resistivitet 50<p 0
Fukt - salt Fuktigt jordprov ovanfor grundvattenytan (w > 5
20 %)
pH Basisk miljo pH >6 0
Vertikal lagring  Jordprofil med olika lager 1
Andrafaktorer  Salthaltigt vatten fran vagen 8
S 12

Baserat pa det berdknade indexet klassificeras platsen som en miljo med
hog korrosionspotential: miljoklass I11.
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STEG 3 — BESTAMNING AV MILJOKLASS VID BEAKTANDE AV ANDRA ASPEKTER
Ingen av de namnda aspekterna & relevant for platsen.

STEG 4 — VAL AV KORROSIONSSKYDDSSYSTEM

Enligt forslaget i steg 4 bor en sarskild utredning beaktas innan valet sker
av ett relevant korrosionsskyddssystem. Fragan & huruvida végsaltet
kommer att ha négon inverkan p& jordspikarna eller . A andra sidan &
konsekvenserna av ett brott stora | detta fal, och darfor bor
skyddsdatgarderna for spikarna vara omfattande. Ett dubbelt korrosions-
skyddssystem véljs.

F.2.5 Totalstabilitetsanalys

Totalstabilitetsanalysen har utférts som en del av dimensioneringen for
jordspikarna.

F.2.6 Stabilitetsanalys for utférandet

Schakt utfors inte for en naturlig dant. Varje installationssteg bor
emellertid beaktas, for att sakerstélla att en rimlig sakerhetsniva erhdlls for
varje steg av utforandet.

F.2.7 Fasad

F.2.7.1 Konstruktionsaspekter

Ett geonét i kombination med lastférdelande plattor valjs som fasad for
sénten. Geonéatet dimensioneras sa att det har den erforderliga hallfastheten
att med rimlig deformation kunna motsta det aktiva jordtrycket fran jorden
mellan spikarna.

Den erforderliga barformagan boér mobiliseras nedanfor plattorna, sa att
spikarna kan mobilisera full utdragskapcitet i den mothdllande zonen. Vid
dimensioneringen behover héansyn tas till den okade kraften fran
tjalbildning.

F.2.7.2 Estetiska aspekter

Som namnts ovan behdver plattorna dimensioneras for att kunna ta en viss
del av lasten, och kommer sdledes att ha stérre dimension &n om de inte
hade bidragit. For att skapa en slant som smélter in i omgivningen anvands
gréssadd i kombination med en geotextil. Detta resulterar i en "grén” dant.
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F.2.8 Dréanering

En viktig del av dimensioneringen & att beakta slantens drénering. Ett
stromningsavskarande dike ovanfor slénten i anslutning till végen, &r
nodvandigt for att omhanderta vagdagvattnet, som i annat fall kan ha
negativ paverkan pa slantens fasad.

F.2.9 Bruksgranstillstand

| det aktuellafallet & syftet med jordspikningen att reducera rorel serna som
orsakat sprickorna i végen. Eftersom jordspikning & en passiv for-
stéarkningsmetod, kommer den dock inte att mobilisera kraft forran en liten
rorelse skett mellan spik och jord. En uppskattning gors av den rérelse som
kan forvantas ske innan spiken borjar verka och pa sa vis forhindrar
rorelsen. Enligt den empiriska korrelationen i Kapitel 7, bor det armerade
blockets rorelse vara ca 2H/1000, d.v.s. 2 -4 cm. Om rorelser storre an sa
upptrader, kan det vara ett tecken pa att spikarnainte fungerar ordentligt.

F.2.10 Referens

Detta exempel bygger pa ett projekt som dimensionerades av SGl.
Slantgeometrin har emellertid andrats nagot for att passa detta exempel.
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(SVenska Geotekniska Foreningen (SGF) bildades 1950 och\
bestarav ca 780 enskildamedlemmar, med minsttva ars praktisk
erfarenhet av geoteknik. Dessutom ingar ca 24 korporativa
medlemmar i form av institutioner, hdgskolor, myndigheter,
konsult- och entreprenadforetag samt tillverkare inom det
geotekniska omrédet.

SGF hartill iandamal att frimja utvecklingen inom geoteknik
med grundldggning med foredrag, diskussioner och kommitté-
arbeten samt att samarbeta med svenska, nordiska och 6vriga
internationella organ med liknande inriktning.

Foreningen foretrdder i Sverige den internationella foren-
ingen, the International Society of Soil Mechanics and Geo-
technical Engineering ISSMGE).

I SGF:s Rapportserie utges foreningens metodbeskriv-
ningar, monografier och dokumentation fran konferenser och

\temadagarm.m. )

SGF

SVENSKA GEOTEKNISKA FORENINGEN
58193 Linkoping Tel:013-20 1800 Fax:013-201909
Internet: www.sgf.net E-post: info@sgf.net
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