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FORORD

Undertecknad borjade sin anstdllning pd Skanska Teknik i januari 2009. En central fragestéllning
1 ett av de forsta uppdragen var hur man bor tillgodoréikna sig stabilitetshdjande 3D-effekter vid
utformningen av de sponter som i det fallet behovdes for att stotta de temporéra schakterna for
killarviningarna i ett kontorshus i centrala Goteborg. Sedan dess (och sdkerligen dven langt
innan dess) har diverse varianter pa denna fragestdllning aterkommit i ett stort antal byggprojekt
som Skanska Teknik har varit involverade i. Detta har bl.a. resulterat i SBUF-rapporter angéende
hur man kan beakta stabilitetshojande 3D-effekter vid nyttjande av konsolsponter (Edstam,
2018) respektive enbandssponter (Kullingsjo & Tornborg, 2020).

Denna Slutrapport behandlar stabilitetshojande 3D-effekter vid frischakter (sléntschakter) och
baseras dels pa diverse insikter som har erhéllits de senaste ca 10 aren och dels pé erfarenheterna
frén teoretiska analyser av ett antal scenarier som ofta uppkommer i byggskedet.

Till detta SBUF-projekt har varit kopplat en referensgrupp enligt féljande:

e Lars Hall, NCC

e Urban Hogsta, Golder

* Caesar Kardan Skanska

* Anders Kullingsjo, Skanska

* Karin Lundstrom, Statens geotekniska institut
* Johnny Wallgren, PEAB

Projektet har finansierats av SBUF och Skanska Sverige AB.

Ett stort tack riktas till samtliga ovanndmnda personer och finansidrer samt till ett antal kollegor
pa Skanska Teknik (ingen ndmnd och ingen glomd) som pa olika sétt har bidragit till genom- och
slutférandet av detta projekt.

Ett extra stort tack riktas till Rolf Larsson och Per-Evert Bengtsson, bada tidigare pa Statens
geoteknisk institut, samt Goran Séllfors, tidigare pa Chalmers, som (som vanligt) tog sig tid att
svara pa mina fragor — i detta fall rérande bakgrunden till nuvarande svensk branschpraxis i det
aktuella &mnet - och (som vanligt) uppmuntrade mig att tanka fritt”.

Goteborg i januari 2021

Torbjorn Edstam
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SAMMANFATTNING

Schaktarbeten skall alltid utforas pé ett sddant sitt att stabilitetsforhallandena ar tillfredstéllande.

I ménga fall har schaktgropen begrinsad ldngd och/eller ér belastningen fran exempelvis
maskiner begrénsad till en mindre delstricka inom omradet bakom sldntkronet. Ddarmed finns det
en tredimensionell effekt (3D-effekt) som péaverkar stabilitetsforhallandena. Forutsatt att denna
effekt inte tillgodordknas vid stabilitetsanalysen (sdledes en 2D-analys) dr antagandena mer eller
mindre “’pa sdkra sidan”. Detta kan dock innebéra ld&ngsammare och kostsammare framdrift &n
nodvéndigt, vilket gor att man ofta forsoker utnyttja 3D-effekten.

I detta projekt har fokus varit pa att 6ka forstdelsen for hur 3D-effekten kan tillgodordknas,
varvid en stor del av arbetet har omfattat analyser med finita element metoden (FEM) - inklusive
beaktande av tredimensionella geometrier och/eller lastforutsittningar (3D-FEM). Eftersom
jorden har modellerats som ett ’cy-material” dr resultaten och slutsatserna endast relevanta for
temporara schakter i normalkonsoliderad eller ltt verkonsoliderad lera.

De viktigaste slutsatserna fran studien ar:

¢ Nuvarande branschpraxis baseras delvis pa en felaktig ekvation. Detta medfor sannolikt
resultat som dr mer eller mindre ’péa sékra sidan”, ur ett stabilitetsperspektiv, givet att de
byggnadstekniska forhallandena overensstimmer med de forutsittningar som ekvationen
baseras pa. Vid andra (mindre gynnsamma) forhallandena (vilket torde vara vanligt
forekommande i praktiken) medfor dock nuvarande branschpraxis, i form av en mer
generaliserad variant av ovanndmnda ekvation, resultat som, ur ett stabilitetsperspektiv,
ar ”pd osékra sidan”.

* Baserat pa analyser med 3D-FEM av 66 st scenarier foreslas ett antal forenklade
berdkningsmetoder — varav en metod i huvudsak &r en korrigerad variant av nuvarande
branschpraxis. Samtliga metoder resulterar, nér de &r tillimpbara, i en sékerhetsfaktor
som dr inom ca 10 % jadmfort med den sdkerhetsfaktor som erhéllits med 3D-FEM.
Séledes bor de foreslagna metoderna kunna nyttjas for a&tminstone en prelimindr
uppskattning av storleken pa 3D-effekten. Om 3D-sékerhetsfaktorn &r i det ldgre spannet
av vad som anses vara tillfredsstdllande och/eller om 3D-sékerhetsfaktorn dr mer &n ca
25% storre én den kritiska delstrickans 2D-sédkerhetsfaktor bor den erhéllna
sikerhetsfaktorn virderas med extra stor eftertanke och dessutom bedémas med andra
metoder.

* De foreslagna forenklade berdkningsmetoderna baseras pé de scenarier som analyserats
mha 3D-FEM. Berdkningsmetodernas tillforlitlighet for andra scenarier gar sjdlvklart inte
att avgora innan de har studerats. Darfor ar det 6nskvért att ytterligare scenarier
systematiskt analyseras med 3D-FEM samt - om s visar sig vara nédvéndigt - de
forenklade berdkningsmetoderna modifieras och/eller generaliseras.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Schaktarbeten skall alltid utforas pé ett sddant sitt att stabiliteten &r tillfredstdllande.

Schaktgeometrin &r ofta langstriackt (tvddimensionell - ”2D”) parallellt med sléantkronet
(exempelvis langsmala ledningsschakter med konstant tvirsektion), men belastas av exempelvis
maskiner eller upplag strax bakom sléntkronet 1angs en begrdnsad delstridcka. Alternativt ar
schaktgeometrin begriansad parallellt med slantkronet (exempelvis schakter for pumpbrunnar
eller brostdd varvid kvoten mellan schaktbredden och schaktlingden ofta &r 1:1 4 1:4 eller
ledningsschakter som utfors genom etappvis schakt, ledningsldggning och aterfyllning) och
dessutom lokalt belastad av exempelvis en gravmaskin strax bakom slantkronet. I de ovan
beskrivna scenarierna har det “’kritiska belastningssnittet” begrénsad utbredning lédngs sldntkronet
vilket innebdr att det finns en mer eller mindre gynnsam tredimensionell effekt (3D-effekt).
Forutsatt att denna effekt inte tillgodordknas vid stabilitetsanalysen (séledes en 2D-analys) ar
antagandena mer eller mindre ’pa sékra sidan”. Detta kan dock innebdra langsammare och
kostsammare framdrift &n nédvéndigt (exempelvis i form av flackare schaktslénter, littare
maskiner eller behov av byte fran frischakt (sldantschakt) till schakt inom spont, etc), vilket gor
att man ofta forsoker tillgodordkna sig 3D-effekten. Detta baseras dock ofta pé tidigare
personliga erfarenheter under mer eller mindre kontrollerade former. Numera finns dock
kommersiellt tillgéngliga avancerade analysverktyg i form av finita element metoden (FEM),
vilka dven kan beakta tredimensionella geometrier och lastforutséttningar, sk 3D-FEM. Denna
typ av analyser dr dock forhallandevis tidskravande, kréver tillgang till kostsam programvara
samt god forstaelse for hur berdkningsprogrammet fungerar (avseende savél praktisk hantering
som de underliggande teorierna).

Inom ramen for ett tidigare avslutat SBUF-projektet (Edstam, 2018) utfordes en begransad
litteraturgenomgéng samt diverse analyser mha 3D-FEM avseende 3D-effekten vid frischakt
(slantschakt) i 16s lera, varvid konstaterades att dagens branschpraxis delvis ér felaktig och
riskerar att leda till en 6verskattning av 3D-effekten, jfr Kapitel 2.

1.2 Syfte

Malsittningen med projektet har varit att mojliggora att 3D-effekten kan beaktas under mer
kontrollerade former vid frischakt (sldntschakt) vilket innebar att schaktarbetet kan utforas saval
sakrare som effektivare &n med dagens branschpraxis. Harvid har syftet varit att utveckla en
forenklad berdkningsmetod som medfor att tidskrdvande analyser med 3D-FEM i mojligaste man
kan undvikas eller reduceras. Séledes kan de i rapporten foreslagna berdkningsmetoderna
atminstone anvéndas vid inledande 6verslagsberdkningar. Huruvida enstaka kompletterande
analyser med 3D-FEM (eller andra relevanta metoder) erfordras vid efterfoljande
detaljprojektering méaste dock avgoras av ansvarig geotekniker fran fall till fall mht de aktuella
byggnadstekniska forhallandena.
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Studien avser stabilitetsforhallandena vid schaktarbeten i lera. Lerans har modellerats som ett
”cy-material”, dvs ett material vars héllfasthet definieras av den odrdnerade skjuvhallfastheten cy.
Séaledes dr de redovisade resultaten och slutsatserna endast relevanta for temporira schakter i
normalkonsoliderad eller l4tt 6verkonsoliderad lera.

1.3 Genomforande

Inledningsvis har ett antal vanligen forekommande byggskedesrelaterade huvudscenarier
identifierats varefter de har diskuterats med och forankrats hos projektets Referensgrupp. De
huvudscenarier som har valts ut for fortsatta 3D-analyser ér, jfr 4ven Figur 1:

1) Etappvis schakt, ledningslaggning och aterfyllning
2) Schakt f6r pumpstation

3) Schakt for brostod

4) Langstriackt ledningsschakt med lokal ytlast

I de studerade scenarierna forbéttras stabilitetsforhdllandena av 3D-effekten, vilken uppstar till
foljd av schaktgropens geometri (dess begransade ldngd) och/eller anslutande 3D-ytlast (dess
begrinsade utbredning ldngs schaktgropen). Gemensamt for samtliga studerade scenarier &r att
de 1 huvudsak utgors av en relativt vildefinierad kritisk” delstricka (definierad av dess 2D-
tvarsektion, vilken har bristfillig 2D-stabilitet), vilken omges av likaledes relativt véldefinierade
”Overstarka” delstriackor (bada delstrackorna definierade av identiska 2D-tvérsektioner, dock
med tillrackligt stor utbredning vinkelrdtt densamma, som har mer 4n tillrdcklig 2D-stabilitet).

Figur 1. Lllustrationer av de huvudscenarier som har studerats.
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Huvudscenarierna har analyserats mha 3D-FEM, varvid fokus har lagts pa hur de geometrier
och/eller yttre laster som ger upphov till 3D-effekten paverkar stabilitetsforhallandena. Dessa
analyser har utforts med FE-mjukvaran PLAXIS 3D. Berékningarna har 4ven kompletterats med
konventionella stabilitetsanalyser i 2D (mjukvarorna PLAXIS 2D och Slope/W).

Baserat pa analyserna av berdkningsresultaten har ett antal forenklade berdkningsmetoder
utvecklats. Samtliga metoder dr relativt enkla att anvdnda (om &n i varierande grad), men varje
metod har sina mojligheter och begransningar.
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2 Nyttjande av 3D-effekter enligt nuvarande svensk praxis

Den metod som kan anses vara nuvarande praxis inom den svenska geoteknikerkaren aterfinns i
Skredkommissionen (1995). ”Huvudstegen/Ekvationerna” i den metoden aterges i Figur 2.
Noteras bor att tillvigagangssittet enligt den 6vre delen av figuren endast ar tillimpbart om 3D-
brottmekansimen ar fullstdndigt ”instdngd” inom den kritiska delstrickan, vilket ofta inte torde
vara fallet. Saledes dr tillvigagangssattet enligt den nedre delen av figuren det som torde vara
aktuellt 1 normalfallet.

1. Beriikna siikerhetsfaktorn utan beaktande av dindyteeffekter,

2. Berikna siikerhetsfaktorn med plana éndytor, F,

F2.pim

Steg 1 F 2 Mgt )AL
oteg 1. 2-Dim =
? L My a+Q »AL
S F Z M ful )AL+ A’"/u At M. fic A2 €2)
Steg 2. = — i S/ LA L | 2)
! L My a+Q 5)AL
. oer Fp
Steg 3. F3_pim = F2-pim +0,75( o 1)
2-Dim

Figur 2. Huvudstegen vid beaktande av 3D-effekter enligt nuvarande svensk praxis (frdn
Skredkommissionen, 1995).
Ovre delen: Forutsatt att den kritiska delstrickan omges av delstrickor dir jorden
har odndligt hog hdllfasthet.
Undpre delen: Forutsatt att den kritiska delstrdckan omges av delstrickor med
begrinsad stabilitet.
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Sedan en handfull &r géller Eurocode 7 (SS-EN 1997:1, 2005) 1 Sverige och ddrmed kan
stabilitetsforhallandena kontrolleras pa basis av antingen dimensionerande héllfasthetsvirden
(FEN, erforderlig =1,00 forutsatt Sakerhetsklass 2) eller karakteristiska héllfasthetsvarden (Fiot, erforderlig
>1,50 forutsatt Sékerhetsklass 2 och odrianerad analys). Det forefaller rimligt att samtliga
ekvationer 1 Figur 2 skall vara direkt tillimpbara oavsett om dimensionerande eller
karakteristiska héllfasthetsvirden anvinds, men det kan visas att s inte &r fallet nir det géiller
”Huvudsteg/Ekvation 3”, se Bilaga A. Som framgéar i Skredkommissionen (1995) baseras den
déri angivna forenklade metoden for att beakta 3D-effekten pa en artikel av Gens et al (1988)
och i den artikeln aterges inte (d&tminstone inte explicit) samtliga ekvationer i Figur 2. Daremot
redovisas bl.a. diverse diagram dér det framgar hur dndytornas form (plan, krokt, mfl) — allt
annat lika - paverkar storleken pa den tredimensionella sékerhetsfaktorn Fsp forutsatt att den
kritiska delstrickan omges av delstrackor som fullstdndigt ”’stdnger in”” 3D-brottmekanismen.
Efter ndrmare studium av dessa diagram dr konklusionen att ekvationen 1 ”’Steg 3” i den Gvre
delen av Figur 2 ér felaktig och skall korrigeras enligt Ekvation 1 nedan.

F3p = Fop kritisk + 0,75 (Fappian — Fap kritisk) Ekvation 1

Denna modifierade ekvation (inklusive dess hérledning — se Bilaga A) har diskuterats med flera
av delforfattarna till Skredkommissionen (1995), vilket foranlett slutsatsen att ”Tryckfels-Nisse”
sannolikt var i farten 1995 (Larsson et al, 2016). Ekvation 1 dr séledes direkt tillampbar vid
kontroll av stabilitetsforhéllandena pa basis av savél dimensionerande som karakteristiska
hallfasthetsvérden.

Vid tillimpning av tillvigagangssattet i Figur 2 (dock modifierad enligt Ekvation 1 ovan) dr det
av storsta vikt att beakta att den glidyta som vid 3D-férhallanden resulterar i minimal
sikerhetsfaktor ofta dr grundare 4n den glidyta som resulterar i minimal sdkerhetsfaktor vid 2D-
forhallanden. Om detta inte beaktas &r sannolikheten stor att 3D-stabilitetsforhallandena
Overskattas

I de fall som den kritiska delstraickan omges av delstrackor som inte formar att fullstdndigt
”stinga in” 3D-brottmekanismen maste dven detta beaktas. Enligt Skredkommissionen (1995)
kan detta goras genom forfarandet i den undre delen av Figur 2. Det tillvigagingssittet leder
dock till att stabilitetsforhallandena overskattas eftersom den pé detta sitt beraknade 3D-
sikerhetsfaktorn inte kan bli ligre &n i fallet att den kritiska delstrickan omges av delstrackor
som fullstdndigt ”’stdnger in” 3D-brottmekanismen, se exempelvis Edstam&Kullingsj6 (2019).
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3 Analyserade scenarier

3.1 Inledning

Ett antal olika kombinationer avseende grundforhallanden, schaktgeometrier och ytlaster bakom
slantkron har analyserats i syfte att nagorlunda técka in ett antal vanligen forekommenade
situationer i byggskedet, jfr Kapitel 1.3.

3.2 Jordlagerprofil och materialegenskaper

Jordlagerprofilen utgors av 1 m fyllning som underlagras av lera till ”’stort djup” (underkant lera
ligger pé sé stort djup att brottmekanismen ej paverkas).

Fyllningen utgors av friktionsjord med tungheten 18 kN/m3. Vid 3D FE-simuleringar avseende
brottmekanismer medfor jordlager av fiktionsjord att berdkningstiden 6kar hogst patagligt.
Dessutom erhalls 1 vissa fall andra brottmekanismer @n den som &r av intresse. I aktuell studie
har dirfor fyllningen ersatt med en vertikal randspénning (”’stavlast™) verkande mot dverkant
lera.

Leran har tungheten 16 kN/m? och tre alternativa hallfasthetsprofiler (isotrop odrinerad
skjuvhéllfasthet):

®  Cu, karakteristisk = 10 kPa
*  Cy karakeeristisk = 10+1,5z kPa (z= 0 1 nivd med ursprunglig 6verkant lera)
*  Cuy karakteristisk = 20 kPa

3.3 Schaktgeometrier och ytlaster

Ett antal kombinationer av schaktgeometrier och ytlaster har studerats enligt nedan, jfr 4ven
Figur 3 - Figur 6. Genomgéende har dock forutsatts schaktslénter i lutning 1:1,5.

a) Etappvis schakt, ledningsldggning och aterfyllning:
I detta fall uppkommer 3D-effekten enbart pga schaktgeometrin. Schaktarbetet forutsétts
att utforas fran en kortsida (schaktfronten), varvid tyngden av gravmaskinen forutsitts
vara “totalkompenserad” genom “lokal avhyvling” av den ursprunglig markytan. Tre
olika schaktbottenldngder har studerats, vilka dr valda mht typiska langder pa
ledningspipor och den extra “fria lingd” som behdvs av utrymmesskal.

b) Kvadratisk schaktgrop, for exempelvis en pumpstation, med ytlast pa ena sidan:
I detta fall uppkommer 3D-effekten pga savil schaktgeometrin som ytlasten. Ytlasten
forutsitts vara placerad pé ena sidan av schaktgropen och ha en intensitet (15 respektive
20 kPa) motsvarande en mindre respektive storre grivmaskin placerad pa 5x5 m?
stockmattor strax bakom slantkronen respektive en palkran (intensitet 30 kPa) placerad
pa 6x5 m? stockmattor lingre bakom slintkronet. Eftersom fokus #r pa “totalstabiliteten’
dr ytlasterna delvis schabloniserade, dvs hantering av ”lokal bérighet” mht
lastexcentricitet, mm &r ej detaljstuderad.

o
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¢) Rektangulér schaktgrop for exempelvis ett brosstod med ytlast pa ena kortsidan:
I detta fall uppkommer 3D-effekten pga savél schaktgeometrin som ytlasten. Ytlasten
forutsatts vara identisk med den som beskrivs mer ingaende i b) ovan.

d) Léngstrickt ledningsschakt med lokal ytlast:
I detta fall uppkommer 3D-effekten enbart pga ytlasten. Ytlasten forutsétts vara identisk
med den som beskrivs mer ingaende i b) ovan.

3.4 Efterstravade stabilitetsforhallanden

Schaktdjupen for de olika kombinationerna av jordlagerforhéllanden, schaktgeometrier och
ytlaster har valts med malsittningen att studera i huvudsak scenarier dér totalsdkerhetsfaktorn
inklusive 3D-effekter (Fiot3p) uppgar till ca 1,3 4 1,7, dvs ungefir inom spannet Sékerhetsklass 1
a Sdkerhetsklass 3. Den kritiska delstrickans 2D-sékerhetsfaktor overstiger dock 1,0 i samtliga
fall.

3.5 Studerade scenarier:

Totalt har 66 st scenarier har studerats med fordelning enligt f6ljande (se Figur 7 for detaljerade
forutséttningar):

a) Etappvis schakt, ledningsldggning och aterfyllning: 18 st

b) Kvadratisk schaktgrop, for exempelvis en pumpstation, med ytlast pa ena sidan: 18 st
¢) Rektangulér schaktgrop for exempelvis ett brosstod med ytlast pa ena kortsidan: 18 st
d) Léngstrackt ledningsschakt med lokal ytlast: 12 st

3.6 3D FE-modeller

Eftersom fokus dr pa brottgranstillstand (ULS/GEO) behover FE-modellens geometri inte goras
storre dn att brottmekanismen inte paverkas av de “onaturliga rdnder” som alltid méste inforas
for att det skall vara praktiskt mdjligt att genomfora analyserna. Dessutom nyttjas diverse
symmetrisnitt i syfte att minimera berdkningstiden. Till detta kommer att erhélla tillracklig finhet
pa elementnitet. Sdledes har diverse inledande tester utforts for respektive huvudscenario innan
de ”skarpa” berdkningarna genomfordes. Nigra exempel pa nyttjade berdkningsmodeller framgar
av Figur 8 och Figur 9.
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Figur 8. FE-modell for rektanguldr schakt med ytlasten pad kortsidan ur ndagra olika
perspektiv (notera koordinatsystemet for enklare perspektivforstdelse).
Overst: Utover de markerade symmetriplanen har dven modellens dvriga vertikala
begrdnsningsytor tilldelats randvillkor motsvarande symmetriplan.
Ovrigt: Elementniit samt randspéinningar (bldtt) for fyllning respektive ytlast.
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FE-modell for langstrdckt ledningsschakt med lokal ytlast ur ndgra olika perspektiv

(notera koordinatsystemet for enklare perspektivforstdelse).

Overst: Utéver de markerade symmetriplanen har iiven modellens évriga vertikala

begrdnsningsytor tilldelats randvillkor motsvarande symmetriplan.

Ovrigt: Elementndt samt randspdnningar (blatt) for fyllning respektive ytlast.
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4 Berakningsresultat — brottmekanismens form och
utbredning

4.1 Inledning

3D FE-analyserna resulterade naturligtvis ett antal kvantitativa resultat som nyttjats for de
foreslagna forenklade berdkningsmetoderna. I detta kapitel redovisas dock diverse
“utdatafigurer” eftersom dessa ger en visuell uppfattning om de aktuella brottmekanismernas
utbredning och form ,vilket i sin tur beaktats vid framtagningen av de foreslagna férenklade
berdkningsmetoderna. I efterfoljande Kapitel 4.2-4.5 redovisas och kommenteras nagra utvalda
exempel for respektive huvudscenario. Utdatafigurerna” for samtliga analyser redovisas i
Bilaga B-Bilaga E.

4.2 Etappvis schakt, ledningslaggning och aterfylining

Typiska brottmekanismer for fallet c,=10 kPa framgar i Figur 10. I savél 2D- som 3D-situationen
har brottmekanismen i huvudsak formen av en cirkelbage i det kritiska symmetritvérsnittet.
Cirkelbdgen nar fram till motstdende sidas sléntfot i detta snitt. [ 3D-situationen begrinsas
brottmekanismen av den sekundéra sldnten, men mekanismen striacker sig en bit in i densamma.

Typiska brottmekanismer for fallet c,=10+1,5z kPa framgar i Figur 11. I savél 2D- som 3D-
situationen har brottmekanismen i huvudsak formen av en cirkelbage i det kritiska
symmetritvérsnittet. Cirkelbagen nar fram till motstaende sidas slintfot i detta snitt. I 3D-
situationen begriansas brottmekanismen av den sekundéra slanten, men mekanismen stracker sig
en bit in i densamma. Brottmekanismen forefaller att vara ytligare 4n i fallet c,=10 kPa. I det
redovisade 3D-scenariot syns dven tendenser till att ytterligare en brottmekanism &ar pa vag att
utbildas i den sekundéra slidnten. Detta torde bero pé att schaktbottenliangden ar forhéllandevis
liten 1 jamfort med schaktbottenbredden (3,0 m jfrt 2,0 m) samtidigt som brottmekanismen ar
forhallandevis ytlig.

Typiska brottmekanismer for fallet ¢,=20 kPa framgar i Figur 12. Brottmekanismen uppvisar
samma huvuddrag som i fallet c,=10 kPa.
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Figur 10.  2D-schakt och 3D-schakt for Scenario 2a (detaljerade forutsdttmingar framgar i
Figur 7).
Overst: Berdkningsmodell och brottmekanism vid 2D-schakt.
Mitten: Berdkningsmodell och brottmekanism vid 3D-schakt.
Nederst: Brottmekanism i symmetriplanet vid 3D- respektive 2D-schakt.




n

Steady state pore pressures p,y, ., (Pressure = negative)
Uniform value of 0,000 kNjm?

19/110

Incremental displacements |Aul
Maximum value = 0,2542 m (Element 22769 st Node 584)

2020-10-14

PLAXIS |=—
a_

m Fr_medium mesh ‘36 ‘S‘&Gnska Sverige AB

G arsian 2148091

Steady state pore pressures b, (Pressure = negative)
Uniform value of 0,000 kN

2020-10-14

PLAXIS |=—

ﬁw Fr_medium mesh ‘36

E&Gnska Sverige AB

G arsian 2148091

Incremental displacoments |Au]
Baimum valus = 0.08604 m (Eleman: 22441 & Node 31605)

| 2020-10-14
P LAX ' S Eg:1m Fr_medium mesh ‘5’6 ‘g‘;’;nska Sverige AB

| 2020-10-14
P LAX ' S Eg:1m Fr_medium mesh ‘5’6 ‘g‘;’;nska Sverige AB

pat )
iz
i i
e
a2 wm
b uw
i v i e
I
w
e A
Incremental deviatoric strain Ay, Incremental deviatoric strain Ay,
s 01020 (Elemen 21278 =t Node 10063} s 02941 (Elamen: 22807 =t Node 10004}
e = 002600710 (Element 4724 at Node 6] o =0,0120810® (Element 42075 at Node 281)
2020-10-14 2020-10-14

P LAX ' s Eg_‘\}h Fr_medium mesh ‘56

Figur 11.

E&Gnska Sverige AB

Figur 7).

P LAX ' s Zg_ﬁh Fr_medium mesh ‘36

E&Gnska Sverige AB

2D-schakt och 3D-schakt for Scenario 2g (detaljerade forutsdttmingar framgar i

Overst: Berdkningsmodell och brottmekanism vid 2D-schakt.
Mitten: Berdkningsmodell och brottmekanism vid 3D-schakt.
Nederst: Brottmekanism i symmetriplanet vid 3D- respektive 2D-schakt.
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Figur 12.  2D-schakt och 3D-schakt for Scenario 2m (detaljerade forutsdttningar framgar i
Figur 7).
Overst: Berdkningsmodell och brottmekanism vid 2D-schakt.
Mitten: Berdkningsmodell och brottmekanism vid 3D-schakt.
Nederst: Brottmekanism i symmetriplanet vid 3D- respektive 2D-schakt.
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4.3 Schakt i form av kvadratisk schaktgrop for exempelvis
pumpstation med eventuell ytlast pa ena sidan

Typiska brottmekanismer for fallet ¢,=10 kPa utan ytlast framgar i Figur 13. 3D-schakten ar
kvadratisk vilket medfor att tvd identiska brottmekanismer utbildas - en i varje slint. I sdvil 2D-
som 3D-situationen har brottmekanismen i huvudsak formen av en cirkelbage i de kritiska
symmetritvérsnitten. I 3D-situationen nar brottmekanismen inte fram till motstaende sidas
slantfot 1 dessa symmetrisnitt vilket den ddaremot gor i 2D-situationen. I 3D-situationen begransas
brottmekanismen av den sekundéra sldnten, men mekanismen striacker sig en bit in i densamma.

Typiska brottmekanismer for fallet c,=10 kPa med ytlasten strax bakom den ena sldntkrénet
framgar 1 Figur 14. Ytlasten medfor att brottmekanismen utbildas i sldnten framfor densamma. I
sévil 2D- som 3D-situationen har brottmekanismen i huvudsak formen av en cirkelbdge i det
kritiska symmetritvirsnittet. I 3D-situationen nér brottmekanismen inte fram till motstaende
sidas sléntfot i symmetrisnittet vilket den ddremot gor i 2D-situationen. I 3D-situationen
begrinsas brottmekanismen av den sekundira slanten, men mekanismen striacker sig en bit in i
densamma.

Typiska brottmekanismer for fallet c,=10 kPa med ytlasten ldngre bort frdn den ena sldntkronet
framgar 1 Figur 15 och Figur 16. I bada scenarierna erhalls i 2D-situationen brottmekanismer
som i huvudsak har formen av en cirkelbadge som nar fram till motstdende sidas slantfot. I det
forra scenariot, for vilket schaktdjupet ar storre én i det senare scenariot, erhalls i 3D-situationen
en brottmekanism som nér fram till schaktbotten i det kritiska symmetritvarsnittet, men
mekanismen har inte formen av en cirkelbdge. Brottmekanismen, som &r patagligt langsmal”
(dess utbredning vinkelritt sldnten &r betydligt storre dn dess utbredning ldngs sldnten, dvs en
pataglig 3D-effekt) begrinsas av den sekundira slédnten, men mekanismen stracker sig en bit in i
densamma. I det senare scenariot, for vilken schaktdjupet dr grundare én i det forra scenariot,
erhélls i 3D-situationen en brottmekanism som inte nar fram till schakten - istéllet dr det en
brottmekanism motsvarande ’lokal bérighet” som ar mest kritisk.

Typiska brottmekanismer for fallet ¢,=10+1,5z kPa med ytlasten strax bakom den ena
slantkronet framgar i Figur 17. Ytlasten medfor att brottmekanismen utbildas i sldnten framfor
densamma. I sévil 2D- som 3D-situationen har brottmekanismen 1 huvudsak formen av en
cirkelbage i det kritiska symmetritvérsnittet och slar upp i schaktbotten nira den framre
slantfoten i detta snitt. I 3D-situationen begransas brottmekanismen av den sekundira slénten,
men mekanismen stracker sig en bit in i densamma. Brottmekanismen forefaller bli ytligare &n i
fallet c,=10 kPa.

Typiska brottmekanismer for fallet c,=10+1,5z kPa med ytlasten ldngre bort fran det ena
slantkronet framgar i Figur 18 och Figur 19. I bada scenarierna erhdlls i 2D-situationen
brottmekanismer som i huvudsak har formen av en cirkelbdge som slar upp i schaktbotten néra
den framre sléntfoten. I det forra scenariot, for vilket schaktdjupet ar storre &n i det senare
scenariot, erhélls i 3D-situationen en brottmekanism som involverar primérslanten och delar av
den bakomliggande ytlasten, men ytterligare en brottmekanism ar pé vég att utbildas i
sekundérslénten. I det kritiska symmetritvirsnittet har brottmekanismen i huvudsak formen av en
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cirkelbage som slar upp i schaktbotten néra den framre slédntfoten. I det senare scenariot, for
vilket schaktdjupet &r storre &n i det forra scenariot, dr involveras ytlasten i &nnu mindre
omfattning och &nyo &r ytterligare en brottmekanism pa vég att utbildas i sekundérsldnten.

Typiska brottmekanismer for fallet ¢,=20 kPa med ytlasten strax bakom den ena sléntkronet
framgér 1 Figur 20. Brottmekanismen uppvisar samma huvuddrag som i fallet c,=10 kPa med
ytlasten strax bakom det ena sléantkronet.

Typiska brottmekanismer for fallet c,=20 kPa med ytlasten ldngre bort frén det ena sléntkronet
framgar 1 Figur 21. Brottmekanismen uppvisar samma huvuddrag som i fallet ¢,=20 kPa med
ytlasten strax bakom det ena sléntkronet.
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Figur 13.  2D-schakt och 3D-schakt for Scenario 4a (detaljerade forutsdttningar framgar i
Figur 7).
Overst: Berdkningsmodell och brottmekanism vid 2D-schakt.
Mitten: Berdkningsmodell och brottmekanism vid 3D-schakt.
Nederst: Brottmekanism i symmetriplanet vid 3D- respektive 2D-schakt.
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Figur 14.  2D-schakt och 3D-schakt for Scenario 4c (detaljerade forutsdttningar framgadr i
Figur 7).
Overst: Berdkningsmodell och brottmekanism vid 3D-schakt.
Nederst: Brottmekanism i symmetriplanet vid 3D- respektive 2D-schakt.
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Figur 15.  2D-schakt och 3D-schakt for Scenario 4e (detaljerade forutsdttningar framgar i
Figur 7).
Overst: Berdikningsmodell och brottmekanism vid 3D-schakt.
Nederst: Brottmekanism i symmetriplanet vid 3D- respektive 2D-schakt.
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Overst: Berdkningsmodell och brottmekanism vid 3D-schakt.
Nederst: Brottmekanism i symmetriplanet vid 3D- respektive 2D-schakt.

2D-schakt och 3D-schakt for Scenario 4f (detaljerade forutsdttmingar framgdr i
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2D-schakt och 3D-schakt for Scenario 4i (detaljerade forutsdtimingar framgdr i

Overst: Berdkningsmodell och brottmekanism vid 2D-schakt.
Mitten: Berdkningsmodell och brottmekanism vid 3D-schakt.
Nederst: Brottmekanism i symmetriplanet vid 3D- respektive 2D-schakt.
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Figur 18.  2D-schakt och 3D-schakt for Scenario 4k (detaljerade forutsdttningar framgadr i
Figur 7).
Overst: Berdkningsmodell och brottmekanism vid 3D-schakt.
Nederst: Brottmekanism i symmetriplanet vid 3D- respektive 2D-schakt.
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Figur 19.  2D-schakt och 3D-schakt for Scenario 41 (detaljerade forutsdttningar framgdr i
Figur 7).
Overst: Berdkningsmodell och brottmekanism vid 3D-schakt.
Nederst: Brottmekanism i symmetriplanet vid 3D- respektive 2D-schakt.
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Figur 20.  2D-schakt och 3D-schakt for Scenario 4o (detaljerade forutsdtmingar framgdr i
Figur 7).
Overst: Berdkningsmodell och brottmekanism vid 2D-schakt.
Mitten: Berdkningsmodell och brottmekanism vid 3D-schakt.
Nederst: Brottmekanism i symmetriplanet vid 3D- respektive 2D-schakt.
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Figur 21.  2D-schakt och 3D-schakt for Scenario 4q (detaljerade forutsdtmingar framgdr i

Figur 7).

Overst: Berdkningsmodell och brottmekanism vid 3D-schakt.

Nederst: Brottmekanism i symmetriplanet vid 3D- respektive 2D-schakt.
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4.4 Schakt i form av rektangular schaktgrop for exempelvis brosstod
med eventuell ytlast pa ena kortsidan

Detta huvudscenario kan ses som en variant av huvudscenariot ’Schakt i form av kvadratisk
schaktgrop...”. Den enda skillnaden ér att schaktbottenléngden 4r 12,0 m istf 5,0 m.

I de fall som den kritiska brottmekanismen utbildas i sldnten framfor ytlasten &r mekanismen
likartad med den som erhélls for den kvadratiska schaktgropen — undantaget att brottmekanismen
inte nér fram till motstaende sidas sléntfot, jfr Figur 22 och Figur 14. I flertalet fall utbildas dock
brottmekanismen i den sekundira slénten/langsidan, jfr Figur 23 och Figur 18. Detta beror pa att
i dessa fall blir sekundérslintens storre kronldngd mer kritisk &n det tillkommande padrivande
bidraget fran den ytlast som &r placerad bakom primérslénten/kortsidan.

4.5 Langstrackt ledningsschakt med lokal ytlast

Typiska brottmekanismer for fallet c,=10 kPa med ytlasten strax bakom sldantkronet framgar i
Figur 24. I savél 2D- som 3D-situationen har brottmekanismen i huvudsak formen av en
cirkelbage i de kritiska symmetritvérsnitten och nér fram till den bortre slédntfoten. I 3D-
situationen stricker sig brottmekanismen étskilliga meter utanfor den del av sldnten som belastas
av 3D-ytlasten.

Typiska brottmekanismer for fallet ¢,=10 kPa med ytlasten langre bort fran slantkronet framgar i
Figur 25 och Figur 26. I bada scenarierna erhalls i 2D-situationen brottmekanismer som i
huvudsak har formen av en cirkelbdge som nar fram till motstaende sidas sléntfot. I det forra
scenariot, for vilket schaktdjupet ar storre &n i det senare scenariot, erhalls i 3D-situationen en
brottmekanism som nér fram till schaktbotten i det kritiska symmetritvarsnittet, men
mekanismen har inte formen av en cirkelbége. Brottmekanismen striacker sig atskilliga meter
utanfor den del av sldnten som belastas av ytlasten. I det senare scenariot, for vilken schaktdjupet
dr grundare 4n i det forra scenariot, erhalls 1 3D-situationen en brottmekanism som inte nar fram
till schakten - istéllet 4r det en brottmekanism motsvarande “’lokal barighet” som ar mest kritisk.

Typiska brottmekanismer for fallet c,=10+1,5z kPa med ytlasten strax bakom respektive lingre
bort fran slantkronet framgar i Figur 27 och Figur 28. I sdvil 2D- som 3D-situationen har
brottmekanismen i huvudsak formen av en cirkelbdge i de kritiska symmetritvérsnitten och slar
upp 1 schaktbotten. I 3D-situationen stricker sig brottmekanismen atskilliga meter utanfor den
del av sldnten som belastas av ytlasten.

Typiska brottmekanismer for fallet c,=20 kPa med ytlasten strax bakom respektive langre bort
fran sléntkronet framgar i Figur 29 och Figur 30. I savél 2D- som 3D-situationen har
brottmekanismen i huvudsak formen av en cirkelbage i de kritiska symmetritvérsnitten och nér
fram till motstdende sidas sldntfot. I 3D-situationen stricker sig brottmekanismen &tskilliga
meter utanfor den del av sldnten som belastas av ytlasten.
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Figur 22.  2D-schakt och 3D-schakt for Scenario 3c (detaljerade forutsdttningar framgadr i
Figur 7).
Overst: Berdkningsmodell och brottmekanism vid 3D-schakt.
Nederst: Brottmekanism i symmetriplanet vid 3D- respektive 2D-schakt.
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Figur 23.  2D-schakt och 3D-schakt for Scenario 3k (detaljerade forutsdttningar framgdr i
Figur 7). Berdkningsmodell och brottmekanism vid 3D-schakt. Notera att
brottmekanismen utbildas i sekunddrsldnten.
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2D-schakt och 3D-schakt for Scenario 1a (detaljerade forutsdttmingar framgar i

Overst: Berdkningsmodell och brottmekanism vid 2D-ytlast.
Mitten: Berdkningsmodell och brottmekanism vid 3D-ytlast.
Nederst: Brottmekanism i symmetriplanet vid 3D- respektive 2D-ytlast.
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Figur 25.  2D-schakt och 3D-schakt for Scenario Ic (detaljerade forutsdttningar framgadr i
Figur 7).
Overst: Berdkningsmodell och brottmekanism vid 3D-ytlast.
Nederst: Brottmekanism i symmetriplanet vid 3D- respektive 2D-ytlast.
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Figur 26.  2D-schakt och 3D-schakt for Scenario 1d (detaljerade forutsdtmingar framgdr i
Figur 7).
Overst: Berdkningsmodell och brottmekanism vid 3D-ytlast.
Nederst: Brottmekanism i symmetriplanet vid 3D- respektive 2D-ytlast.
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2D-schakt och 3D-schakt for Scenario le (detaljerade forutsdtiningar framgdr i

Overst: Berdkningsmodell och brottmekanism vid 3D-ytlast.
Nederst: Brottmekanism i symmetriplanet vid 3D- respektive 2D-ytlast.
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Figur 28.  2D-schakt och 3D-schakt for Scenario 1g (detaljerade forutsdttmingar framgar i
Figur 7).
Overst: Berdikningsmodell och brottmekanism vid 3D-ytlast.
Nederst: Brottmekanism i symmetriplanet vid 3D- respektive 2D-ytlast.
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Figur29.  2D-schakt och 3D-schakt for Scenario 1i (detaljerade forutsdttningar framgdr i
Figur 7).
Overst: Berdikningsmodell och brottmekanism vid 3D-ytlast.
Nederst: Brottmekanism i symmetriplanet vid 3D- respektive 2D-ytlast.
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Figur 30.  2D-schakt och 3D-schakt for Scenario 1k (detaljerade forutsdttningar framgar i
Figur 7).
Overst: Berdikningsmodell och brottmekanism vid 3D-ytlast.
Nederst: Brottmekanism i symmetriplanet vid 3D- respektive 2D-ytlast.
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5 Forslag pa forenklade berakningsmetoder

5.1 Inledning

Som framgér i Kapitel 4.2-4.4 forefaller de tre huvudscenarier som omfattar lokal 3D-schakt fran
ursprunglig markyta, med eller utan lokal 3D-ytlast, att resultera i brottmekanismer som ar mer
eller mindre “instdngda” av ”sekundérslédnterna”. Darfor forefaller en forenklad berdkningsmetod
for sddana situationer i huvudsak kunna baseras pa de samband och diagram som redovisas i
Gens et al (1988). Diarmed forefaller &ven Ekvation 1 vara tillimpbar. En viss pragmatisk
virdering/anpassning behdvs dock mht foljande aspekter eftersom dessa ej beaktas i den artikeln:

* Det finns ingen exakt grians mellan den kritiska delstrickan och anslutande “oédndligt
Overstarka” delstrackor.

* 3D-ytlaster (nir sa dr aktuellt)

* Fyllning ovan leran

* Lera med varierande héllfasthet

I efterfoljande Kapitel 5.2-5.4 berdrs ovanndmnda aspekter och foreslas pragmatiska
anpassningar samt redovisas jamforelser mellan sékerheten berdknad enligt de foreslagna
forenklade berdkningsmetoderna respektive mha 3D-FEM. Enbart 3D-brottmekanismer som
omfattar schaktgropen studeras - saledes berdrs ej de scenarier som resulterat i en brottmekanism
i form av “’lokal barighet”.

Som framgér i Kapitel 4.5 forefaller det huvudscenario som omfattar lokal 3D-ytlast i
kombination med en 2D-schakt att resultera i brottmekanismer som delvis involverar anslutande
Overstarka (dock ej “oéndligt Gverstarka™) delstrackor. Saledes behover forenklade
berdkningsmetoder beakta anslutande delstrickors stabilitetsforhallande. I efterfoljande Kapitel
5.5 foreslas fyra forenklade metoder samt redovisas jamforelser mellan den berédknade
sikerheten enligt dessa metoder respektive mha 3D-FEM. Enbart 3D-brottmekanismer som
omfattar schaktgropen studeras - saledes berdrs ej de scenarier som resulterat i en brottmekanism
1 form av “lokal bérighet”.

Erhallna totalsdkerhetsfaktorer frén analyserna mha 3D-FEM (och enligt 6vriga 2D-analyser) dr
sammanstéllda i Bilaga F. Vid berdkning av totalsikerhetsfaktorn mha 3D FEM uppnér
“totalsékerhetskurvorna” i vissa fall inte nagot tydligt maxvirde, se exemplet i Figur 31. Vid
jamforelse av “totalsdkerhetskurvorna” erhallna vid modellering av 2D-situationer i bade
PLAXIS 2D (dédr maxvérden erhélls) respektive PLAXIS 3D noterades dock att en relativt god
Overensstimmelse erhélls genom att utvirdera totalsékerhetsfaktorn enligt Figur 31. Detta
tillvigagangssitt har dven fordelen att det ar ett ndgorlunda objektivt sitt att utviardera
sikerheten. Samtliga 2D-situationer analyserades 4ven mha Slope/W (berdkningsmodell
Morgenstern-Price) varvid det noterades att de pd detta sétt berdknade 2D-
totalsdkerhetsfaktorerna som mest skiljer sig ndgra enstaka hundradelar jamfort med PLAXIS
2D.
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Figur 31.  Exempel pd utvirdering av totalsikerhetsfaktorn. Bla kurvor dr de berdknade
“totalsdkerhetskurvorna” medan de réda linjernas skdrningspunkt med ordinatan
utgor den utvirderade totalsikerhetsfaktorn.

5.2 Etappvis schakt, ledningslaggning och aterfylining

5.2.1 Gens-metoden

Gens et al (1988) redovisar diverse diagram som &r uppbyggda enligt Ekvation 2 nedan.

F3D = NO,3D ) ‘u Ekvation 2

V'Hschakt

Ekvationen forutsétter bl.a. att jorden bestar av homogen lera och att brottmekanismen endast
kan utbildas inom den kritiska delstridckans (schaktens) langd. Geometrifaktorn No3p dr en
funktion av sléntlutningen, schaktdjupet i forhallande till djupet till lerans underkant (dock finns
ett kritiskt forhdllande” under vilket No3p inte paverkas) samt schaktens ldngd i forhéllande till
dess djup. For aktuell slantlutning (1:1,5) och forutsatt att 3D-brottmekanismen ej paverkas av
ett begransat lerdjup och/eller en begrinsad schaktbottenbredd kan sambandet enligt Figur 32
konstrueras ur diagrammen i Gens et al (1988). Som jdmforelse kan noteras att for fallet
Lschakt/Hschake — 00 erhélls Nosp — 5,53 vilket dr som forvéntat.



SKANSKA 43/110

Vid utvirderingen av No3p ur Figur 32 forefaller det rimligt (mht brottmekanismernas
utbredning, jfr Kapitel 5.2) att Lschak: dr storre &n schaktens ldngd i nivd med dess botten, men
mindre dn dess 14ngd i nivd med markytan. En pragmatisk ansats ér att ansétta Lgchake =
Lchaktbotten,ekvivalent, JAT Lschaktbotten,ckvivalent definieras i Figur 33. Fyllningens/friktionsjordens
padrivande bidrag skall sjélvklart inkluderas i ndmnaren i Ekvation 2. Forenklat antas att dven
friktionsjorden bidrar till skjuvmotstdndet (dvs som om den vore en lera) genom att inkludera
dess maktighet 1 Hocnake vid utvarderingen av No 3p.

Ovan beskrivna forenklade berdkningsmetod och antaganden resulterar i 3D-sékerhetsfaktorer
enligt Figur 34 och Figur 35 for fallen c,=10 kPa respektive cy= 20 kPa. Som framgér erhalls en
god Overensstimmelse med resultaten enligt 3D-FEM.

Gens et al (1988) hanterar ej fallet c,=10+1,5z kPa. Ett pragmatiskt sétt att hantera detta dr dock
att inledningsvis bestimma 2D-sdkerheten for den kritiska glidytan forutsatt 2D-forhéllanden
mha traditionell glidyteberdakning (Slope/W) och direfter “bakétrikna” det (konstanta)
ekvivalenta véirde pa den odrénerade skjuvhallfastheten som resulterar i att samma kritiska
glidyta far samma sékerhetsfaktor. Dérefter berdknas 3D-sdkerheten for denna glidyta och
ekvivalenta hallfasthet med den forenklade metoden enligt samma forfarande som i 6vriga fall.
Trots denna tillkommande férenkling (som sékerligen har sina begridnsningar) erhalls dock dven
1 dessa fall en relativt god 6verensstimmelse med resultaten enligt 3D-FEM, se Figur 34 och
Figur 35. Som framgar finns det en tydlig trend att Gverskattningen 6kar med minskad
schaktlidngd vilket torde bero pa att 3D-glidytan blir grundare med minskad schaktlangd.

Det ovan beskrivna forenklade berdkningsmetoden resulterar forvisso i 3D-sdkerhetsfaktorer
som &r snarlika de som erhalls mha 3D-FEM. En smérre 6verskattning erhalls dock sa gott som
genomgaende. Detta torde (&tminstone delvis) bero pa att Gens et al (1988) forutsétter att
jordprofilen utgdrs av enbart lera medan analyserna i 3D-FEM forutsitter 1 m
fyllning/friktionsjord ovan leran. Denna fyllning modelleras dessutom som en vertikal
randspénning (stavlast) i FE-analyserna vilket innebér att den darmed ej bidrar med nagot
skjuvmotstand. Séledes forefaller det rimligt att 6verskattningen dkar med 6kande andel fyllning
ovan schaktbotten. Sa forefaller dven vara fallet, jfr Figur 36. Detta skulle i princip kunna
beaktas genom att inféra en multiplikator (<1,0) som hanterar detta i analogi med hur
randspanningar hanteras i Janbus “direktmetod” vid 2D-férhallanden. S& har dock ej gjorts inom
ramen for detta SBUF-projekt eftersom fyllningen i realiteten bidrar till mothallet. Dessutom
anses att den forenklade berdkningsmetoden trots allt leder till tillfredsstéllande resultat utan
inférande av en sddan multiplikator — atminstone for de studerade scenarierna.
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——NO,3D enligt Gens et al (1988) for slanti 1:1,5
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Figur 32.  Geometrifaktorns Ny sp variation med kvoten mellan schaktens ldngd och dess djup.
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Figur 33. Definitionen av Lschakotten, ekvivalent fOV fOrenklad berdkning av 3D-stabiliteten.
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Etappvis schakt, ledningslaggning och aterfylining

Lathund fér "férklaringstexten™: W XY Z A 100010
W = ¢, i dverkant lera [kPa] :
X =dc,/dz [kPa/m] 1015010
Y = ytlastens intensitet [kPa]
Z = ytlastens avstand fran slantkron [m) 4 200010
---£10%
9m
A 6m 3m
A
A 3m 3m
9m 5&“ A 13m
A
6m |
om ™A kom| A alem Ak{3m
om 6m 3m
9m
,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0

FBD, FEM/ FZD kritisk [']

Etappvis schakt, ledningsliggning och dterfyllning. Jaimforelse mellan berdknad
3D-sdikerhet enligt forenklad berdkningsmetod (Gens-metoden) och enligt 3D-
FEM. De angivna mdtten vi respektive datapunkt avser schaktbottenlingden.

Etappvis schakt, ledningsldggning och aterfylining

Fap, ferenkiaa [-]

A 100010 Lathund for "férklaringstexten™: W XY Z
W = ¢, i 6verkant lera [kPa]
10150100 5 = ¢ dz [kPa/m]
A 200010 | Y =ytlastens intensitet [kPa]
— 11 lastens avstand fran slantkron [m!

---+10%

1,3 1,4 1,5 1,6 17 18 1,9 2,0
Fap, rem [-]

Figur 35.  Etappvis schakt, ledningsliggning och dterfyllning. Jamforelse mellan berdknad

3D-sdikerhet enligt forenklad berdkningsmetod (Gens-metoden) och enligt 3D-
FEM.
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Etappvis schakt, ledningslédggning och aterfylining

Lathund for "forklaringstexten": W XY Z
W =, i 6verkant lera [kPa]

X = dc,/dz [kPa/m]

Y = ytlastens intensitet [kPa]

Z = ytlastens avstand fran sléntkron [m

4100010

1015010

4200010

>r >

o
>
»
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Figur 36.  Etappvis schakt, ledningsldggning och dterfyllning. Jamforelse mellan berdknad
3D-sdikerhet enligt forenklad berdkningsmetod (Gens-metoden) och enligt 3D-
FEM.

5.2.2 Korrigerade 3:95-ekvationen

Berdkningarna utfors som traditionella 2D-analyser i Slope/W, varefter 3D-effekten” beaktas
mha Ekvation 1Ekvation 1. Den glidyta som resulterar i den lagsta 2D-sékerhetsfaktorn
resulterar dock inte nédvéndigtvis i den ldgsta 3D-sdkerhetsfaktorn. Darfor maste berdkningarna
upprepas for andra (grundare) 2D-glidytor till dess att den ldagsta 3D-sdkerhetsfaktorn erhalls.

Ovan beskrivna forenklade berdkningsmetod och antaganden resulterar i 3D-sékerhetsfaktorer
enligt Figur 37 och Figur 38 for fallen c,=10 kPa respektive c,= 20 kPa. Som framgér erhalls en
god dverensstimmelse med resultaten enligt 3D-FEM.

Fallet c,=10+1,5z kPa hanteras pd samma sétt som for Gens-metoden, jfr Kapitel 5.2.1 nér det
giéller den ekvivalenta skjuvhéllfastheten. Som framgér i Figur 37 och Figur 38 erhalls en god
overensstimmelse med resultaten enligt 3D-FEM. I princip skulle en mer nyanserad berdkning
av den ekvivalenta skjuvhéllfastheten (eller snarare de resulterande mothallande momenten pga
skjuvspanningarna langs de plana dndytorna) kunna goras genom (numerisk) integration. Detta
ar dock relativt tidskrdvande och eftersom Ekvation 1 baseras pa Gens et al (1998), dir
genomgaende forutsitts en konstant odrénerad skjuvhallfasthet, &r det oklart huruvida ett sddant
merarbete medfor nadgot mervérde.

Denna metod leder genomgéende till ndgot ldgre sékerhetsfaktorer &n Gens-metoden. Eftersom
de tvd metoderna baseras pa olika grad och typ av forenklingar kan skillnaderna bero pa fler
orsaker. En tinkbar (del)orsak till skillnaden kan dock vara att fyllningens bidrag till
skjuvmotstandet forsummas vid nyttjandet av den Korrigerade 3:95-ekvationen.
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Etappvis schakt, ledningslédggning och aterfylining

1.3 Lathund for "forklaringstexten™: W X'Y Z A 100010
W = ¢, i dverkant lera [kPa] '
X =dc,/dz [kPa/m] 101,501,0
Y = ytlastens intensitet [kPa]
Z = ytlastens avstand fran slantkrén [m 4 200010
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Figur 37.  Etappvis schakt, ledningsldggning och dterfyllning. Jamforelse mellan berdknad
3D-sdikerhet enligt forenklad berdkningsmetod (korrigerad 3:95-ekvation) och
enligt 3D-FEM. De angivna mdtten vi respektive datapunkt avser
schaktbottenlingden.

Etappvis schakt, ledningslédggning och aterfylining
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Figur 38.
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Etappvis schakt, ledningsliggning och dterfyllning. Jimforelse mellan berdknad

3D-sdikerhet enligt forenklad berdkningsmetod (korrigerad 3:95-ekvation) och
enligt 3D-FEM.
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5.3 Schakt i form av kvadratisk schaktgrop for exempelvis
pumpstation med eventuell ytlast pa ena sidan

5.3.1 Gens-metoden

Aven for detta huvudscenario tillimpas den forenklade berdikningsmetod som beskriv i Kapitel
5.2. I flertalet fall tillkommer dock en 3D-ytlast vars intensitet och avstand fran slantkronet
varierar samtidigt som den antas verka inom hela delstrdckan Lschaktbotten,ckvivalent- Denna ytlasts
padrivande bidrag skall sjélvklart inkluderas i ndmnaren i Ekvation 2. Som framgar i Kapitel 4.3
blir 3D-brottmekanismen dock mer ”’langsmal” ju langre bakom sldntkronet ytlasten dr beldgen.
Detta okar ”3D-effekten” — allt annat lika - vilket skall avspeglas i ett 6kande vérde pa Nosp. For
att kunna beakta detta inom ramen for det samband som framgar i Figur 32 beh6ver denna 3D-
effekt inkluderas 1 Hscnaxe 1 den figuren. En pragmatisk ansats for att beakta ytlastens padrivande
bidrag (ndmnaren i Ekvation 2) och samtidigt dess bidrag till ett 6kat Nosp (Figur 32) &r att forst
”jamna ut” ytlasten till en ekvivalent ytlast ekvivatent €nligt definitionen i Figur 39. Den
ekvivalenta ytlasten adderas till 6vriga padrivande bidrag i ndmnaren i Ekvation 2. Innan
utvirdering av No3p omvandlas den ekvivalenta ytlasten till ”schaktdjuptilldgget” qekvivalent/YLera,
vilket adderas till verklig Hgchakt S& att Hschaktekvivatent €rhalls. Dérefter kan Nosp utvérderas, men
baserat pa kvoten mellan Lgchaktbotten,ckvivalent 0Ch Hschakt ckvivatent. S@ledes antas att 3D-ylastens
padrivande bidrag verkar lings hela Lchaktbotten,ckvivalent-

Det ovan beskrivna forfarande resulterar i 3D-sdkerhetsfaktorer enligt Figur 40, Figur 41 och
Figur 42. Som framgér erhalls en god dverensstimmelse med resultaten enligt 3D-FEM. For
scenarierna med konstant hallfasthetsprofil och ytlasten forlagd en bit bakom sléantkrénet erhalls
en viss underskattning, vilket torde bero pa att den forenklade metoden underskattar
gaveleffekten i dessa fall. Som framgér i Kapitel 4.3 ar gaveleffekten i ett av dessa fall till och
med sa stor att den kritiska brottmekanismen inte omfattar schaktslénten (dvs Ekvation 2 &r ej
relevant for det scenariot varfor det ej redovisas i Figur 40, Figur 41 och Figur 42).

Det bor noteras att ovan beskrivna forfarande att beakta 3D-ytlasten innebér att flera
”forenklingsfel” ungefir balanserar varandra. Sdledes ér forfarandet inte tillimpligt i 2D-
situationer och det har sékerligen sina begransningar dven i 3D-situationer.
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Figur 39.  Definitionen av qekvivaient fOV forenklad berdikning av 3D-stabiliteten.

Kvadratisk schaktgrop, fér exempelvis pumpstation, med ytlast pa ena sidan

1.3 Lathund fér "férklaringstexten”: W XY Z A 10001,0
W = ¢, i 6verkant lera [kPa]
X = do,/dz [kPalm] 1015010
Y = ytlastens intensitet [kPa] A 200010
Z = ytlastens avstand fran slantkrén [m o 100151,0
12 101,520 1,0
0 200201,0
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Figur 40.  Schakt i form av kvadratisk schaktgrop for exempelvis pumpstation med eventuell
vtlast pa ena sidan. Jamforelse mellan beriknad 3D-sdkerhet enligt forenklad
berdkningsmetod och enligt 3D-FEM.
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Kvadratisk schaktgrop, fér exempelvis pumpstation, med ytlast pa ena sidan

2,2
A 100010 Lathund for "forklaringstexten™: W X'Y Z
101,501,0 ;V =dc“ i/:v?kr:’a?( I]era [kPa]
=dacy/dz a/m
21 A 200010 Y = ytiastens intensitet [kPa]
© 1001510 Z = ytlastens avstand fran skntkron [m]
101,5201,0
2,0 © 200201,
+ 1003060 .
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Figur41.  Schakt i form av kvadratisk schaktgrop for exempelvis pumpstation med eventuell
vtlast pa ena sidan. Jamforelse mellan beriknad 3D-sékerhet enligt forenklad
berdkningsmetod (Gens-metoden) och enligt 3D-FEM.

Kvadratisk schaktgrop, fér exempelvis pumpstation, med ytlast pa ena sidan

13
Lathund fér "forklaringstexten": W XY Z A10001,0
W = ¢, i 6verkant lera [kPa]
X =dc,/dz [kPa/m] 1015010
Y = ytlastens intensitet [kPa] A20001.,0
Z = ytlastens avstand frén sléntkron [m )
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Figur42.  Schakt i form av kvadratisk schaktgrop for exempelvis pumpstation med eventuell
vtlast pa ena sidan. Jamforelse mellan berdknad 3D-sdkerhet enligt forenklad
berdkningsmetod (Gens-metoden) och enligt 3D-FEM.
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Berdkningarna utfors enligt det forfarande som beskrivs i Kapitel 5.2.2, vilket resulterar i 3D-
sakerhetsfaktorer enligt Figur 43 och Figur 44. Som framgar erhdlls i huvudsak en god
Overensstimmelse med resultaten enligt 3D-FEM. I nagra fall dr 6verensstimmelsen inte riktigt
lika god som i Ovrigt, vilket torde bero pé att savél schaktdjupet som ytlastens intensitet ar
forhallandevis stora i dessa fall. Detta medfor att kortsidornas slénter blir relativt 1&nga, vilket
medfor att den antagna kritiska delstriackans langd 6verskattas. Detta leder i sin tur till en
underskattad 3D-effekt.

Fap, torenkiad / Fap, rem -]
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Figur 43.

Kvadratisk schaktgrop, for exempelvis pumpstation, med ytlast pa ena sidan

Lathund for "forklaringstexten™: W X Y Z 2 100010
W =, i bverkant lera [kPa]
X = d,/dz [kPa/m] 1015010
Y = ytlastens intensitet [kPa] A 200010
Z = ytlastens avstand fran sléantkrén [m] 0 100151,0
101,520 1,0
©200201,0
+100306,0
101,530 6,0
+ 2003060
=== +10%
A
I
%o Aa
¥
oo +
+
1,0 1,1 1,2 1,3 14 1,5 1,6 1.7 1,8 1.9 2,0

Fap.rem / Fao, kitisk []

Schakt i form av kvadratisk schaktgrop for exempelvis pumpstation med eventuell

ytlast pd ena sidan. Jamforelse mellan berdknad 3D-sdkerhet enligt forenklad
berdkningsmetod (korrigerad 3:95-ekvation) och enligt 3D-FEM.
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Schakt i form av kvadratisk schaktgrop for exempelvis pumpstation med eventuell

ytlast pa ena sidan. Jamforelse mellan berdknad 3D-sdkerhet enligt forenklad
berdkningsmetod (korrigerad 3:95-ekvation) och enligt 3D-FEM.
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5.4 Schakt i form av rektangular schaktgrop for exempelvis brosstod
med eventuell ytlast pa ena kortsidan

5.4.1 Gens-metoden

Aven for detta huvudscenario tillimpas den forenklade berdikningsmetod som beskriv i Kapitel
5.2, dock med de tilldgg som beskrivs 1 Kapitel 5.4 nér s ar relevant. Som framgar i Kapitel 4.4
utbildas den kritiska brottmekanismen i vissa fall i slanten framfor ytlasten, men i flertalet fall
utbildas brottmekanismen i den sekundira slénten eftersom den har stérre kronléngd én slénten
pa kortsidan. Detta har beaktats vid de forenklade berdkningar som resulterar i 3D-
sdkerhetsfaktorer enligt Figur 45, Figur 46 och Figur 47. Som framgéar erhalls dven for dessa
scenarier i huvudsak en god 6verensstimmelse med resultaten enligt 3D-FEM — dock med
motsvarande observationer och kommentarer som vid tidigare beskrivna huvudscenarier.

Rektangular schaktgrop, fér exempelvis brostéd, med ytlast pa kortsidan

‘ S = Brottmekanismen utbildas Iangs langsidan (sekundarslanten utan ytlast) ‘ 0 10001,0
Lathund for "forklaringstexten™: W X Y Z 101,501,0
W =c, i 6verkant lera [kPa] 0 200010
X = dc,/dz [kPa/m] © 1001510
Y = ytlastens intensitet [kPa]
1,2 Z = ytlastens avstand fran stantkron [m] 101,5201,0
© 2002010
X 1003060
101,5306,0
X 2003060
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= s
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Figur45.  Schakt i form av rektanguldr schaktgrop for exempelvis brosstéd med eventuell
yvtlast pa ena kortsidan. Jamforelse mellan berdknad 3 D-sdkerhet enligt férenklad
berdkningsmetod (Gens-metoden) och enligt 3D-FEM.
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Schakt i form av rektanguldr schaktgrop for exempelvis brosstéd med eventuell
yvtlast pa ena kortsidan. Jimforelse mellan berdknad 3D-sdkerhet enligt férenklad
berdkningsmetod (Gens-metoden) och enligt 3D-FEM.
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Schakt i form av rektanguldr schaktgrop for exempelvis brosstéd med eventuell
ytlast pa ena kortsidan. Jamforelse mellan berdknad 3 D-sdkerhet enligt férenklad
berdkningsmetod (Gens-metoden) och enligt 3D-FEM.
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5.4.2 Korrigerade 3:95-ekvationen

Berdkningarna utfors enligt det forfarande som beskrivs i Kapitel 5.2.2, vilket resulterar i 3D-
sakerhetsfaktorer enligt Figur 48 och Figur 49. Som framgar erhdlls i huvudsak en god
Overensstimmelse med resultaten enligt 3D-FEM — d&nyo med motsvarande observationer och
kommentarer som vid tidigare beskrivna huvudscenarier.

Rektangular schaktgrop, fér exempelvis brostéd, med ytlast pa kortsidan

[s= ismen utbildas léngs la (sekundarslanten utan ytiast) ]| O 1000 1,0
Lathund for “forklaringstexten™: W XY Z 101,501,0
W =c, i bverkant lera [kPa] 0 200010
X = dc,/dz [kPa/m]
Y = ytiastens intensitet [kPal © 1001510
1,2 Z = ytlastens avstand fran slantkrén [m] 101,5201,0
© 2002010
X 100306,0
101,5306,0
X 200306,0
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Figur 48.  Schakt i form av rektanguldr schaktgrop for exempelvis brosstod med eventuell
ytlast pd ena kortsidan. Jamforelse mellan berdknad 3D-sdkerhet enligt forenklad
berdkningsmetod (korrigerad 3:95-ekvation) och enligt 3D-FEM.
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Figur 49.  Schakt i form av rektanguldr schaktgrop for exempelvis brosstéd med eventuell
ytlast pa ena kortsidan. Jamforelse mellan berdknad 3 D-sdkerhet enligt férenklad
berdkningsmetod (korrigerad 3:95-ekvation) och enligt 3D-FEM.
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5.5 Langstrackt ledningsschakt med lokal ytlast

5.5.1 Inledning

I detta fall involverar 3D-brottmekanismen savil den kritiska delstrackan som omgivande dndligt
Overstarka delstrackor. For att beakta denna aspekt erfordras nagon form av ”viktning” av
stabilitetsforhallandena inom respektive delstricka. Detta kan goras pa manga sétt, men i
samtliga nedan foreslagna forenklade berdkningsmetoder nyttjas (atminstone) den kritiska
delstrackans minsta 2D-sékerhetsfaktor (Fap kritisk,min) Och de anslutande dverstarka
delstrackornas minsta 2D-sdkerhetsfaktor (F2p sverstark.min)-

5.5.2 Medelvardesmetoden

En mycket grov ansats, vilken bortser frdn den kritiska delstrickans ldngd, ar att helt enkelt vikta
2D-sékerheten for de tva delstrdckorna enligt Ekvation 3 nedan.

F3D — FZD,kritisk,min+§2D,6verstark,min Ekvation 3

Ekvationen ovan resulterar i 3D-sékerhetsfaktorer enligt Figur 50. Som framgar erhélls en god
Overensstimmelse med resultaten enligt 3D-FEM for fallen med ytlast strax bakom sléntkronet.
Aven for scenarierna med ytlasten lingre bort frin slintkronet erhélls en relativt god
overensstimmelse med 3D-FEM.

Langstrackt ledningsschakt med lokal ytlast
2,0

® 100151,0 Lathund for "forklaringstexten™: W X'Y Z
W =, i 6verkant lera [kPa]
10152010 | X = 4 /dz [kPa/m]
1,9 ® 2002010 Y = ytlastens intensitet [kPa]

Z = ytlastens avstand fran slantkron [m)
X 100306,0

101,5306,0
X 200306,0
—11

Fap, wrenkiad™(F2p, kisic* F 20, verstan

17 ----£10%

FSD férenklad [_]

Y 1,0 1.1 1,2 13 1.4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0

FBD FEM [_]

Figur 50.  Ldngstrdckt ledningsschakt med lokal ytlast. Jamforelse mellan berdknad 3D-
sdkerhet enligt forenklad berdkningsmetod (Medelvirdesmetoden) och enligt 3D-
FEM.
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5.5.3 N:1-metoden

Medelviardesmetoden (Ekvation 3) beaktar inte den kritiska delstriackans langd, vilket rimligen &r
en parameter som paverkar 3D-stabiliteten. Séledes dr den metodens tillimpningsomrade
begrénsat. Som framgar i Edstam (2018) forefaller dock Ekvation 4 nedan, vilken beaktar den
kritiska delstrickans lingd, kunna anvéndas for att uppskatta 3D-sikerheten for fallet
konsolspont.

F3D — Fap kritiskmin Lkritisk+F2D sverstark,min Loverstark Ekvation 4
Liritisk tLsverstark

Léverstark 81 en “modellparameter” som saknar exakt geometrisk betydelse men for kvoten

Fap sverstark,min/ F2D kritisk,min =1,0 (vilket dr identiskt med en 2D-situation) blir Leverstark 0dndligt
lang. Med 6kande kvot Fap sverstark,min/F2D kritisk,min minskar Leverstark, men teoretiskt minskar den
aldrig till exakt noll eftersom 3D-effekten annars inte beaktas. I Figur 51 framgéar “bakatrdknad”
Léverstark frén Ekvation 4 baserat pé resultatet fran analyserna med 3D-FEM. Som forvéntat finns
en generell trend att Leverstark minskar nar kvoten Fap gsverstark,min/F2D kritisk,min OKar.

Det forefaller dock rimligt att 3D-brottmekanismens utbredning inom de intilliggande dverstarka
delstrackorna dven paverkas av 3D-brottmekanismens storsta djup i det kritiska
symmetritvérsnittet. Som framgar i figurerna i Kapitel 4.5 och 1 Bilaga E 4r dock 2D-
brottmekanismens och 3D-brottmekanismens storsta djup nigorlunda lika i det kritiska
symmetritvérsnittet i flertalet fall. Ett approximativt sétt att beakta detta ar att, istdllet for att
direkt anvianda bakatrdknad Leversark enligt Ekvation 4, anvdnda den bakéatrdknade lutningen N>,
med definition enligt Figur 52, som underlag for berdkning av Lsverstark Och slutligen berékning
av 3D-sédkerheten enligt Ekvation 4.

Den bakatrdknade lutningens ”N” variation med kvoten Fap sverstark min/F2D kritisk.min framgar i Figur
53, i vilken dven redovisas det approximativa samband som nyttjas vid den efterfoljande
berdkningen av Lgverstark Och slutligen F3p mha Ekvation 4. Resulterande 3D-sédkerhetsfaktorer
enligt detta forfarande framgar i Figur 54 i vilka dven redovisas 3D-sdkerhetsfaktorn berdknad
enligt Medelvardesmetoden. Som framgér ger N:1-metoden generellt en god dverensstimmelse
med resultaten frdn 3D-FEM. Dessutom dr 6verensstimmelsen huvudsakligen béttre 4n med
Medelvirdesmetoden.
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Langstrackt ledningsschakt med lokal ytlast
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Figur 51.  Langstrdckt ledningsschakt med lokal ytlast. Parameterns Leversiark variation med

kvoten Fap, sverstark / Fop, sk frdn “bakdtrdkning” mha Ekvation 4.
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Figur 52.  Langstrdckt ledningsschakt med lokal ytlast. Definitionen av parametern "N pd

basis av den kritiska 2D-glidytans maximala djup.
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Langstrackt ledningsschakt med lokal ytlast
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Figur 53.  Langstrdckt ledningsschakt med lokal ytlast. Parameterns "N variation med

kvoten Fap, sverstark / Fap, krinisk fran “bakdtréikning” mha Ekvation 4 och definitionen
av "N i Figur 53.
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Figur 54.  Langstrdckt ledningsschakt med lokal ytlast. Jamforelse mellan berdknad 3D-
sdkerhet enligt nagra férenklade berikningsmetoder (Medelvirdesmetoden och
N:1-metoden) och enligt 3D-FEM.
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5.5.4 Nyanserade Gens-metoden

Det vore 6nskvirt med en forenklad berdkningsmetod som kan tillimpas for samtliga studerade
huvudscenarier. Som tidigare nimnts behover en sddan metod beakta (atminstone) den kritiska
delstrickans lingd och 2D-sékerhet samt omgivande delstrackors 2D-sdkerhet. Forutsatt att de
omgivande delstrickorna har begriansad 2D-sékerhet forefaller N:1-metoden kunna hantera detta.
Om de omgivande delstriackorna har odndlig 2D-sikerhet behover den metoden dock
generaliseras for att kunna tillimpas pé ett stringent sétt dven for sddana fall. Detta har dock inte
studerats inom ramen for detta projekt. Istillet har fokus lagts pa att generalisera de tidigare
beskrivna Gens-metoden respektive Korrigerade 3:95-ekvationen.

Som framgér i Figur 55 skulle man kunna betrakta Ny for 2D-forhallanden

(F2p kritisk min/F2D sverstark min=1) och No for 3D-forhéllanden enligt Gens et al (1988;

F2D kritisk,min/F2D,sverstark,min=0) som extremvérdena for No. Sdledes skulle ett mer generellt uttryck
for No3p ingdende i Ekvation 2 kunna formuleras enligt Ekvation 5 nedan.

_ Fap kritisk,min Liritisk .
Nosp = Noop + f(—F i ) ) (N0,3D,Gens(_H ) — NO,ZD) Ekvation 5
2D,overstark,min schakt

Lxritisk

o ) en olinjar funktion (som dessutom &ar en funktion
schakt

Som framgér ur Figur 32 &r N 3p gens (

2D, kritisk,min

av sléntlutningen, mm, se Gens et al, 1988). Nar det géller f( il

) finns inget
l:2D,t')verstark,min

sjalvklart funktionsuttryck. Ett tinkbart uttryck, som uppfyller ovanndmnda
extremvérdesscenarier, dr dock enligt Ekvation 6 nedan.

FaD kritiskmi Licriti .
Nosp = Nozp + (1 — —Zplattiskinin ya (No,sn,(;ens(w) — Ny 2p) Ekvation 6

F3D sverstark,min Hschakt

Genom att "bakatrikna” No3p ur Ekvation 2 baserat pa resultaten frén analyserna med 3D-FEM
erhélls Figur 56. Som framgér tenderar No 3p att 6ka med 6kande kvot Fap min sverstark/F2D min kritisk -
allt annat lika — dvs som forvéntat.

Nyttjas Ekvation 6 med a=1,0 erhalls sambanden i Figur 57 i vilken dven bakétriknade” No3p
redovisas. Som framgér forefaller den linjdra ansatsen vara ndgorlunda rimlig. Det bor dock
noteras att antalet ”datapunkter” &r relativt fa och som framgar spanner de dven over ett
begrénsat intervall nir det géller kvoten Fap min sverstark/F2p,min kritisk respektive kvoten
Lchakibotten,ekvivalent/ Hschakt ekvivalent. Detta forbehall géller sjélvklart dven for tidigare beskriven
”Medelviardesmetod” respektive”N:1-metod”.
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Resulterande 3D-sékerhetsfaktorer enligt Ekvation 2, med No 3p enligt Ekvation 6, jaimfors med
resultaten fran 3D-FEM i Figur 58, i vilken dven redovisas 3D-sékerhetsfaktorn enligt den
tidigare beskriven Medelvardesmetoden respektive N:1-metoden. Som framgar erhélls generellt
god dverensstimmelse med resultaten fran 3D-FEM dven med denna metod.

Fop wiisk ! Fop sverstark = 0, dvs Gens et al (1988)

No [F]

0 < Fapisk / Fa sverstark < 1

Fapnisk ! Fan gvecstanc = 1, dvs 2D

Lschakt,ekvivatent / Hschakt ekvivatent [-]

Figur 55.  Schematisk skiss avseende hur Ny varierar med den kritiska schaktens ldngd/djup-
forhdllande och 2D-sdkerheten for kritisk respektive omgivande delstréicka.
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Figur 56.  Bakdtrdknat Ny med nyttjande av Ekvation 2 och resultaten frdn analyserna med
3D-FEM for huvudscenariot ”Ldangstrdckt ledningsschakt med lokal ytlast”.
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Langstrackt ledningsschakt med lokal ytlast
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Figur 57.  Bakdtrdknat No med nyttjande av Ekvation 2 och resultaten frdan analyserna med
3D-FEM for huvudscenariot ”Ldangstrdckt ledningsschakt med lokal ytlast”.
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Figur 58.  Langstrdckt ledningsschakt med lokal ytlast. Jamforelse mellan berdknad 3D-
sdkerhet enligt nagra férvenklade berdkningsmetoder (Medelvirdesmetoden, N:1-
metoden samt Nyanserad Gens-metod) och enligt 3D-FEM.
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5.5.5 Korrigerade 3:95-metoden

Eftersom Ekvation 1 dr baserad pa Gens et al (1998) ar det rimligt att tillimpa samma
principiella resonemang som i Kapitel 5.5.4 dven for denna metod. Saledes skulle ett mer
generellt uttryck for Ekvation 1kunna formuleras enligt Ekvation 7 nedan, varvid samma
funktionsuttryck som for N 3p har antagits dven i detta fall.

_ Fop kritiskmin_ \a .
F3p = Fap kritisk + (1- For )¥+0,75" (an,Plan - qu,kn'tisk) Ekvation 7
2D, overstark,min

Berdknade 3D-sdkerhetsfaktorer enligt Ekvation 7, forutsatt a=1,0, jamfors med resultaten fran
3D-FEM i Figur 59 och Figur 60, i vilken dven redovisas 3D-sékerhetsfaktorn enligt samtliga
tidigare beskrivna forenklade metoder. Vid tillampningen av Ekvation 7 har flera olika 2D-
glidytor ansats inom den kritiska delstrackan eftersom den glidyta som ger lagst 3D-
sikerhetsfaktor kan vara grundare 4n den glidyta som ger liagst 2D-sékerhetsfaktor. Som framgar
1 figurerna erhalls generellt god dverensstimmelse med resultaten fran 3D-FEM dven med denna
metod.

Om 3D-sdkerhetsfaktorn istéllet beréknas enligt Ekvation 1, dvs utan beaktande av att
omgivande delstrackor har begriansad 2D-sédkerhet, erhélls ca 20-60 % hdgre virden 4n enligt
Ekvation 7 for de aktuella scenarierna. I vissa fall dr den pa det séttet berdknade 3D-
sdkerhetsfaktorn storre 4n omgivande 6verstarka delstrackors 2D-sékerhetsfaktor, vilket
sjalvklart dr orimligt. Motsvarande resultat erhédlls med nuvarande svensk praxis, med beaktande
av omgivande Overstarka delstrackors begriansade 2D-sékerhet, enligt den nedre delen av Figur
2. Séledes far man hoppas att de geotekniker som, under de senaste ca 25 aren, har tillampat
nuvarade svensk praxis har haft ett kritiskt forhallningsstt till berdkningsresultaten och/eller
efterstrivat en vl tilltagen 3D-sékerhetsfaktor.
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2,0
® 1001510 Fargade punkter: Fap, renaa=(Fa, wrsict oo, verstand/2
10152010 Lathund for "forklaringstexten™: W X'Y Z
1,9 ® 2002010 W = ¢, i dverkant lera [kPa]
X = dc,/dz [kPa/m]
X 100306,0 Y = ytlastens intensitet [kPa]
18 101,5306,0 Z = ytlastens avstand fran slantkrén [m]
X 200306,0
A N:1-metod
1.7 X Nyanserad Gens-metod
¢ Korrigerad 3:95-metod
1,6 — 1 4
- ----%10%
o .-
£15 3 +
1 .-
8
g
w 1,4
1,3
1,2
11
1,0 -
1,0 1.1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8
FBD, FEM [_]

1,9

63/110

2,0

Ldngstrdckt ledningsschakt med lokal ytlast. Jamforelse mellan berdknad 3D-

sdkerhet enligt ndgra férenklade berdkningsmetoder (Medelvirdesmetoden, N:1-
metoden, Nyanserad Gens-metod samt Korrigerade 3:95-metoden) och enligt 3D-

FEM.
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Langstrdckt ledningsschakt med lokal ytlast. Jamforelse mellan berdknad 3D-

sdkerhet enligt ndgra férenklade berdkningsmetoder (Medelvirdesmetoden, N:1-
metoden, Nyanserad Gens-metod samt Korrigerade 3:95-metoden) och enligt 3D-

FEM.
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6 Overgripande slutsatser och rekommendationer

6.1 Inledning

Denna studie avser stabilitetsforhallandena vid frischakter (sldntschakter) i 10s lera. Lerans har
modellerats som ett ’cy,-material”, dvs ett material vars hallfasthet definieras av den odridnerade
skjuvhallfastheten c,. Séledes ér de redovisade resultaten och slutsatserna endast relevanta for
temporira schakter i normalkonsoliderad eller litt 6verkonsoliderad lera. Effekten av eventuell
forekomst av friktionsjord och/eller 6verkonsoliderad lera ingér ¢j i studien — beroende pa saddana
lagers hallfasthetsegenskaper (de dr dessutom ej “’cy-material””), miktighet och avstand fran
ursprunglig markyta samt den rddande portryckssituationen kan 3D-effekten bli savél betydligt
mindre som betydligt storre dn vad som framgar i den aktuella studien. Inte heller permanenta
schakter (eller naturliga sldnter) ingar i studien — i sddana fall méste dven normalkonsoliderad
eller latt 6verkonsoliderad lera modelleras pé ett mer nyanserat sétt 4n som ett ”c,-material”.

I de studerade scenarierna forbéttras stabilitetsforhallandena av 3D-effekten, vilken uppstar till
foljd av schaktgropens geometri (dess begriansade langd) och/eller anslutande 3D-ytlast (dess
begrénsade utbredning ldngs schaktgropen). Gemensamt for samtliga studerade scenarier ér att
de i huvudsak utgdrs av en relativt vildefinierad “kritisk” delstrdcka (definierad av dess 2D-
tvérsektion, vilken har bristfallig 2D-stabilitet), vilken omges av likaledes relativt véildefinierade
”overstarka” delstrackor (bada delstrackorna definierade av identiska 2D-tvarsektioner, dock
med tillrickligt stor utbredning vinkelrétt densamma, som har mer 4n tillricklig 2D-stabilitet).

Studien omfattar 66 st scenarier som har analyserats med 3D-FEM, med fokus pa
stabilitetsforhdllandena (sékerhetsfaktorn Fio). Dessa scenarier kan grupperas i fyra
huvudscenarier, se Tabell 1. Slutsatserna ar i strikt mening enbart giltiga for de analyserade
scenarierna. Rimligen &r slutsatserna dock dven giltiga for sadana situationer som ar
“interpoleringar” mellan de studerade scenarierna. Férhoppningsvis ér slutsatserna dven giltiga
for andra situationer som (inom rimliga granser) dr “extrapoleringar” utanfor de studerade
scenarierna. I sddana fall bor stabilitetsforhallandena dock dven kontrolleras pa annat sétt.

6.2 Angaende nuvarande branschpraxis

Nuvarande branschpraxis baseras delvis pa en felaktig ekvation. Den felaktiga ekvationen har
sannolikt medfort resultat som varit mer eller mindre ”pa sdkra sidan”, ur ett
stabilitetsperspektiv, givet att de byggnadstekniska forhéllandena dverensstimmer med de
forutsdttningar som ekvationen baseras pa. Vid andra (mindre gynnsamma) forhéllandena (vilket
torde vara vanligt forekommande i praktiken) medfor dock nuvarande branschpraxis, i form av
en mer generaliserad variant av ovannidmnda ekvation, resultat som, ur ett stabilitetsperspektiv,
ar pa “osikra sidan” (i vissa fall &r resultaten dessutom orimliga).
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6.3 Forslag pa nagra alternativa forenklade berakningsmetoder

De utbildade brottmekanismernas form och utbredning har studerats ingadende och utgéende frén
detta har nagra alternativa forenklade berdkningsmetoder formulerats/kalibrerats, varav en metod
1 huvudsak ér en korrigerad variant av nuvarande branschpraxis. Samtliga metoder r relativt
enkla att anvénda (om 4n i varierande grad), men varje metod har sina mojligheter och
begrénsningar, se Tabell 1. Samtliga metoder resulterar, nér de ar tillimpbara, dock i en
sakerhetsfaktor som dr inom ca 10 % jamfort med den sdkerhetsfaktor som erhéllits med 3D-
FEM.

I forsta hand bor Korrigerade 3:95-metoden, N:1-metoden eller Nyanserade Gens-metoden
anvéndas eftersom de dr mer nyanserade jimfort med 6vriga foreslagna metoder nér det géller
hanteringen av situationer dér den kritiska delstraickan omges av “6verstarka” delstrdckor som
aven de har begransad 2D-stabilitet.

De foreslagna metoderna kan nyttjas for atminstone en preliminér uppskattning av storleken pa
3D-effekten. Om 3D-sdkerhetsfaktorn &r i det ldgre spannet av vad som anses vara
tillfredsstillande och/eller om 3D-sékerhetsfaktorn dr mer dn ca 25% storre an den kritiska
delstrackans 2D-sdkerhetsfaktor bor den erhéllna sikerhetsfaktorn virderas med extra stor
eftertanke och dessutom bedomas med andra metoder.

Tabell 1. De foreslagna forenklade berdkningsmetodernas tillimpningsomrdden.

Forenklade berakningsmetoder

Gens- Medelvirdes- N:1- Nyanserade Korrigerade

Huvudscenarier Gens- 3:95-metoden
metoden metoden metoden
metoden

Etappvis schakt,
ledningsldaggning Ja Nej Nej Ja Ja
och aterfyllning

Kvadratisk
schaktgrop, for
exempelvis
pumpstation, med
ytlast pa ena
sidan

Ja Nej Nej Ja Ja

Rektangular
schaktgrop for
exempelvis
brosstéd med
ytlast pa ena
kortsidan

Ja Nej Nej Ja Ja

Langstréckt
ledningsschakt Nej Ja Ja Ja Ja
med lokal ytlast

Ja = Tillampbar; Nej = Ej tillampbar
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6.4 Ovrigt

Studien baseras pa FE-analyser, vilket innebér att samtliga sdkerhetsfaktorer som redovisas ér
totalsékerhetsfaktorer. De foreslagna forenklade berdkningsmetoderna kan dock nyttjas dven
inom ramen for partialkoefficientmetoden.

Inom ramen for detta projekt har det, som forvéntat, visat sig att berdkningstiden vid nyttjande av
3D-FEM ir vésentligt storre &n vid nyttjande av 2D-FEM (atskilliga timmar istdllet for enstaka
minuter per scenario). Eftersom detta var forvéntat dgnades inledningsvis en hel del tid at att
identifiera ett antal vanligen forekommande situationer dar “3D-effekten” forvintas foreligga
och direfter forenkla och generalisera dem till huvudscenarier, hitta ett lagom finindelat
elementnit, bestimma berdkningsmodellens yttre geometriska begrénsningsytor (varav vissa ér
“onaturliga”), mm. Till detta kommer att tidsatgdngen for att "bygga” varje FE-modell ér
visentligt storre 1 3D &n i 2D, varfor det gjordes med en viss eftertanke sa att modellerna kunde
modifieras i ett senare skede utan en alltfér omfattande arbetsinsats. Detta visade sig vara en bra
strategi eftersom delvis oférutsedda resultat, som kridvde “omtag”, erholls vid flera tillfallen.
Sammantaget innebér ovanstaende att systematiska och omfattande analyser i 3D-FEM bor
foregés av en betydligt noggrannare planering dn vid analyser i 2D-FEM.

6.5 Forslag pa fortsatt arbete

De foreslagna forenklade berédkningsmetoderna baseras pa de scenarier som har analyserats mha
3D-FEM. Berdkningsmetodernas tillforlitlighet for andra scenarier gar sjdlvklart inte att avgora
innan de har studerats. Darfor ar det 6nskvart att ytterligare scenarier systematiskt analyseras
med 3D-FEM. Primért bor metoderna Korrigerade 3:95-metoden, N:1-metoden och Nyanserade
Gens-metoden testas/utvdrderas och vid behov modifieras och/eller generaliseras.
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8 Bilagor

Bilaga A - Angaende 3D-ekvationen i Skredkommissionen 3:95
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Bilaga B — Brottmekanismer fran 3D-FEM for fallet etappvis schakt,

ledningslaggning och aterfyllning
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Qi varian 2018003

Steady state pore pressures p,y, ., (Pressure = negative)
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Qi varian 2018003
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Cu=10+1,5z kPa
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Incremental deviatoric strain Ay,
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Maximum valuz = 0.6002 (Elamant 30948 t Node 36404}

Incremental deviatoric strain Ay,
Bfinium value = 0,3028*10 (Element 40204 st Neds 8327)
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Maximum valus = 02248 (Elaman: 23757 =t Node 51300}

Incremental deviatoric strain Ay,
Minimum value = 8727°10€ (Element 46708 ot Nade 8652)
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Steady state pore pressures p,, ., (Pressure = negative] Incromntal displacomonts [Au|
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Incremental displacements |Au|
Maximum value = 2780 m (Element 2174 at Node 6365
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Waximum value = 0 3847 (Elemen: 4015 at Nods 418)

Incremental deviatoric strain Ay,
Minimum value = 0.09488°10F (Element 27103 at Nede 10553
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Maxmum valus =0,1120 (Elemen: 441 at Node 12812)

Incremental deviatoric strain Ay,
Minimum value = 0,0598210 8 {Element 26825 at Nade 8215)
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Maximum valus = 007808 (Element 4030 =t Node 18265}

Incremental deviatoric strain Ay,
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Stesdy state pore pressures p, ., (Pressure = negative) Incremental displacements |ul
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Steady state pore pressures b, (Pressure = negative)
Uniform value of 0,000 kN

Incremental displacoments |Au]
Marimum value = 0,1573 m (Eilement 10324 =t Node 8278)
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Steady state pore pressures p,y, ., (Pressure = negative)
Uniform value of 0,000 kNjm?
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Incremental displacements |Aul
Maximum value = 01672 m (Element 3430 =t Node 332]
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P LAX I s ij Fr_medium mesh ‘93

G arsian 2148091

‘E‘b«v;nska Sverige AB
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Incremental displacoments |Au]
IiaKimunm valuz = 0,02431 m (Elsment 2098 st Node 10605)
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|
P LAX I S 4]_7m Fr_medium mesh ‘évg

Qi varian 2018003

‘E‘R";nska Sverige AB

Steady state pore pressures p,y, ., (Pressure = negative)
Uniform value of 0,000 kNjm?
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|
P LAX I S 4]_7m Fr_medium mesh ‘évg

Qi varian 2018003

‘E‘R";nska Sverige AB

S

Incremental displacements |Aul
Matimum value = 0,187 m (Element 5125 at Nade 12628)
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P LAX I s ijm Fr_medium mesh

G arsian 2148091

3’3 ‘E‘b«v;nska Sverige AB
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Steady state pore pressures b, (Pressure = negative)
Uniform value of 0,000 kN

= 2020-10-17
PLAXIS J&kCim Fr_medium mesh 83 [Skanska Sverige AB

G arsian 2148091

Incremental displacoments |Au]
Maximum valus = 0,1017 m (Element 2723 st Node 2453)
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|
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‘E‘R";nska Sverige AB
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Qi varian 2018003
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Incremental devistaric strain Ay, Incremental deviataric strain Ay,
Maximum value = 1250 (Elemen: 14831 st Node 8177) Maximum vslue = 02053 (Elamen 7857 st Nods 452)
Minimum value = 8,01178°10 ® (Element 35125 at Node 7811) Minimum value = 0,08167°10 ® (Element 35125 at Node 7811)
PLAXIS |- i [PLAXIS | Frores
4g_1m Fr_medium mesh ‘24 ‘Skanska Sverige AB 4g_1m Fr_medium mesh ‘404 ‘Skanska Sverige AB
CutptVarskn 387803 CutptVarskn 387803
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Maximum va

=0,1882 (Elemen: 4497 at Nede 27)

Incremental deviatoric strain Ay,
Winimum vaiue = 0.08837-109 (Elemant 27171 at Noda 7]

Maimunm valus = 02047 (Elemen: 4534 at Node 14220

Incremental deviatoric strain Ay,
Winimum vaiue = 0.03486-10° ([Elemant 27301 at Noda ]
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|
PLAXIS Ah_im Fr_mediummesh |25

Qi varian 2018003

‘E‘kgnska Sverige AB

o)

2020-10-17

|
PLAXIS 4h_im Fr_mediummesh |80

Qi varian 2018003

‘E‘kgnska Sverige AB

an e
Incremental deviatoric strain Ay, Incremental deviatoric strain Ay,
Matimum rale = 0,2845 (Elemant 3504 st Nock 6167) Matimum rale = 0,518 (Elemant 3589 st Nock 5168)
Minimum value = 0,08781°10 8 {Element 26008 at Nade 8045) Bbnimum value = 0,0201810°® (Element 24152 at Node 208)
2020-10-17 2020-10-17

|
PLAXIS 4i_1m Fr_medium mesh ‘47 ‘gkv;nSka Sverige AB

-
PLAXIS l;fljm Fr_medium mesh ‘93 ‘gkv;nSka Sverige AB
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‘ Incramental devistorkc tain Ay,

Qi varian 2018003

Maximur value = 0 08059 (Element 2350 at Node 23)
Winimum vaiue = 001778710 (Element 23353 at Node 7]

Qi varian 2018003

88/110

Incremental deviatoric strain Ay,

Maximun value = 0 05210 (Element 2350 at Node 23)
Minimum value = 0,02151°10 8 {Element 23338 at Nade 5525
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-
PLAXIS )4 1m Fr_medium mesh ‘45 ‘E‘b«v;nSka Sverige AB

G arsian 2148091

Matirnum val,

08841 (Elsment 15808 2t Node 11018)

Incremental deviatoric strain Ay,
Winimum vaiue = 0.03483°10° ([Elemant 26285 at Noda 7]

2020-10-17

PLAXIS |

G arsian 2148091

41 m Fr_medium mesh ‘89 ‘S‘Kv;nska Sverige AB

Incremental deviatoric strain Ay,

Waximum vzlue = 0,1867 (Element 4332 at Node 432)
Winimum vaue = 0.01833°10° (Elemant 26285 at Noda 7]

2020-10-17

|
P LAX I s Ik:ﬂm Fr_medium mesh ‘:7

Qi varian 2018003

‘E‘R";nska Sverige AB

Masimum value = 007874 (Element 12412 at Nods 10380)

Incremental deviatoric strain Ay,
Minimum value = 0,01358°10 8 {Element 22817 at Nade 5412)

2020-10-17

PLAXIS |

Qi varian 2018003

4k_1m Fr_medium mesh “‘:}% ‘E‘R";nska Sverige AB

o

L%

Incremental deviatoric strain Ay,

Waximum value = 0,130 (Elemen: 2717 at Nods 417)
Bbnium value = 0,0108810°® (Element 21534 at Node 205)

2020-10-17

-
PLAXIS J 4 im Fr_medium mesn ‘47 ‘E‘b«v;nSka Sverige AB

2020-10-17

PLAXIS |

41 m Fr_medium mesh ‘93 ‘S‘Kv;nska Sverige AB
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Cu =20 kPa

G s 2078033
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G s 2078033
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Gurrent cahesion ¢ Incremental displacoments |Au|
Uinform value of 20,00 kNims Masimum value = 1,067  (Element 17448 ot Node 23}
PLAXIS | 2020-10-14 PLAXIS o
.4r-n_ m Fr_medium mesh ‘4 ska Sverige AB 4m Fr_medium mesh ‘24 ska Sverige AB
Gupivamiana172 003 g vamin 32003
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Current conasion ¢ Incremantai dieplacements |Au|
Uinform value of 20,00 kN2 Meximum vaiue = 0.5323 m ([Element 14876 at Node 11873)
PLAXIS | Z020-10-14 | PLAXIS | o
4m_1m Fr_medium mesh ‘565 ‘Skanska Sverige AB 4m_1m Fr_medium mesh ‘585 |Skanska Sverige AB
gt 2148003 gt 2148003
% i
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an a0
an
‘ B i
na iy
: o : -
T< i T< un
5 5
w =
Gurrent cahesion ¢ Incremental displacoments |Au|
Uinform value of 20,00 kNims Marimum velue = 0,4262 m (Eleman: 4700 at Node 16645}
) 2020-10-17

| 2020-10-17
P LAX ' S j{ﬁ]m Fr_medium mesh ‘5’2 E&gnska Sverige AB

PLAXIS |

:{;;_1 m Fr_medium mesh ‘;"Z E&gnska Sverige AB



SKANSKA

Qi varian 2018003

Gurrent cahesion ¢
Uniform value of 20,00 kNjm?

90/110

Qi varian 2018003

L N

Incremental displacements |Aul
Maximum value = 0,233 m (Element 3562 st Node 2421)

= 2020-10-17
PLAXIS l;fojm Fr_medium mesh ‘77 ‘gkv;nSka Sverige AB

upit varian 2018003

Current cohasion ¢
Uiniform value of 20,00 kNim?

1 2020-10-17
PLAXIS 140:1“51 Fr_medium mesh ‘97 ‘gkv;nSka Sverige AB

upit varian 2018003
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Masimurm value =

Incremental displacements |Au]
361 m (Element 2791 at Nade 11828)

2020-10-17

PLAXIS IZ{p_wm Fr_medium mesh ‘72

G s 2078033

‘E‘R";ﬁska Sverige AB

Current cohesion ¢
Uniform valua of 20,00 kNjm?

2020-1017
P LAX I s |4p_1m Fr_medium mesh “32 ‘E‘R":ﬁskﬂ Sverige AB

G s 2078033
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Incremental displacements |Au|
Masimum valus = 0,3223 m (Element 4031 5t Node 8103)

2020-10-17

I.m. =
P LAX I S Zq_?m Fr_medium mesh ‘?’1

upit varian 2018003
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‘ Current conesion ¢

E}:‘;ﬁska Sverige AB

Uiniform value of 20,00 kNim?

2020-10-17
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P LAX I S Zq_?m Fr_medium mesh ‘3’1

upit varian 2018003

E}:‘;ﬁska Sverige AB

Incremental displacements |Au]
Maximum value = 0,130 m (Element 10163 at Node 10579)
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P LAX I s I:{r_?m Fr_medium mesh ‘?3

‘E‘R";ﬁska Sverige AB

] 2020-10-17
P LAX I 5 |4r:1m Fr_medium mesh ‘93 ‘E‘Rgﬁska Sverige AB
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Qi varian 2018003

Qi varian 2018003
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Incremental deviataric strain Ay, Incremental deviataric strain Ay,
Maximum value = 04357 (Elemen: 11148 at Node 0638 Hsximum uslus = 03840 (Elmen: 14575 st Nod 11873}
Minimum value = 1821°10°® (Element 27650 at Node 6280) Minimum value = 0,1888°10° (Element 28445 st Nede 6476}
PLAXIS | amwid | PLAXIS | zno1s
4m_1m Fr_medium mesh ‘24 ‘Skanska Sverige AB 4m_1m Fr_medium mesh ‘585 ‘Skanska Sverige AB
CutptVarskn 387803 CutptVarskn 387803
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Maximum vzlue = 03213 (Element TE08 at Node 3T4)

Incremental deviatoric strain Ay,
Binimum valus = 0282810 (Element 24355 st Noda 5737

Marimum value = 0,3453 (Element 3627 =t Nose 5254)

Incremental deviatoric strain Ay,
Minimum value = 0, 118010 (Elemant 24145 at Noda 7).

2020-10-17

|
P LAX I s Injm Fr_medium mesh ‘2”4 ‘E‘Rgnska Sverige AB

Qi varian 2018003

Maxmunm valus =0,1435 (Element 10723 at Nods 1875)

‘ Incramental devistoric tain Ay,
i

imum vaiue = 0150310 (Element 23250 st Node 17

i e

L 2

w

e

2020-10-17

|
P LAX I s Injm Fr_medium mesh ‘7”2 ‘E‘R";nska Sverige AB

Qi varian 2018003

[

Waximum value = 0,154d (Elemen: 3557 at Nods 368)

Incremental deviatoric strain Ay,
Bbnium value = 0,6382710°® (Element 25218 at Node 238)

= 2020-10-17
PLAXIS l;fojm Fr_medium mesh ‘49 ‘E‘b«v;nSka Sverige AB

T 2020-10-17
PLAXIS l;fojm Fr_medium mesh ‘97 ‘E‘b«v;nSka Sverige AB
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Qi varian 2018003

L%

‘ Incramental devistoric tain Ay,

Maximum valus = 01182 (Eleman: 10301 =t Node 11384}
Minirum value = 0,1211°10-F [Element 22111 st Node 7)

92/110

Qi varian 2018003

Maxmunm valus =0,07845 (Elemen: 2778 at Nods 5520)

Incremental deviatoric strain Ay,
Minimum value = 0,08515°10 8 {Element 22311 at Nade 5418)

= 2020-10-17
PLAXIS l;fp_ﬁh Fr_medium mesh ‘46 ‘gkv;nSka Sverige AB

upit varian 2018003
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= 2020-10-17
PLAXIS l;fp_‘\m Fr_medium mesh ‘92 ‘gkv;nSka Sverige AB

upit varian 2018003
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Incremental deviatoric strain Ay, Incremental deviatoric strain Ay,
Maxmum value = 02634 (Element {7538 ot Node 2238) Maximum value = 01850 (Element 4888 at Nods 27)
Minimum value = 0,8879°10 % (Element 28396 at Node 10870) Winimurn vaiuz =0,04004710 % (Eisment 36204 at Node 8)
I 2020-1017 I 2020-1017
PLAXIS J=——o S PLAXIS Je=—— I
4q_1m Fr_medium mesh 47 Skanska Sverige AB 4q_1m Fr_medium mesh 91 Skanska Sverige AB
gt 2148003 gt 2148003
ety
H wa
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e
Incremental deviataric stain Ay, Incremental deviataric stain Ay,
Wasimum velue = 0, 1117 (Element 0656 ot Noda 1061) Maximum vaiue = 0.1372 (Element 3837 at Node 26)
Minimum valus = 02064108 {Element 22885 at Node 201) Minimum uaius = 0.0544710° (Elemen 16400 st Node 33418
PLAXIS |-+ mmet [PLAXIS | Bawrer
.4r-_1 m Fr_medium mesh ‘47 ‘Ska.nska Sverige AB .4r-_1 m Fr_medium mesh ‘93 ‘Ska.nska Sverige AB
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Bilaga D — Brottmekanismer fran 3D-FEM for fallet schakt i form av
rektangular schaktgrop for exempelvis brosstod med ytlast pa ena

kortsidan

Cu =10 kPa

G arsian 048091

Steady state pore pressures b, (Pressure = negative)
Uniform value of 0,000 kN

G arsian 048091

Incremental displacoments |Au]
Maximum valus = 0,2052 m (Elsment 17128 2 Nods 335)

i 2020-10-20
PLAXIS )3 1m Fr_medium mesh ‘4 [Skanska Sverige AB

Qi varian 2018003

Steady state pore pressures p,y, ., (Pressure = negative)
Uniform value of 0,000 kNjm?

2020-10-20

|
PLAXIS 3a_im Fr_medium mesh |24

Qi varian 2018003

‘E‘R";nska Sverige AB

Incremental displacements |Aul
Maximum value = 0.3695 m (Element 7076 =t Node 348]

1 2020-10-20
PLAXIS l3a_1ri1 Fr_medium mesh ‘224 ‘E‘b«v;nSka Sverige AB

G arsian 2148091

Steady state pore pressures b, (Pressure = negative)
Uniform value of 0,000 kN

1 2020-10-20
PLAXIS li?a_‘\m Fr_medium mesh ‘244 ‘E‘b«v;nSka Sverige AB

G arsian 2148091

Incremental displacoments |Au]
IiaKimunn valuz = 0,3060 m (Element 13642 st Node 11776)

i 2020-10-20
P LAX I s |3b_1ri'\ Fr_medium mesh ‘;7 ‘E‘Rgnska Sverige AB

i 2020-10-20
P LAX I s I:‘:“b_1m Fr_medium mesh ‘;7 ‘E‘Rgnska Sverige AB
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uun vansian 2108021

Steady state pore pressures p, ., (Pressure = negative]
Uniferm valus of 0,000 kNim?

94/110

uun vansian 2108021

Incremental displacements |Au|
Maximurn value = 0,2015 m ([Eiemen: 1731 at Nods 2¢)

I 2020-10-20
P LA X I S gcj‘\m Fr_medium mesh ‘9v2 |L§R‘annska Sverige AB

G arsian 2148091

Steady state pore pressures b, (Pressure = negative)

Uniferm value of 0.000 kN

I 2020-10-20
P LA X I S gcj‘\m Fr_medium mesh ‘9v2 |L§R‘annska Sverige AB

G arsian 2148091

Incremental displacoments |Au]
WiaKimunn valuz = 01254 m (Element 10834 st Node 11857)

2020-10-20

‘E‘R";nska Sverige AB

]
P LAX I S 3d:1m Fr_medium mesh ‘90

Qi varian 2018003

Steady state pore pressures p,y, ., (Pressure = negative)
Uniform value of 0,000 kNjm?

2020-10-20

]
P LAX I S 3d:1m Fr_medium mesh ‘90

Qi varian 2018003

‘E‘R";nska Sverige AB

Incremental displacements |Aul
Maximum value = 0,173d m (Element 547 at Node 12431)

= 2020-10-20
PLAXIS li?ejm Fr_medium mesh ‘92 ‘gkv;nSka Sverige AB

G arsian 2148091

Steady state pore pressures b, (Pressure = negative)

Uniferm value of 0.000 kN

= 2020-10-20
PLAXIS li?ejm Fr_medium mesh ‘92 ‘gkv;nSka Sverige AB

G arsian 2148091

Incremental displacoments |Au]

IiaKimunn valuz = 0,03089 m (Elsment 7346 st Node 177321

2020-10-20

]
P LAX I S 3f_?m Fr_medium mesh

év‘.l ‘E‘R";nska Sverige AB

2020-10-20

‘E‘R";nska Sverige AB

]
P LAX I S 3(_?}; Fr_medium mesh ‘:évg
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Qi varian 2018003
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Matirmum rale = 0,1887 (Elemant 2430 st Nock 6761)

Incremental deviatoric strain Ay,
Minirum value = 0,2303°10-F (Element 26171 st Node 7)

95/110

Qi varian 2018003

Waximum value = 01720 (Elemen: 2257 at Nods 420)

Incremental deviatoric strain Ay,
Bbnium value = 0,0856410°® (Element 26578 at Node 242)

= 2020-12:07
PLAXIS li?a:‘\m Fr_medium mesh ‘244 ‘E‘b«v;nSka Sverige AB

G arsian 2148091
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Marimum value = 0,1329 (Element 1008 st Nok 2692)

Incremental deviatoric strain Ay,
Binimum valus = 0,104810° {Element 26213 st Nods 5328)

2020-12-07

T
P LAX I s ;!::Tm Fr_medium mesh ‘47

G arsian 2148091

‘E‘Kv;nska Sverige AB

s

Maximum vzlus = 0,1320 (Element 1681 at Node 412)

Incremental deviatoric strain Ay,
Minimum value = 0,04510°10°® (Elamant 26136 at Node 8050)

2020-10-20

|
P LAX I s irc:ﬂm Fr_medium mesh ‘;6

Qi varian 2018003

‘E‘R";nska Sverige AB

Ll -

Waximum value = 0,1227 (Elemen: 2872 at Nods 455)

Incremental deviatoric strain Ay,
imum vaiue = 0063057109 (Element 28471 at Node 1]

Wi
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|
P LAX I s irc:ﬂm Fr_medium mesh “32

Qi varian 2018003

‘E‘R";nska Sverige AB

Masimum value = 007856 (Element 1272 st Node 11353)

Incremental deviatoric strain Ay,
Minimum value = 0,0197710 8 {Element 26362 at Nade 8207)

- 2020-10-20
P LAX I s l:&:‘\m Fr_medium mesh ‘45 ‘E‘R‘;nska Sverige AB

e 2020-10-20
PLAXIS )30 1m Fr_medium mesh ‘90 ‘E‘R‘;nska Sisiige AR
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Qi varian 2018003

Maxmunm valus =0,2676 (Element 1005 at Node 12374)

Incremental deviatoric strain Ay,
Minimum value = 454710°F (Element 22078 ot Node 5087)

96/110

Qi varian 2018003

Waximum value = 0,1267 (Elemen: 814 at Nods 5455)

Incremental deviatoric strain Ay,
Minimum value = 0,0054710 8 {Element 22108 at Nade 5135

= 2020-10-20
PLAXIS l:%_1ﬁw Fr_medium mesh ‘47 ‘gkv;nSka Sverige AB

G arsian 2148091

Maximum vzlus = 01354 (Element 3532 at Node 288)

Incremental deviatoric strain Ay,
Binimum valus = 0838110 (Element 41134 ot Noda 0083)

= 2020-10-20
PLAXIS )3 1m Fr_medium mesh ‘92 E“v;"s"a Sisiige AR

G arsian 2148091

a2y

Waximum vzlue = 01054 (Element 1118 at Node 411)

Incremental deviatoric strain Ay,
Winimum vaiue = 0.06836-10°9 (Elemant 41028 at Noda &]

2020-10-20

|
P LAX ' s is“f_?m Fr_medium mesh ‘?5

‘g‘;’;nska Sverige AB

2020-10-20

|
P LAX ' s is“f_?m Fr_medium mesh ‘év‘.l

‘g‘;’;nska Sverige AB
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Cu=10+1,5z kPa

Qi varian 2018003

Steady state pore pressures p,y, ., (Pressure = negative)
Uniform value of 0,000 kNjm?

97/110

Qi varian 2018003

I

Incremental displacements |Aul
Maximum value = 0,563 m (Element T134 st Node 8501)

2020-10-20

|
P LAX I s :}E:Tm Fr_medium mesh

G arsian 2148091

23 Ek’;nska Sverige AB

Steady state pore pressures b, (Pressure = negative)
Uniform value of 0,000 kN

2020-10-20

T
P LAX I s 3g:1m Fr_medium mesh ‘23

G arsian 2148091

Ek’;nska Sverige AB

Incremental displacoments |Au]
Maximum valus = 0,1678 m (Element 11905 3 Nods 567)

2020-10-20

_1m Fr_medium mesh ;72

anska Sverige AB

Qi varian 2018003

Steady state pore pressures p,y, ., (Pressure = negative)
Uniform value of 0,000 kNjm?

2020-10-20

PLAXIS |-
g

Qi varian 2018003

‘;72 ‘é anska Sverige AB

Fr_medium mesh

‘ Incremental displacements |Aul

2020-10-20

|
P LAX I s 1?5_ m Fr_medium mesh ‘78

upit varian 2018003

E inska Sverige AB

Steady state pore pressures p,, ., (Pressure = negative]
Uniform value of 0,000 kNim?

2020-10-20

PLAXIS |

upit varian 2018003

Fr_medium mesh ‘78 ;nska Sverige AB

Incremental displacements |Au]
Masimurm value = 0,217 m (Element 2437 at Nade 12880}

2020-10-20

52 ‘gu":lﬁska Sverige AB

] 2020-10-20
P LAX I s |3_1r;i Fr_medium mesh “;2 ‘gg’:lﬁskﬂ Sverige AB
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Qi varian 2018003

Steady state pore pressures p,y, ., (Pressure = negative)
Uniform value of 0,000 kNjm?
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Qi varian 2018003

Incremental displacements |Aul
Waximunm value =0 02068 m (Element 1702 st Node 10315}

= 2020-10-20
PLAXIS )3 1m Fr_medium mesh ‘90 ‘gkv;nSka Sverige AB

upit varian 2018003

Steady state pore pressures b, ,, (Pressure = negative)
Uniform value of 0.000 kNt

= 2020-10-20
PLAXIS J 3_1m Fr_medium mesh ‘90 ‘gkv;nSka Sverige AB

upit varian 2018003

Incremental displacements |Au]
Manimum velue = 0,2054 m (Element 6937 at Node 15223)

2020-10-20

PLAXIS Iﬁ’kjm Fi_medium mesh |03

G s 2078033

‘E‘R";ﬁska Sverige AB

N E

Steady siate pore pressures By, (Pressure = negative)
Uniform valua of 0,000 kit

2020-10-20

PLAXIS Iﬁ’kjm Fi_medium mesh |03

G s 2078033

‘E‘R";ﬁska Sverige AB

Incremental displacoments |Au|
Maximum value = 0,15£3 m (Element 5285 st Node 2120}

2020-10-20

PLAXIS '31_1m Fr_medium mesh ‘92

E}:‘;ﬁska Sverige AB

. 2020-10-20
P LAX I S Ié‘l’jm Fr_medium mesh ‘5'2 E}:‘;ﬁska Sverige AB



SKANSKA

G s 2078033

Masimum value = 0,284 (Elemant 11984 at Node 351)

Incremental deviatoric strain Ay,
Winimum vaiue = 0.04020°10°% (Element 28022 at Nods 7]

99/110

G s 2078033

Maxmunm value =0,2008 {Element 17003 at Nods 6415)

Incremental deviatoric strain Ay,
Minimum value = 0,06410°10°® {Elemant 27376 at Nade 6267)

2020-12-07
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P LAX I s '{{g':ﬁ”};j Fr_medium mesh

upit varian 2018003
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Maximum value = 02525 (Element 2448 at Nade 340)

Incremental deviatoric strain Ay,
Minimum value = 0,04500710°® (Elemant 24778 at Nace 5703)

2020-12-07

I.m.. =
P LAX I s %:1m Fr_medium mesh ‘7“8

upit varian 2018003

E}:‘;ﬁska Sverige AB

Maximum value = 02131 (Element 2448 at Nade 340)

Incremental deviatoric strain Ay,
Bmium value = 0,0123010°F (Element 24833 =t Node 203)

] 2020-10-20
P LAX I s lg_im Fr_medium mesh ‘:6 ‘E‘R":ﬁskﬂ Sverige AB

G arsian 2148091

Maximum valus = 00007 (Slement 1788 at Node 23)

Incremental deviatoric strain Ay,
Minimum value = 0,04374°10°® (Elamant 22001 at Node 5208)

2020-10-20

PLAXIS |rr 5

G arsian 2148091

‘E‘R";ﬁska Sverige AB

Maximum valus = 0 07821 (Slement 1788 at Node 23)

Incremental deviatoric strain Ay,
Winimum vaue = 0.01504-10° (Elemant 22161 at Noda 7]

2020-10-20

|
P LAX I s ﬁ]jm Fr_medium mesh ‘;6

Qi varian 2018003

‘E‘R";nska Sverige AB

Waximum value = 0,1447 (Element F027 at Nods 331)

Incremental deviatoric strain Ay,
Winimum vaiue = 0038587109 (Element 21368 at Node 7]

2020-10-20

‘E‘R";nska Sverige AB

|
P LAX I s ﬁ]jm Fr_medium mesh “30

Qi varian 2018003

Maximum value = 0,251 (Element 5631 at Node 25)

Incremental deviatoric strain Ay,
Winimum vaiue = 002523710 (Element 21610 at Node 7]
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Cu =20 kPa

Qi varian 2018003
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Current cohesion ¢ Incremental displacements [Au]
Uniform value of 20,00 kNt Masimum value = 04860 m (Elsment 16206 2t Nods 340}
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Curront cohoslon ¢
Uniformn value of 20,00 kNime

Incremental displacoments |Au]
Marimum value = 0,937 m (Eiement 16306 =t Node §192)
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Gurrent cahesion ¢
Uniform value of 20,00 kNjm?
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Incremental displacements |Aul
Maximunm value = 0,354 m (Element 13021 at Nods 10885)
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Qi varian 2018003
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Gurrent cahesion ¢
Uniform value of 20,00 kNjm?

Qi varian 2018003

Incremental displacements |Aul
Maximum value = 0,2063 m (Element 12416 st Node 327)
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Curront cohoslon ¢
Uniformn value of 20,00 kNime
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Incremental displacoments |Au]
Marimum value = 0,517 m (Element 2097 at Neds 11770}
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Gurrent cahesion ¢
Uniform value of 20,00 kNjm?
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Incremental displacements |Aul
Maximunm value = 02951 m (Element 13543 at Node 12186)
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Curront cohoslon ¢
Uniformn value of 20,00 kNime
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Incremental displacoments |Au]
IiaKimunn valuz = 02064 m (Element 10271 st Node 10709)
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Qi varian 2018003 Qi varian 2018003
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Miaximum valus = 02572 (Elman: 15844 =t Node 11476}
=0,1840*10% {Element st

Miaximum valus = 01867 (Elaman: 12021 =t Node 10865}
Bbnium value = 0,3314°10 % {Element 23205 ot Node 8351)

‘ Incremental devistoric strsin 4y, ‘ Incremental devistoric strain 4y,
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Incremental deviatoric strain Ay,
Maximum value = 0.2360 (Element 12026 =t Node 10170}
Minimum velus = 02150710 (Element 21422 5t Nede 7}
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Incremental deviataric stain Ay, Incremental deviataric stain Ay,
Maxmum value =0 08262 (Element 5142 ot Noda 5408 Maximum value = 0,1140 (Elament 2607 at Nods 328)
Minimum valus = 0122710 {Element 20767 at Node 187) Minimum valus = 0,08067-10°9 (Eiement 21757 at Noda 5244)
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Maximum value = 01504 {Element 13012 at Node 2130)
Winimurn vaiuz = 0,04968710 % (Elsment 30034 at Node 7)

Maxmunm value =0,08589 (Element 8518 at Node 1884)

Incremental deviatoric strain Ay, Incremental deviatoric strain Ay,
Minimum value = 0,01952°10 ® (Elemant 23897 at Nacs 5285)
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Bilaga E — Brottmekanismer fran 3D-FEM for fallet langstrackt
ledningsschakt med lokal ytlast (schaktgeometri i 2D och ytlast i 3D)

Cu=10kPa

upit varian 2018003

Steady state pore pressures b, ,, (Pressure = negative)
Uniform value of 0.000 kNt
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Steady siate pore pressures By, (Pressure = negative)
Uniform valua of 0,000 kit
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Steady state pore pressures b, ,, (Pressure = negative)
Uniform value of 0.000 kNt
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Incremental displacements |Au]
Maximum value = 02850 m (Element 12602 ot Node 312)
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Incremental displacements |Au|
Masimurm value = 0,5051 m (Elemant 12934 st Node 5718}
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Incremental displacements |Au]
Maimurm velue = 0,5851 m (Element 12934 =t Node 5718)

2020-10-16

P LAX I S I?a:ﬂn Fr_medium mesh

‘1“44 E‘R";ﬁska Sverige AB



SKANSKA

Qi varian 2018003

Incremental displacements |Aul
Maximum value = 0.3518 m (Element 10830 at Sode 23]
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Qi varian 2018003

Incremental displacements |Aul
Maximum value = 0.3518 m (Element 10830 at Sode 23]
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Incremental displacoments |Au]
WiaKimunn valuz = 0.1839 m (Element 11715 st Node 106051
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Incremental displacoments |Au]
WiaKimunn valuz = 0.1839 m (Element 11715 st Node 106051
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Incremental displacements |Aul
Matimum value = 0,08705 m (Element 1024 2t Node 2688}
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Incremental displacements |Aul
Matimum value = 0,08705 m (Element 1024 2t Node 2688}

2020-10-16
P LAX I s ?d:‘\m Fr_medium mesh ‘?35 ‘E‘b«v;nska Sverige AB

2020-10-25
P LAX I s ?d:‘\m Fr_medium mesh ‘?35 ‘E‘b«v;nska Sverige AB



SKANSKA

Qi varian 2018003

Maximum valus = 03514 (Elamn: 11105 =t Node 10273}

Incremental deviatoric strain Ay,
Minirum value = 0,3085°10-F (Element 20735 st Node B)
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Incremental deviatoric strain Ay,
Maximum valus = 05716 (Elaman: 12650 2t Node 10406}

Finimem value = 0,060 {Element 20429 a Nae 149]
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Miaximum valus = 0.2657 (E/ement 10536 =t Noge 10187}

Incremental deviatoric strain Ay,
Minimum value = 0,08572°10°® (Elamant 18000 at Nada 7152)
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Incremental deviatoric strain Ay,
Miaximum valus = 0.2422 (Element 10536 =t Noge 10187}

Winimurm value = 0,000 {Element 16793 al Node: 156)
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Maximum value = 0,1863 (Element 1826 at Node 24)

Incremental deviatoric strain Ay,
Bbnium value = 0,1880°10 ¥ {Element 21801 ot Node 5553)
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Incremental deviatoric strain Ay,
Maximum value = 0,1822 (Element 1826 at Node 24)

Finimem value = 0,060 (Element 21899 i Nade 1413
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Marimum value = 0,1840 (Elemant 898 at Node 24}

Incremental deviatoric strain Ay,
Bfinimum value = 0,473510°F (Element 25444 ot Noda 5183
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Incremental deviatoric strain Ay,
Maximum vzlue = 01021 (Element 542 at Nods 2007)

Winirmen salue = 0,060 {Elemenl 25407 al Nade: 157)
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Cu=10+1,5z kPa

Qi varian 2018003

Incremental displacements |Aul
Maximunm vslue = 0,1850 m (Element 3288 st Node 2238)
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Incremental displacoments |Au]
WiaKimunn valuz = 0,09077 m (Element 5036 st Node 14871)
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Incremental displacoments |Au|
Maximum value = 0,1940 m (Element 3208 st Node 3300}
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Incremental displacements |Au]
Maximum value = 0,1765 m {Element 2430 at Node 4180}
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Qi varian 2018003

Incremental displacements |Aul
Maximunm vslue = 0,1850 m (Element 3288 st Node 2238)
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Incremental displacoments |Au]
WiaKimunn valuz = 0,09077 m (Element 5036 st Node 14871)
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Incremental displacements [AU|
Maximum akue = 01940 m (Element 3268 at Node 3300}
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Incremental displacements |Au]
Maximum value = 0,1765 m {Element 2430 at Node 4180}
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Maximum value = 0,645 (Elemen: 7125 at Node 24)

Incremental deviatoric strain Ay,
Minimum value = 0,02470°10 8 {Element 13334 at Nade 6408)
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Qi varian 2018003

Incremental deviatoric strain Ay,
Maximum value = 0,2157 (Elemen: 7125 at Node 24)

Finimem value = 0,060 {Element 15299 i Nade 1991
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Maxmunm velue = 01030 (Element 1351 ot Node 6348

Incremental deviatoric strain Ay,
Minimum value = 0,02400710°® {Elemant 21735 at Nace 6735
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Maximum valus = 01030 (Element 13352 =t Node 12885}

Incremental deviatoric strain Ay,
Winimem salue = 0,000 {Element 21373 al Nade: 156]
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Maxmunm value = 0,224 {Element {5458 ot Noda 3055)

Incremental deviatoric strain Ay,
Bfinium value = 0277310 (Element 10181 st Nods 3678
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Incremental deviatoric strain Ay,
Maxmum value =0,2280 (Element {5458 ot Noda 3055)

Minmum value = 0,000 (Element 8454 al Noge 265)
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Masimum ralue = 6,2302 (Element 017 ot Node 1645)

Incremental deviatoric strain Ay,
ninium value = 0,171310°F (Element 16220 st Nede 2206}
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Masimum ralue = 0,177 (Element 7904 ot Node 4117)

Incremental deviatoric strain Ay,
Winimem salue = 0,060 {Element 46028 al Nade: 207)
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Cu =20 kPa

Qi varian 2018003
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Incremental displacements |Aul
Matimum value = 0,262 m (Element 1061 2t Node 4430}

108/110

Qi varian 2018003

Incremental displacements |Aul
Matimum value = 0,262 m (Element 1061 2t Node 4430}
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Incremental displacoments |Au]
Maximum valus = 0.2388 m (Element 9364 2t Node 363)
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Incromental displacoments [Au|
Waximum value = 0.2368 m (Element 8364 at Node 363)
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Incremental displacoments |Au|
Maximum value = 02480 m (Element 10148 st Nods 308)
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Incremental displacoments |Au|
Maximum value = 02480 m (Element 10148 st Nods 308)
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Incremental displacements |Au]
Meximum vslue = 0,5925 m (Element 5231 st Node 8772)
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Incremental displacements |Au]
Meximum vslue = 0,5925 m (Element 5231 st Node 8772)
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Incremental deviatoric strain Ay, Incremental deviatoric strain Ay,
Matimum rale = 0,2675 (Element 10152 at Node 306) Matimum rale = 0,2380 (Element 8538 at Nodk 16265)
Minimum value = 103510 F (Elemert 17884 ot Node 4282) Rinimum value = 0.000 (Element 16567 at Node 203)
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upit varian 2018003

Meximum value = 0,150 (Element 5760 at Node 23)

Incremental deviatoric strain Ay,
ninium value = 02757710 (Element 17329 at Nede 4443)
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‘ Incremental devistori stain dy,

Winimen salue = 0,000 {Element 18530 al Nade: 254)
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Maximum valuz = 0.2626 (Elaman: 14824 at Node 13224}

Incremental deviatoric strain Ay,
Minimum valus = 0,2840°10 (Elemant 19081 st Nods 7).
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Incremental deviatoric strain Ay,
Maximum valuz = 02171 (Elaman: 14824 t Node 13224}

Finimem galue = 0,060 {Element 15058 a Nade 2151
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Maimum ralue = 0,2170 (Element 8345 ot Nock 4482)

Incremental deviatoric strain Ay,
ninium value = 0,2728°10°F (Element 18305 at Nede 4263)
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Incremental deviatoric strain Ay,
Maimum ralue = 0,3805 (Element 8345 ot Nock 4482)

Winimem salue = 0,060 {Element 17569 al Nade: 205
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Bilaga F — Beraknade sakerhetsfaktorer
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1a 1,44 143|106 1,44 1,30
b 1,682 1,81 1,26 1,85 1,54
1c 1,82 1,81 114 1,83 1,65
1d 2,42 129 | 241 130 | 243 1,90
8 1o 1,35 | 1,08 | 1,36 | 1.04 1,38 1,28
:* it 1,68 | 1.21 1,68 | 1.21 1,7 147
g
£ 1g 117 | 1,88 | 118 | 1,3 | 118 1,37 1,36
H
£
§ 1h 129 | 148 | 127 | 149 | 129 1,52 1,51
2
H
3
£
= 1i 147 | 149 | 147 | 146 | 119 1,47 144
H
3
2 1 1.31 1,72 1.31 169 | 133 1,70 1,63
S
5 1k 120 | 1,52 119 | 149 | 123 1,51 1,49
1l 133 | 172 132 | 169 | 1236 1,72 1,68
2 2a 1,08 w 1,07 @ 1,08 - 145
= % 1,27 w 1,25 w 1,25 = 1,65
£ 2 1,08 w 1,07 w 1,08 = 1,30
] 2d 1.27 w 1,25 w 1.25 = 148
§ 2 1,08 w 1,07 o 1,08 = 1,2
5 of 1,27 w 1,25 w 1,25 = 141
= 29 1,04 w 1,05 w 1,05 = 1,33
2 2h 1.25 w 1.26 w 1.27 - 157
a 2 1,04 o 1,05 o 1,05 = 1.26
£ 2 1,25 w 1,26 B 1,27 - 147
H 2 1,04 5 1,05 5 1,05 B 121
bt 21 1.25 o 1.26 w 1,27 - 143
i 2m 1,10 w 1,08 w 1,08 = 1,59
g 2n 1,31 w 1,28 w 1,28 = 1,87
o 2 1,10 w 1,08 w 1,08 = 1.46
3 2 1,31 w 1,28 w 1,28 = 1,70
s 2 1,10 w 1,08 w 1,08 - 1,37
2r 1,31 w 1,28 w 1,28 - 1,59
. 3a 1,06 106 1,03 @ 1,02 @ 1,18
H
2 3b 1,25 125 1,20 @ 1,20 @ 1,37
t
s 3¢ 1,06 w 1,05 w 1,05 w 141
S 3d 1,21 w 1,20 w 1,20 w 1,59
B 36 1,02 = 1,02 o 1,03 @ 1,76
3 3 1,23 w 1,22 w 1,23 @ 19
3
E 3g 1,04 104 1,05 @ 1,06 @ 118
2
K 3h 1,26 12 1,26 w 1,27 @ 1,39
o 3i 1,04 ) 1,05 w 1,07 @ 136
3 1.26 w 1.26 w 1.27 w 1,58
3K 1,05 118 1,05 @ 1,06 @ 135
5 3l 1,28 148 1,27 @ 1,28 @ 1,64
3m 1,05 108 1,03 ® 1,03 @ 1,31
3n 1,25 128 1,22 @ 1,21 @ 1,52
30 1,04 124 1,04 w 1,05 w 147
3 1.27 w 1.27 o 1,28 w 1,84
3q 1,04 13 1,04 w 1,05 @ 1,57
3r 1,23 164 1,23 w 1,25 @ 1,90
g 4a 1,06 w 1,04 w 1,04 w 1,33
3 4 1.25 w 1.23 w 1,22 w 1,52
= 4c 1,06 o 1,05 o 1,05 w 141
3 4d 1,21 B 1,20 B 1,20 w 1,59
E 4e 1,03 © 1,04 w 1,05 w 1,76
4 1,24 w 1,25 w 1,26 w
4g 1,04 w 1,05 o 1,06 w 1,28
ah 1,26 w 1,26 w 1.27 w 1,50
4 1,04 w 1,04 @ 1,07 @ 1,36
H 4 1,26 o 1,26 w 1,27 w 1,58
= v 4K 1,05 m 1,05 m 1,06 w 142
H
) 41 1,28 w 1,27 @ 1,28 @ 1,74
4m 1,08 w 1,05 B 1,06 w 1,49
4n 1,28 w 1,25 @ 1,25 @ 1,74
40 1,04 o 1,04 w 1,05 w 1,52
4p 1.27 w 1.26 w 1,28 w 1,84
4q 1,05 o 1,05 @ 1,06 @ 1,73
4r 1,25 w 1,25 @ 1,27 @ 2,08




