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Forord

Denna rapport utgor en fordjupningsbilaga till SGI:s viagledning Anvisningar for slint-
stabilitetsutredningar som avser naturliga slanter. I rapporten ges kompletterande anvis-
ningar for hur stabiliteten bor hanteras vid schaktarbeten med temporira slianter. Rap-
porten ar framtagen inom ett SGI-uppdrag 50042 (d.nr. 1.1-2105-0350) med medel frin
SBUF-projekt 13957.

I uppdraget har ingétt en arbetsgrupp som utgjorts av David Ekstrand och Sven Liedberg
(Skanska), Michael Sabattini (PEAB), Lars Hall (NCC) samt Tobias Thorén, Karin Odén
och David Rudebeck (SGI). Textarbetet har utforts av representanterna frin Skanska,
PEAB och NCC medan textjustering och viss layout har utforts av SGI.

I uppdraget har dven ingatt en referensgrupp, som last och granskat rapporten. Referens-
personerna har utgjorts av Jonas Axelsson (Trafikverket), Wilhelm Rankka (SGI), Tor-
bjorn Edstam (Skanska), Goran Sillfors (Geoforce/Chalmers) samt Mats Karlsson (Chal-
mers).

Tobias Thorén Karin Odén

Uppdragsledare Granskare
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Bakgrund

Slantstabilitetsutredningar utfors idag ofta enligt anvisningar i Skredkommissionens rap-
port 3:95 (Skredkommissionen, 1995). Det ar ocksa vanligt att bestéllare anger att dessa
anvisningar ska foljas. Anvisningarna ar utformade med tanke pé stabilitetsutredningar
for naturliga sldnter och omfattar dirmed inte de specifika stabilitetsfragor som kan upp-
komma vid dimensionering och utférande av temporara (tillfdlliga) schaktslanter.

Statens geotekniska institut, SGI genomfor nu, tillsammans med foretriadare for bran-
schen, en omarbetning av Skredkommissionens rapport 3:95 som gavs ut 1995. Detta ar-
bete bekostas i huvudsak av SGI. Tiden for referensgruppens arbete bekostas av de ingé-
ende organisationerna. I samband med arbetet har representanter fér anlaggnings-
branschen identifierat ett behov av att komplettera skriften med anvisningar for tempo-
rara schaktslanter.

Temporira schakter behandlas bl.a. i skriften Schakta sdkert (Lundstrom et al., 2015)
som togs fram med bland annat medel frin SBUF. Skriften vander sig till de som ansvarar
for schaktarbeten (schaktansvarig) och de som arbetar pa byggarbetsplatsen, till exempel
platschefer. I skriften ges generella typsektioner for utformning av schaktslanter som
endast kan anviandas under speciella “enkla” forhéllanden. I de fall férhallanden ar an-
norlunda ska schakten utformas av ansvarig geotekniker.

Det finns idag inga specifika anvisningar for dimensionering av temporéara schaktslanter.
Dimensioneringen av schaktslénterna blir darfér avhiangig av den ansvarige geotekni-
kerns erfarenhet, kunskaper och respektive projekts ekonomiska ramar. Genom att kom-
plettera anvisningarna for naturliga slanter med anvisningar for temporéra schaktslanter
far ansvarig geotekniker ytterligare stod i sin projektering. Aktuell vigledning kommer att
vara till nytta for entreprendrer och bestillare genom att man 6kar kunskapen om stabili-
teten for temporira schakter, vilket kommer att bidra till badde sikrare schaktarbeten och
mojlighet att optimera schaktsléanterna.
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Sammanfattning

I denna rapport redovisas anvisningar for geotekniska undersokningar, utredningar, be-
rakningar och kontroller som &r avsedda for att dimensionera temporira schaktslédnter.
Rapporten utgor en fordjupningsbilaga till SGI:s Vagledning Anvisningar for sldntstabili-
tetsutredningar.

Genom de kompletterande anvisningarna i fordjupningsbilagan 6kas kunskapen och for-

stelsen i branschen for de problemstillningar som kan uppkomma vid utférande av tem-
porira sldnter. Dimensioneringsarbetet av schakten blir dirmed mindre beroende av per-
sonliga erfarenheter och ekonomiska ramar. Uppdraget har utforts i samverkan med ent-
reprenorer genom ett SBUF projekt nr. 13957.

Rapporten ar uppbyggd i fem delkapitel och behandlar respektive delamnen:

e Kapitel 1: Inledning

e Kapitel 2: Geometrier och belastningar

e Kapitel 3: Grundvatten och portryck

e Kapitel 4: Schaktmetoder och forstarkningar
e Kapitel 5: Kontroll och 6vervakning.

I kapitel 1 ges en introduktion till de problemstéllningar som berdr temporira sldnter.
Bl.a. behandlas hur typ av jord paverkar val av slantlutning och hur skjuvhallfasthetsfor-
héllandena forandras 6ver tid.

I kapitel 1 beskrivs hur man utifran tvidimensionella berdkningar (vertikalplanet) kan
beakta tredimensionella effekter enligt SBUF-rapportFrischakt (slintschakt) i s lera
med nyttjande av “3D-effekten” (Edstam, 2021). Vidare anges i kapitel 1 hur tillfalliga
och permanenta laster och paverkan av yttre faktorer bor beaktas vid stabilitetsanalys av
temporira slanter.

I kapitel 2 beskrivs hur grundvatten och portryck bade paverkas av och vilken negativ pa-
verkan de kan fa pa forutsiattningarna for schaktningsarbeten. Det ges en beskrivning av
transient beteende i kohesionsjord, d.v.s. hur portrycksutjamning leder till forandrade
skjuvhallfasthetsforhallanden dir den tillgdngliga skjuvhallfastheten 6vergar fran odrane-
rad till dranerad.

I kapitel 2 redovisas vidare olika brottyper i jorden som kan kopplas till hydrauliskt
grundbrott, dess orsaker och konsekvenser. Dar redovisas dven vilka atgiarder som ar
lampliga att vidta for att forebygga eller akut avhjilpa dessa brottyper.

I kapitel 3 redovisas olika typer av slintschakter som oforstarkta, etappvisa och avlast-
ningsschakter. Vidare beskrivs 6versiktligt om olika typer av stodkonstruktioner, fér de
forhallanden dér slantschakt inte dr genomforbar, samt olika typer av 1ampliga forstark-
ningar vid schaktningsarbeten. I kapitel 4 behandlas dven hur hénsyn kan tas till lastsam-
verkan mellan jord och konstruktionselement.

Slutligen ges i kapitel 4 anvisningar om lampliga metoder for att kontrollera och 6vervaka
schaktningsarbeten med hénsyn till rorelser och portryck. Bide manuella och automa-
tiska metoder tas upp. I kapitel 5 ges dven anvisningar om larm och gransviarden samt om
behovet av att ta fram forutbestamda atgirder vid larm och ansvarsfordelning pa arbets-
platsen.
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1 Inledning

Temporira slanter har olika beteende beroende pa jordprofil och sammansittning av
jordmaterialet och rddande grundvattenférhallanden. Jordmaterialet avgor bl.a. vilken
lutning en sldnt kan stéllas i pa kort sikt. Vid alla forandringar av geometrier och belast-
ningar sdsom schakt och fyllning fordndras jamvikten i sldnten och jamvikten bibehélls
genom att skjuvhallfasthet successivt mobiliseras. Vid denna skjuvning uppstér en port-
rycksforandring.

Vid schakter i friktionsjord fran sandfraktion och grévre blir jorden nastan genast drane-
rad, vilket betyder att porvattenovertrycket som byggts upp vid mobiliseringen drénerar
ut nastan omedelbart.

Vid schaktning for temporira slanter i kohesionsjord uppstér nya, lagre portryck. Dessa
portryck kan bli kvar en langre tid och speciellt pa storre jorddjup, dar draneringsvigarna
ar langa. Schaktsldnter kan ddrmed under korttidsforhallanden stillas brantare dn vad
som ar mojligt i ett permanent skede. I takt med att de sdnkta portrycken utjaimnas och
atergar till ndra ursprunglig tryckniva, upptriader jorden alltmer som ett dranerat
material. Hur ldng tid denna utjimning tar dr mycket svart att bestimma. Processen styrs
av bl.a. jordens permeabilitet, som varierar mycket for olika jordarter, och drineringsva-
garnas langd.

SGI har tagit fram nya anvisningar for stabilitetsutredningar for naturliga slanter genom
att omarbeta Skredkommissionens rapport 3:95, som gavs ut 1995. Till dessa anvisningar
har denna fordjupningsbilaga tagits fram, i syfte att ge kompletterande anvisningar for
geotekniska undersokningar, utredningar, berdkningar och kontroller som &r avsedda for
dimensionering av temporira schaktslianter.

Genom att anvisningar for bade naturliga jordslinter och tempordra schaktsldnter besk-
rivs i en och samma skrift underlittas utredningsarbetet for geoteknikern och kunskaper
inom de olika omradena kan tas tillvara. For att undvika motstridiga forutsattningar,
kommer anvisningarna dven att samordnas med krav enligt Eurokoder.

En gemensam skrift underlittar dven for bestéllare av geotekniska utredningar, da de kan
hénvisa till att utredningen ska utféras enligt anvisningar i skriften for savil naturliga
slanter som temporira schaktslanter.

Uppdraget begrinsas till att behandla totalstabiliteten och hydrauliskt grundbrott for
oforstarkta temporéara schaktslanter.
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1 Geometrier och belastningar

1.1 Tredimensionella effekter

1.1.1.1 Generellt om tredimensionella effekter

De flesta berakningsmetoder baseras pé ett antagande om tvidimensionella forhéllanden.
For sldnter finns under vissa forutsattningar, mojligheter till att beakta och tillgodordkna
sig tredimensionella effekter som fortsattningsvis kallas 3D-effekter. For att 3D-effekter
ska kunna tillgodorédknas ska forhéllandena ldngs schakten ha:

e varierande geometriska forutsiattningar
e varierande belastningsforutsattningar
e varierande jordlagerfoljd

Om den tvaddimensionella sikerhetsfaktorn (2D) utgar frdn berdkning av kvoten mellan
medelskjuvhéllfastheten och mobiliserad medelskjuvspanning for cirkuldr-cylindriska gli-
dytor, kan 3D-effekten forenklat uppskattas genom ett stabiliserande tillskott fran skjuv-
héllfastheten utefter plana dndytor (Gens et al., 1988). Ett stabilitetsbrott med plana dnd-
ytor dr dock ett idealiserat fall och innebér ett antagande pa oséker sida. Ett mer ogynn-
samt antagande ar att i stillet anta att &ndytan har en viss krokning.

For att fortydliga principer och berdkningar i efterféljande avsnitt definieras begrepp i Ta-
bell 1-1 samt Figur 1-1.

Tabell 1-1. Begreppsforklaring for 3D-berdkningar.

Begrepp Forklaring

Oandligt overstark intillig- Avser intilliggande snitt/sektion med oandlig 2D-

gande stabilitet sakerhet

Andligt 6verstark intilliggande Avser intilliggande snitt/sektion med andlig 2D-

stabilitet sakerhet, exempelvis I&ngstrackt schakt med
obelastat slantkron eller férschakt fér lednings-

grav.
3D-sdkerhetsfaktor Kritisk sakerhetsfaktor med beaktad 3D-effekt
Kritisk 2D-sdkerhet Berdknad sikerhetsfaktor motsvarande en lang-

strackt slant i tvd dimensioner i kritisk sektion

Overstark 2D-sikerhet Andlig kritisk sédkerhetsfaktor motsvarande 18ng-
strackt slant i tvd dimensioner for intilliggande
Overstark sektion
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Oandligt overstark . \
intilliggande stabilitet ‘\_;\ N

\\ Forschakt fér
\ ledningsgrav .
_—

"N o. - Kritisk 20-sakerhet

Andligt Gverstark
infilliggande stabilitet

Figur 1-1. Exempel p8 schakt d&r 3-dimensionella effekter kan tillgodoraknas. I exemplet illustre-
ras endast stabiliteten tvars schakten. Stabiliteten i ldngsled bér ocksa studeras.

1.1.1.2 3D-sdkerhet utifrdn glidyteberédkningar
Generellt géller att:

e Deredovisade berdkningsmetoderna giller enbart fo6r normalkonsoliderad till
svagt 6verkonsoliderad lera (Edstam, 2021).

e Den kritiska delstrickan ska maximalt vara 6ppen/belastad under sa pass kort tid
att ett brott kan anses ske odrianerat (Skredkommissionen, 1995).

o Samtliga redovisade analysmetoder bygger pa totalspanningsanalys dar
2D-sikerheten sa vil som dndyteeffekten baseras i sin helhet pa jordens
odranerade skjuvhallfasthet.

o Enbart den del av den teoretiskt plana dndytan som bestar av kohes-
ionsjord medriknas avseende 3D-effekten, se Figur 1-2 och Skredkom-
missionen (1995).

e 3D-sikerheten kan aldrig bli l4gre &n kritisk 2D-sidkerhet men heller inte hogre
an Gverstark 2D-sikerhet for en 6verstark sidostabilitet.

e Iregel ar glidytan som motsvarar kritisk 3D-sdkerhet grundare dn den glidyta
som motsvarar kritisk 2D-sékerhet, varfor ett flertal glidytor behover kontrolle-
ras.

e Beridknad 3D-sikerhet ska virderas med eftertanke inte minst da erhéllen 3D-sa-
kerhet ligger i det ldgre spannet av vad som kan anses tillfredstédllande och/eller
om 3D-sdkerhetsfaktorn dr mer dn ca 25% storre an den kritiska 2D-sikerhets-
faktorn.
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Kohesionsjord

7/ Friktionsjord

Figur 1-2. Uppdelat nyttjande av 3D-effekter for glidyta med inslag av friktionsjord (nyttjas ej vid
beaktande av 3D-effekter), bade som dverliggande lager vid markytan samt som skikt

I de fall d& den odranerade skjuvhallfastheten varierar med djupet behover detta beaktas
avseende 3D-effekten. Detta kan goras pd samma sitt som for uppdelning av dndytan
med hinsyn till skikt, se, Figur 1-2. Andytan delas upp i ett antal sektorer som represen-
terar en viss skjuvhallfasthet med tillhérande area och hivarm till rotationscentrum. And
ytans mothallande moment beridknas genom att summera delmomenten fran de valda
sektorerna. Alternativt kan 3D-effekten berdknas genom att den kritiska glidytan riknas
om med en odranerad medelskjuvhallfasthet som ger samma sikerhetsfaktor. Denna
odranerade medelskjuvhéllfasthet kan da nyttjas for berdkning av Fp enligt avsnitt
1.1.1.4.

De redovisade berdkningsmodellerna dr anpassade for att anvidndas f6r berdkningar med
cirkular-cylindriska glidytor enligt bade totalsikerhetsmetoden och partialkoefficientme-
toden.

Utover ovan behover dven barighetsbrott beaktas i de fall da en eller flera ytlaster belastar
markytan bakom sldntkronet. Beroende pa lastintensitet och geometri kan barighetsbrott
bli kritiskt for konstruktionen och bér kontrolleras separat.

1.1.1.3 Geometriska férutsattningar

Geometrin av sldnten har stor betydelse for resultatet vid stabilitetsberdkningar, vilket
dven giller for beaktande av 3D-effekter. Nar aktuell geometri &r faststilld behover kritisk
langd bestimmas for slanten med kritisk 2D-sdkerhet. I Figur 1-3 nedan visas ett exem-
pel pa hur kritisk 1dngd, dven kallad ekvivalent schaktlangd, kan betraktas for ett berak-
ningsfall med dndligt 6verstarka grannar dar den 3D-effekten i sin helhet beror av schakt-
geometrin.

3D-effekten kan ocksé uppsta genom en begrinsad belastning, exempelvis for en lang-
strackt schakt med lokal ytlast. For sidana fall kan den kritiska langden normalt anséttas
lika med lastens utbredning.

Situationer dar den kritiska delstrackan bade utgors av lokalt djupare schakt samt en be-
gransad ytlast kan ytlastens utbredning avvika fran schaktlingden och/eller den ekviva-
lenta schaktldngden. Dessa situationer ar i Edstam (2021) inte studerade och for dessa
fall behover den ekvivalenta schaktlangden bestimmas med viss forsiktighet och stor ef-
tertanke.
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B-B
Kritisk 2D-sektion

+0ppen ‘*-\.. j

schaktlangd

A-A »I’— Ekvivalent schaktlangd —+ C-C

Elevation Andligt éverstark intilliggande stabilitet

Figur 1-3. Exempel pd geometri for ekvivalent schaktldngd. I bilden ”A-A Elevation” &r schakten
symmetriskt, dvs. b8da slanterna samma héjd och lutning.

Glidytans teoretiska utbredning ar ocksé av vikt for eventuella 3-dimensionella effekters
storlek. Ytliga glidytor vars teoretiska utbredning underskrider den kritiska langden om-
fattas av valdigt begriansad eller ingen 3-dimensionell effekt, se Figur 1-4. Detta omfattas
till viss del i formuleringen av Fp, se avsnitt 1.1.1.4, men inte till sddan utstrackning att
3D-effekten uteblir di L Gverstiger en viss utbredning. En foljdeffekt av detta ar resultat
som kan vara pa osiker sida om inte geometrierna virderas noga och da framfor allt for
berdkningar med odndligt eller nira odndligt 6verstark intilliggande stabilitet. I samband
med berikning av 3D-effekter bor darfor alltid kritiska glidytors geometri studeras med
hansyn till den ekvivalenta schaktlangden.
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Trolig utbredning for
aktuell glidyta

Figur 1-4 Olika glidytors geometri i forhallande till kritisk l1angd. Glidytans utbredning i plan for-
enklad som cirkelformad. 1) Begransad eller ingen 3D-effekt. 2) Viss 3D-effekt. 3) Betydande 3D-
effekt.

Nedan redovisade forenklade analytiska modeller bygger pé ett antal idealiserade berak-
ningsfall dar de studerade geometrierna ger upphov till tydliga tolkningar av 6verstark sa-
kerhetsfaktor och kritisk 1angd (Edstam, 2021). Om den studerade geometrin inte kan
hénforas till tydliga gransdragningar bor resultaten viarderas med forsiktighet samt kom-
pletteras med kénslighetsanalyser och/eller numeriska berdkningar (3D-FEM).

Oberoende av om problemet ar vil definierat eller kraver storre eftertanke bor alltid nyt-
tan av den 3-dimensionella effekten viarderas avseende dess storlek och utbredningen pa
de anslutande delstrackorna. Exempelvis medfor 1ag intilliggande stabilitet att storre an-
del av de 6verstarka delstrackorna, utanfor den kritiska delstrackan, behover nyttjas.
Detta medfor i forlangningen att de schaktorsakade rorelserna okar.

1.1.1.4 Oéndligt 6verstark intilliggande stabilitet

En kritisk delstricka kan anses ha oandligt 6verstark intilliggande stabilitet dd 3D-brott-
mekanismen ar fullstindigt instdngd av intilliggande snitt. I ett sddant fall kan 3D-séker-
heten beriknas enligt ekvationer 1-1 till 1-3 (Edstam, 2021). I Figur 1-5 visas principen
for berdkning av Fp.

F3p = Faprie + 0,75 (Fp — Fap krit) (1)
Mg
Fop rie = M_E )

_ MiL+2-A:C-q

= 1-3
» ) (1-3)
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Figur 1-5. Geometri fér berakning av Fp

Nedan ges forklaring till de anvdnda begreppen.

Fsp 3D-sikerhetsfaktor, krokta dndytor

Fop jerit 2D-sdkerhetsfaktor for den kritiska delstrackan

Fp 3D-sidkerhetsfaktor avseende plana dndytor

Mg Mothallande moment fran glidyteberdkning

Mg Padrivande moment fran glidyteberikning

L Den kritiska delstrackans langd

A Den plana dndytans area, enbart bestdende av kohesionsjord

C Den plana dndytans havarm till rotationscentrum

Cu Odranerad skjuvhéllfasthet, medelvirde 6ver studerad gavelyta

For att bestimma kritisk 3D-sikerhetsfaktor behover mer dn den glidyta som represente-
rar kritisk 2D-sidkerhetsfaktor for den kritiska delstrackan kontrolleras. Detta med héin-
syn till att &ndyteeffekten foradndras med avseende pa den betraktade glidytans storlek, se
exempel nedan.

I Tabell 1-2 och Figur 1-6 visas ett berdkningsexempel avseende 3D-sikerhetsfaktorn for
fyra olika glidytor i samma ber#dkningssektion. Berdkningarna ar utforda for sikerhets-
klass 2 i enlighet med partialkoefficientmetoden med konstant odranerad skjuvhallfasthet
mot djupet. Samtliga glidytor med sidkerhetsfaktor Fop irit < 1,0 har en utbredning i plan
som &r storre dn den ekvivalenta schaktbredden L.
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Tabell 1-2 Fiktivt berdkningsexempel, 3D-sdkerhet for olika glidytor med odndligt 6verstark intil-
liggande stabilitet

Glid- Mg Mg FZDZ A C Cu3 L Fp F3D
yta kNm/m | kNm/m - m? m kPa m - -
1 780 815 0,96 26 6,0 8 7 1,18 1,12
2 1175 1300 0,90 43 6,4 8 7 1,15 1,09
31 1675 1905 0,88 74 7,7 8 7 1,22 1,14
4 2080 2320 0,90 98 8 8 7 1,28 1,19
1Kritisk 2D-sdkerhet enligt glidyteberdkning, Fap krit

2Berdknad 2D-sdkerhetsfaktor for aktuell glidyta
3Dimensionerande odrdnerad skjuvhdllfasthet (for exemplet konstant skjuvhdllfasthet mot djupet)
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Figur 1-6 Princip for kontroll av olika glidytor, 3D-effekten 6kar med glidytans storlek

Observera att glidyta 2 uppvisar lagre 3D-sidkerhet dn den glidyta som &r kritisk for 2D-
sikerheten (glidyta 3). Detta ar ett vanligt forekommande fenomen vilket medfor att flera
glidytor behover kontrolleras for att hitta det betraktade snittets kritiska 3D-sékerhet.

1.1.1.5 Andligt éverstark intilliggande stabilitet

Da 3D-brottmekanismen inte kan anses vara fullstindigt instingd behover hansyn tas till
den 6verstarka intilliggande stabiliteten. Detta utforas genom att formulera 3D-sédker-
hetsfaktorn mer generellt enligt ekvation 1-4 (Edstam, 2021):

FZD,krit,min

F3D = FZD,kTit + (1 - ) ' 0175 ) (FP - FZD,kTif) ( 1-4)

F2D,6verstark,min
Dar:
Fop krit,min Minsta 2D-sdkerhetsfaktor for den kritiska delstrackan

Fopverstarkmin -~ Minsta 2D-sédkerhetsfaktor for den Overstarka delstrackan
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Tas de 6verstarka sektionernas sikerhetsfaktor i beaktning (Fop kritmin = 0,88 samt Fap ser-
stark,min = 1,50) for samma exempel erhalls resultat enligt Tabell 1-3.

Tabell 1-3. Utveckling av exempel i Tabell 1-2 for andligt 6verstark intilliggande stabilitet.

Mg Me Fap? A c c? Fp Fap

Yta kNm/m kNm/m - m? m kPa - -
1 780 815 0,96 26 6,0 8 1,18 1,02
2 1175 1300 0,90 43 6,4 8 1,15 0,98
3! 1675 1905 0,88 74 7,7 8 1,22 0,99
4 2080 2320 0,90 98 8 8 1,28 1,02

1Kritisk 2D-sdkerhet enligt glidyteberdkning, Fap krit
2Berdknad 2D-sdkerhetsfaktor for aktuell glidyta
3Dimensionerande odrdnerad skjuvhdllfasthet (for exemplet konstant skjuvhallfasthet mot djupet)

Intilliggande snitt vars 2D-si@kerhetsfaktor kan anses vara oandligt stor ar i verkligheten
inte speciellt vanligt foreckommande. I de flesta fall 4r den 6verstarka intilliggande stabili-
teten dndligt 6verstark i varierande grad. Huruvida intilliggande snitt ar dndligt eller
odndligt 6verstarka har stor paverkan pa berdknad 3D-sdkerhetsfaktor, jamfor Tabell 1-2
och Tabell 1-3. Forstarkningsatgirder for att na acceptabel sikerhetsniva (Fen,sp > 1,0 for
ovan exempel) kan saledes utforas bade for den kritiska delstrackan (férhojd kritisk 2D-
sdkerhet eller reducerad kritisk 1angd) och till viss del for de 6verstarka intilliggande snit-
ten.
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1.2 Laster och yttre faktorer

For att bedoma stabiliteten vid temporara skeden behover ofta tillkommande laster p.g.a.
uppstéllning av maskiner beaktas sdsom gravmaskiner, palkranar, K/C-maskiner och mo-
bilkranar. Olyckligtvis valter ndgra maskiner om &ret i Sverige och d4 dessa maskiner ar
stora kan det f4 forodande konsekvenser och riskera manniskoliv. Nar sddana maskiner
stills upp behovs vanligen nagon form av lastspridande atgéard pa l6sare undergrund.
Detta kan vara avpassad 6verbyggnad av krossmaterial, balkmadrasser, stockmattor eller
armering med geonit. Se vidare i Sdker uppstdllning av tunga maskiner (Rankka et al.,
2022).

Nagra yttre faktorer som kan behdvas beaktas vid schaktning:

¢ Pilning/djupstabilisering skapar massundantriangning vilket ger kan forsdmra stabi-
liteten temporéart. Hur stor forsamringen blir dr studeras bast med en numerisk ana-
lys. Det ar framforallt porovertryck som genereras vid dessa arbeten som kan paverka
stabiliteten negativt och da sarskilt vid forekomst av friktionsjordsskikt.

o Nir palar slas i lera kompletteras detta vanligen med att hél tas med jordskruvar i
narheten av andra konstruktioner for att minska massundantriangningen i jorden.
Hélen utgor inte "negativa palar” utan dessa hal kollapsar vanligtvis inom négra tim-
mar i botten om ingen péle installeras i hélet. Kollapsen rér om jorden och ar jorden
sensitiv kan det ha mycket stor paverkan pé stabiliteten. Hal av jordskruvar under det
“kritiska djupet” ska undvikas alternativt ska palar installeras direkt i skruvhélen. Se
Palkommissionen rapport 95 (Palkommissionen, 1997).

o Palar for dldre grundlaggning behover ofta dras upp for att forhindra att dessa kolli-
derar med nya pélar. Uppdragningen skapar, pd samma sidtt som med jordskruvar, ett
hélrum som kollapsar i botten vilket stor leran. I toppen star vanligtvis hélen 6ppna
vilket i sin tur gor att materialet som ar kvar till en bestar del av tomrum om inte ha-

len fylls.

¢ Vibrationer far friktionsjordar att omlagras och om det i sldnterna finns block eller
stenar kan dessa littare rasa ut. Om jorden packas vid ovan- eller nederkanten av
slant finns risk for ytliga ras om inte slénten ar tillrackligt flack.

e Tjile gor att barigheten i ytan drastiskt 6kar men kan dven utgora en padrivande
kraft, som forsamrar slantstabiliteten. Tjile kan dven leda till att block och sten kan
skjutas ut och ytliga ras kan uppsté. Vid tjallossning uppstar ett porovertryck till foljd
av smiltvattnet. Hur stort detta porévertryck blir beror pa jordens formaga att dra-
nera ut sméltvattnet. Ett porovertryck leder till att effektivspdnningarna minskar och
sdledes den tillgdngliga skjuvhallfastheten. P4 sé vis minskar dven barigheten for jor-
den. Detta kan leda till olika konsekvenser som t.ex. yt- och djupuppmjukning och
slantflytningar (Berglund, 2009)

18 (43)



Statens geotekniska institut 2022-11-01

2 Grundvatten och portryck 1.1-2105-0350

2 Grundvatten och portryck

2.1.1 Transient beteende

Transient beteende i detta sammanhang avser portrycksutjamningen med tiden i kohes-
ionsjord. En kohesionsjord kan forenklat betraktas som ett material vars hallfasthet vid
en momentan lastdndring beskrivs med en odrénerad skjuvhallfasthet, men efter en full-
stiandig portrycksutjamning s& beskrivs lerans héllfasthet med dridnerade skjuvhéllfast-
hetsparametrar.

I samband med schaktning férandras spanningssituationen for den involverade jordvoly-
men dar ett momentant porundertryck (sug) uppstér i jorden. Vid schaktbotten kan port-
rycksfordndringen sigas domineras av spanningsandringen till f6ljd av avlastningen ver-
tikalt och vid slantkronet till f6]jd av avlastningen horisontellt.

Portrycksforandringen balanserar momentant totalspanningsidndringen. Sa lange dessa
portryck kvarstar kan schaktens stabilitet berdknas med hjilp av odranerad analys. Por-
undertrycken avtar med tiden i takt med att jorden far tillgang till vatten och pa sikt beter
sig jorden drénerat. For langtidsfallet kommer jorden ha natt ett stationért tillstand och
effektivspanningen har forandrats motsvarande totalspanningsindringen. Se Figur 2-1
for exempel pé forenklade spanningssituationer vid aktiv och passivt skjuvbrott i svagt
overkonsoliderad lera vid en langstrickt schakt.

(o'-0")/2 ),

o'+a'))/2

o',

Figur 2-1. Forenklade effektiva spanningsvagar for aktivt och passivt skjuvbrott langs en glidyta i
svagt 6verkonsoliderad lera. Aktiv skjuvning (spanningsvag O-A) for reducerad effektiv horison-
talspanning och bibehllen effektiv vertikalspinning samt passiv skjuvning (spanningsvég O-P)
for reducerad effektiv vertikalspanning och bibehallen horisontalspanning. Svart heldragen linje:
odranerad spanningsvag. Svartstreckad linje: dranerad spanningsvag. BI3 falt: Negativa portryck
momentant efter spdnningsandring.

I Figur 2-1 visas hur den mobiliserbara skjuvspanningen sjunker om portrycket tillats att
utjamnas och hur den mobiliserbara skjuvspanningen 6verskattas vid odranerad analys.
Portrycksutjamningen kan inte anses ske likviardigt 6ver hela glidytan och tiden det tar f6r
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porundertrycket att utjaimnas beror i huvudsak pa jordens permeabilitet, styvhet och dra-
neringsviagarnas langd samt pa tillgdngen till “fritt” vatten. Att bedéma eller bestimma
hur lang tid portrycksutjaimningen tar &r i verkligheten nara nog omojligt da de styrande
egenskaperna ar svira att bestamma tillrackligt exakt samt att avvikelser i jordlagrens
sammansittning kan ha stor paverkan pa forloppet. Exempel pa sddana avvikelser ar dra-
nerande skikt i leran eller vattenfyllda sprickor i ytan.

Stabilitetsberdkningar som utfors med odrénerad analys resulterar som regel i ett 6vre
gransvarde pa stabiliteten och kan dirmed vara pé osdker sida om forutsatiningar for
dranering av porvatten ar gynnsamma och/eller om schakten star 6ppen under langre tid.
For schakter som utfors i lagpermeabel jord kan stabilitetsberdkningarna i normalfallet
utforas med odranerad analys forutsatt att schakten star 6ppen under kort tid.

Finns det forutsattningar for att porundertrycket kan utjaimnas pé kort tid, att schakten
ska std Oppen en langre tid eller att tiden som schakten ska sta 6ppen inte ar kind, bor
stabilitetsberikningar dven utforas med kombinerad analys for att fa ytterligare informat-
ion om hur homogen jord beter sig dd mothéllet dven tilldts styras av rddande effektiv-
spanning. Erhallna sdkerhetsfaktorer kontrolleras mot uppstillda krav for acceptabel sa-
kerhetsfaktor. Som ett alternativ kan en numerisk analys goras som tar hansyn till porvat-
tenstromning. Som ndmnts ovan finns dock stora svarigheter att bestimma paramet-
rarna, si att man kan beskriva verkligheten pa ett tillrackligt bra sitt.

Beroende pa de erhéllna sidkerhetsfaktorerna och de aktuella forhallandena bor schakt-
geometrin anpassas och/eller ett med tillh6rande kontroll- och dtgdrdsprogram upprat-
tas. Dessa syftar till att bevaka sldntens beteende och vidta lampliga atgarder om sa be-
doms nodvandigt.

2.1.2 Hydrauliskt grundbrott

Vid hoga grundvattentryck i jord kan olika typer av grundbrott uppsté. Jordbrotten varierar
beroende pa jordprofil och typ av jordmaterial. Hydrauliskt grundbrott 4r samlingsnamnet
for dessa brottyper som orsakas av porvattentryck och grundvattenstromningar.

Problem med hydrauliska grundbrott associeras framst till schaktning under naturlig
grundvattenyta och dar schakten samtidigt ldnshalls. Brottfenomenet kan dock &dven upp-
std naturligt i dalgéngar eller i vattendrag med pagaende yttre erosion, tidvis héga grund-
vattentryck och/eller grundvattenstromningar. Problemen med hydrauliska grundbrott ar
fraimst lokala, men de kan ha negativ paverka totalstabiliteten och kan vara en bidragande
orsak skred eller ras.

2.1.2.1 Hydraulisk bottenupptryckning

2.1.2.1.1 Brottmekanism

Hydraulisk bottenupptryckning uppstér nir grundvattentrycket dr hogre i ett vattenfo-
rande lager dn tyngden av ett ovanliggande titt jordlager med l4g permeabilitet sdsom ko-
hesionsjord. Se illustration i Figur 2-2. Vid schaktning under sddana forhallanden kan,
for ett visst schaktdjup, tyngden av det tita jordlagret bli mindre &n grundvattentrycket i
det underliggande, vattenforande jordlagret. I detta lage uppstér risk for att schaktbotten

lyfts.

For ett grundvattenmagasin med ett begransat grundvattentillflode, motsvarar lyftet av
schaktbotten den volymokning av akviferen som kravs for att grundvattentrycket ska
komma i jamvikt med det tita jordlagrets tyngd. Nir schaktbotten lyfts, 6kar det vattenfo-
rande jordlagrets volym, och det hdga grundvattentrycket minskar. Vid konstant undre
grundvattentryck, som vid kontinuerlig grundvattentillrinning till den undre akviferen,
kan dock konsekvenserna av lyftningen av schaktbotten bli storre.
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Figur 2-2. Exempel pa schaktning i ett tétt jordlager som underlagras av ett permeabelt jordlager
med en grundvattentrycknivd beldgen ovan schaktbottens nivd, samt definitioner av parametrar
for berakning av risk for hydraulisk bottenupptryckning.

Sakerhetsfaktorn for denna typ av grundbrott definieras som kvoten mellan tyngden av
jordlagren ned till underkant av det mothéllande tita jordlagret (G, de stabiliserade
krafterna) och grundvattentrycket i det permeabla, underliggande jordlagret (V,,, de
destabiliserade krafterna). Ar ytan for schaktens ldgre nivier begriansad, kan dven kohes-
ionen utmed det tita jordlagret rainder medriknas som en mothéllande kraft (R,,;). Detta
tillskott gar mot noll da schaktens utbredning &r stor. Sakerhetsfaktorn mot hydraulisk
upplyft kan dirmed definieras enligt ekvation 2-1:

YéG,stb * Gstb + Rstb _ Y6,stb " Vm® d+ Cua * O/A
Y6, dast Vast YG,ast " Yw* hw
Nedan ges en forklaring till anvinda begrepp:

Fgy = (2-1)

Yg.stp= partialkoefficienter for mothéllande krafter mot upplyft (UPL) enligt nationell tillimpning

av Eurokod.

Yoast= partialkoefficienter for pAdrivande krafter for upplyft (UPL) enligt nationell tillimpning av
Eurokod.

Ggp=  permanent vertikala last ned till underkant av det tita jordlagret

Vase=  grundvattentrycket verkande under det tita jordlagret

Ry = dimensionerande mothallande skjuvkrafter utmed det tita jordlagrets sidor

Vi = vattenmattade medeltunghet for jordlager ned till underkant tita jordlagret

Y= tunghet for vattnet

d= tjocklek av jordlager mellan (schakt)botten och ned till underkant av det tita jordlagret.

Cud = dimensionerade odranerade skjuvhallfasthet for det tita jordlagret

0= ytomkrets av 1agdelen (schaktbotten)

A= ytarea av lagdelen (schaktbotten)

2.1.2.1.2 Atgarder

For att minska risken for bottenupptryckning kan lampliga atgiarder utgoras av att an-
tingen o0ka tyngden av de mothallande krafter eller minska de upplyftande krafterna. Att
oka de mothallande krafterna m.h.a tung fyllning ar den enklaste formen av forstarkning-
sétgird, men inte alltid genomforbar vid schaktningsarbeten. I forsta hand utfors darfor
en tillfillig grundvattensinkning. Ar inte det mojligt, kan schaktarbetet behova utforas
under vatten och med en mothéallsplatta i schaktbotten. Mothéllsplattan utgoérs av en bet-
ongkonstruktion som antingen utfors med tillrackligt stor egentyngd for att motsta upp-
lyftningskraften eller s& forankras plattan med berg- eller jordférankrade stag innan
schakten kan torrlaggas. For att 6ka de mothéllande krafternas bidrag, Rs», kan schakten
utforas i begransade schaktetapper.

Under schaktningsarbeten bor ett kontrollprogram utféras med matning av grundvatten-

nivaer i underliggande friktionsjord, gransvirden for tillitna grundvattentrycknivaer i de

permeabla jordlagren och i relation till radande niva for schaktbotten, samt vilka atgérder
som ska vidtas om gransviarde for grundvattennivaer 6verskrids. Skulle risken for
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hydraulisk bottenupptryckning bli akut, kan schakten behovas att vattenfyllas. Olika me-
toder for att sanka grundvattennivaer i den undre akviferen sammanfattas kort under Av-
snitt 2.1.3.

2.1.2.2 Hydraulisk bottenhdvning

2.1.2.2.1 Brottmekanism

I finkornig friktionsjord, sdsom silt och finsand, med ett uppatriktat grundvattenflode
mot en lagre markniva eller en schaktbotten, finns risk for att s.k. hydraulisk bottenhav-
ning kan uppsta. Orsaken kan vara, som illustreras i Figur 2-3, att en ldgpermeabel frikt-
ionsjord underlagras av en hogpermeabel jord med ett hogre grundvattentryck. Jordbrot-
tet orsakas av att kraften av det uppéatgaende grundvattenflodet blir storre dn den ovanlig-
gande jordens effektiva tyngd.

Grundvattenyta
e | T P I Hydraulisk
- -\-IL- - hdvning
Finkornig
friktionsjord !

Figur 2-3. Vid schaktning i finkornig friktionsjord finns risk for hydraulisk bottenhavning om det
finns uppgdende grundvattenstromning fran underliggande grovkornig friktionsjord med (tillfal-
ligt) hégre grundvattentryckniva.

Det forsta tecknet pa en forstdende hydraulisk bottenhéavning, ar att jorden gungar eller
fjadrar vid belastning. Till en borjan hélls jorden ihop genom negativa portryck (Commit-
tee for Waterfront Structures, 2015). Efter ett tag drineras det negativa portrycket ut, jor-
den tappar sin hallfasthet och botten haver sig. Tiden fran forsta indikationen till en fore-
gaende bottenhédvning till sjdlva jordbrottet, 6kar med minskande permeabilitet for jor-
den.

Sakerhetsfaktorn for denna typ av grundbrott ska kontrolleras for varje relevant jordko-
lumn under schaktbotten och berdknas som kvoten mellan den mothéallande vertikallast

(G'sp) fOr en jordkolumn och f6rhojt grundvattentryck (S;,.) verkande under samma
jordkolumn. Sikerhetsfaktorerna for grundbrottet kan skrivas enligt ekvation 2-2:

’

Foy = Yestb "G stp (2-2)

Yow,dst * Sast
Nedan ges en forklaring till anvinda begrepp:

Ye,stp= partialkoefficienter fér mothdllande last for hydraulisk havning (HYD) enligt nationell till-
lampning av Eurokod.

Yow,ast = partialkoefficienter fér padrivande grundvattentryck for hydraulisk havning (HYD) enligt
nationell tillampning av Eurokod.

G'sip=  Effektiv vertikal last for jordkolumnen som utsitts for grundvattenstromning

Sqse=  forhojt grundvattenoévertryck verkande vid botten av jordkolumnen
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2.1.2.2.2 Atgarder

Vid risk for att hydraulisk bottenhdvning kan uppsta, bor grundvattentrycknivan i det
undre genomslappliga friktionsjordslagret 6vervakas med grundvattenror. Tilldtna
grundvattennivier ska berdknas i forvag och gransvirden sittas upp for nir olika typer av
atgarder behover vidtas. I vissa fall kan det vara tillrackligt att 14gga ut ett valgraderat
grusfilter av erforderlig tjocklek pa schaktbotten (Committee for Waterfront Structures,
2015). Om risken for jordbrott bedoms som akut, bor schakten vattenfyllas.

For att aktivt komma tillrdtta med risken for hydraulisk bottenhdvning, kan grundvatten-
siankning i den permeabla jorden under schaktbotten behova utforas. Det kan dstadkom-
mas genom att minska stromningsgradienten med hjalp av tatspont, som installeras runt
schakten med erforderlig underslagning ned i den permeabla jorden. For att ytterligare
minska grundvattentrycket, kan "blodarror” eller liknande grundvattentryckssdnkande
atgirder installeras inom spont och ned till erforderligt djup under schaktbotten. Blédar-
roren 6verkantsniva ska motsvara hogsta tillatna grundvattentrycknivd, bestimt enligt
Ekvation 3-2, och med filterspetsen i det undre genomslappliga friktionsjordslagret.

Alternativet till grundvattensidnkning dr schaktning under vatten, och sedan gjutning av en
tillrackligt tung mothallsplatta i betong i botten av schakten eller att mothéllsplattan for-
ankras med jord- eller bergforankrade stag innan schakt kan torrlaggas.

2.1.2.3 Hydrauliskt bottenuppluckring
2.1.2.3.1 Brottmekanism

Ett nirbesldktat brott till hydraulisk bottenhavning, ar hydraulisk bottenuppluckring. Fe-
nomenet kan férekomma vid schaktningsarbeten i en vattenmattad friktionsjord med
mycket 1&g permeabilitet sdsom finsilt och siltig mordn. I detta fall 4r jorden s tét att den
inte hinner drianera ut porvattenovertycket under schaktningsarbetet, utan porvatten-
trycket i jorden kvarstar vid samma tryckniva som den hade innan avschaktningen. Det
innebar att trycknivéan ligger beldgen ovanfor schaktbottennivan, se Figur 2-4.

Omedelbart efter avschaktning, utgors jordens skjuvhallfasthet av negativa portryck, som
medfor 6kade effektivspanningar och darmed ocksa 6kad hallfasthet (skenbar kohesion).
Nar det negativa portrycket drianeras ut, gar effektivspanningen mot noll och jorden férlo-
rar d& storre delen av sin skjuvhallfasthet. Bottenuppluckring har da uppstatt och schakt-
botten blir uppmjukad d& den har forlorat stora delar av sin birighet. Aven hir #r forsta
tecknet pa ett forgaende jordbrott att jorden gungar eller fjadrar vid belastning. I detta
fall ar det inte vattenméangden i jorden som orsakar problemet, utan det (osynliga) héga
porvattentrycket. Detta fenomen illustreras i Figur 2-4.

Ursprunglig grundvattenyta
innan schakt och kvarstaende hég
portryckniva for jordlager under
schaktbotten direkt efter schakt

P #X| WS s s s s aE #E S s HE e e e

Bottenuppluckring,
schaktbotten med
lag barighet

Grundvattentryckniva

L7 i undre akvifer P

Finkornig
friktionsjord N

Grovkornig
friktionsjord

Figur 2-4. Vid schaktning i vattenmattad finkornig friktionsjord finns risk for hydraulisk botten-
uppluckring direkt efter schakt p.g.a. att jorden under schaktbotten har en kvarstdende porvat-
tentrycksnivd motsvarande grundvattenytan fére schaktning.
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2.1.2.3.2 Atgarder

Vid schaktningsarbeten med relativt sma schaktdjup (< 2 m) under tidigare grundvatten-
niv4, kan risken for bottenuppluckring minskas genom att successivt ligga ut ett valgra-
derat filter av grus eller krossmaterial pé schaktbotten. Filtret ska ha en tjocklek p& minst
0,3m och en kornférdelning 0-50mm) (SGI, 1985). Pumpgropar, for lanshallning av
schakten, ska anléiggas pa djup minst 0,5 m under 6vrig schaktbotten. Aven pumpgro-
parna ska forses med filter.

For att ytterligare paskynda dranering av schaktbotten, kan langsgéende grusfyllda diken
grivas, 0,3-0,5 m under 6vrig schaktbotten, och som leder vatten ned till pumpgroparna.
Det gar ocksé att sinka av grundvattennivan fore schaktning, exempelvis genom att ldns-
hélla i grusslitsar. Lanshéllningen kan da paborjas ett par dagar fore den stora schakt-
ningen och jorden hinner di dranera ut ned till grundvattennivin motsvarande den bli-
vande schaktbotten.

Ar tiden knapp, schaktdjupen storre eller det finns ett uppatriktat grundvattenflode, sa
maste grundvattnets tryckniva under schaktbotten minskas med hjélp av en aktiv sank-
ning av grundvattentrycket. Detta utfors vanligen m.h.a. vakuummetoden (eng. well-
points), se avsnitt 2.1.3. Att grundvattentrycket har sdnkts till en erforderlig niva bor, i
sddana fall, 6vervakas med portrycksmitare placerade pa representativa nivéer.

2.1.2.4 Inre erosion

2.1.2.4.1 Brottmekanism

Inre erosion kan uppsté i kontaktytan mellan finkornig jord och (ensgraderad) grovre
friktionsjord med storre kontinuerlig grundvattenstromning. Brottet initieras nar grund-
vattenstromningen kan flytta jordpartiklar upp till markytan vid en lagpunkt i terriangen,
t.ex. en schaktbotten, botten pé ett vattendrag eller pa nedsidan en jorddamm (Commit-
tee for Waterfront Structures, 2015). Kraften av det uppétriktade stromningstrycket ar da
lika hogt eller hogre dn vad som motsvaras av jordens effektiva tunghet. Den inre eros-
ionen utvecklas i riktning mot grundvattenstromningen, varvid sma rorformade kanaler
(eng. pipes) uppstar under markytan vid nedsidan. Kring utloppet av dessa kanaler utbil-
das typiska kratrar av finmaterial.

Inre erosion kan vara speciellt farligt om de eroderande kanalerna till slut far kontakt med
fritt vatten. Erosionen kan da bli stor, varvid en stor miangd vatten och finmaterial kan
komma att spolas ur jorden. Jordskelettet blir dirmed underminerat och jordbrott kan
uppsta.

Vid schaktningsarbeten kan inre erosion uppsta som visas i Figur 2-5. I figuren illustreras
den inre erosionen, i granssnittet mellan finkornig och grovkornig jord, som beskriven av
CIRIA (2013). Vanligen uppstar stromningskanaler i vertikala svaghetszoner under
schaktbotten. Svaghetszonerna kan vara naturliga variationer i sammanséttning av jorden
med lokala omriden med hogre permeabilitet, eller skapad av tidigare manskliga aktivite-
ter (t.ex. borrhal fran tidigare geotekniska undersokningar).
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Figur 2-5. Exempel pé inre erosion vid schakt i grovkornig friktionsjord och schematisk beskriv-
ning av inre erosion i granssnittet mellan finkornig och grovkornig jord.

Grundvattenstromning kan dven uppstd utmed nyligen installerade palar och spontplank.
Problemet kan alltsa dven forekomma i kohesionsjord, men ar da orsakad av att jorden
har storts i samband med installation av aktuell geokonstruktion och att strémningska-
naler har uppstatt med kontakt ned till ett underliggande permeabelt friktionslager med
hogt (artesiskt) grundvattentryck.

Utover att inre erosion kan forekomma vid schaktning av slanter, kan problemet dven
uppsté vid schaktning inom spont. Det giller speciellt vid schakt i friktionsjord inom s.k.
fangdammar (eng. cofferdams) med omgivande vatten. Inre erosion &r annars ett jord-
brottsfenomen som forknippas med jorddammar och ir en av de vanligaste orsakerna till
att dammarna kollapsar(Brown & Bridley, 2008). Naturligt kan inre erosion férkomma
invid strommande vatten och ir speciellt vanligt i dlvdeltaomraden. Vid sddana forhallan-
den kan s.k. kvicksand uppsté.

Sakerhetsfaktorn mot inre erosion kan definieras som om kvoten mellan jordens effektiva
tunghet (y,, — 7,) och det strommande vattnets grundvattentryck under ldgpunkt/schakt-
botten. Det strommande vattnets storsta grundvattentryck, definierad som produkten av
hogsta stromningsgradienten under botten (i,,) och vattnets tunghet (y,). Sékerhetsfak-
torn kan dven skrivas som kvoten mellan kritisk gradient (i) och den storsta strom-

ningsgradienten (i,,q,). Den kritiska gradienten benamns som den gradient vid vilken
inre erosion kan uppsté och berdknas som kvoten mellan jordens effektiva vikt och vatt-
nets tunghet. Utifran detta kan sdkerhetsfaktorn mot inre erosions skrivas enligt f6ljande
ekvation 2-3:

YG,stb * ler _ Yé,stb* (Ym - YW)

Yow,dst " lmax Yow,dst “lp " Yw

Fey = (2-3)

Y,stp = partialkoefficienter fér mothdllande last for hydraulisk hdvning (HYD) enligt nationell till-

lampning av Eurokod.
Yow,ast =partialkoefficienter for pddrivande grundvattentryck for hydraulisk havning (HYD) enligt
nationell tillampning av Eurokod.

Vin = vattenmattad medeltunghet for jordlager ned till underkant téita jordlagret

Yw= tunghet for vattnet

ier= kritisk gradient for inre erosion, i, = ¥ = y“’)/yw

ip= storsta hydraulisk gradient under schaktbotten, beraknad m.h.a. flédesnit som kvot mellan

trycknivaskillnad Ak (m) och minsta langd Al (m) pé ett flodesnat under schaktbotten

Jordbrotten for hydraulisk bottenhdvning och inre erosion ar nirbeslédktade, men med
helt olika beteenden. Sakerhetsfaktorn for inre erosion ar nagot mer konservativ an for
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hydraulisk bottenhdvning. En kontroll av sikerheten mot inre erosion ar darfor pé siakra
sidan for de tva fallen av hydrauliskt grundbrott.

2.1.2.4.2 Atgarder

Vid tidiga tecknen pa ett foregdende grundbrott, kan den inre erosionen stoppas genom
att lagga ut filter av vilgraderat naturgrus eller krossmaterial (0-50mm) av erforderlig
maiktighet pa botten dir den pagéende erosion observerats (Committee for Waterfront
Structures, 2015). Likt for hydraulisk bottenhdvning, kan installation av spont vara en at-
gard for att forlanga grundvattenstromningsvagen och darmed minska storleken pa
stromningsgradienten. Om kanalerna far kontakt med fritt vatten eller storre akvifer med
stort grundvattenflode, méste grundvattenstromningen omedelbart minskas. Vid schakt-
arbeten, kan det utforas genom att vattenfylla schakten. Ar det en jorddamm, méiste man
sinka av vattenytan pi den padrivande sidan. Forloppet kan annars ga snabbt med
okande grundvattenstromning, uppkomst av flytjord och slutligen ras.

2.1.2.5 Jordférvétskning

2.1.2.5.1 Brottmekanism

Markvibrationer kan orsaka att porvattentrycket ackumuleras i vattenmattad friktions-
jord och framforallt i 16st lagrad friktionsjord med 1ag permeabilitet sdsom siltjord och
finsand. Orsaken &r att 16st lagrad friktionsjord har tendens att kontraktera nar den ut-
sitts for belastning. Ar belastning langsam eller friktionsjorden hogpermeabel, si pressas
porvatten ut ur jorden och sittningar uppstar. Ar belastningen snabb och/eller drinering
begrinsad, som vid l4g permeabilitet, uppstar istillet ett forhdjt porvattentryck.

Ar sedan belastning cyklisk, som vid markvibrationer, fortsitter det férhéjda porvatten-
trycket att byggas upp. Pagar denna process tillrackligt 1ange kan jorden, under vissa for-
héllanden, ga till brott varvid s.k. jordforviatskning (eng. flow liquefaction) uppstar. Vid
jordforvatskning, blir jorden flytande och mycket stora deformationer kan uppsta tills
jamvikt har uppnatts. Fér mer information, se Hall & Wersall (2015) eller Kramer (1996).

Jordforvitskning ar frimst ett problem i omréden dir storre jordbavningar (magnituder>
ca 5Ms) kan orsaka langvariga och stora markvibrationer, > ca 1 m/s2 (Green & Bommer,
2018). De jordbavningar som forekommer i Sverige ar dock vanligen for smé och kortva-
riga for att kunna initiera jordforvatskning. Jordforviatskning kan dock forekomma i sam-
band vibrationsgenererande grundldggningsarbeten som palslagning, packning och
sprangning. Den jordférvatskning som kan uppsta i jorden fran dessa verksamheter ar
mycket lokal och uppstér vanligen vid och narmast (< 5 m) vibrationskillan (Norén-Cos-
griff, 2019). De stora deformationer som uppstar pga. jordforviatskning, orsakade av vib-
rationer fran byggverksamheter ar séledes frimst lokala (< 5 m).

Om det finns 1dnga sammanhéingande lager och skikt av silt eller finsand, kan dock den
ackumulerade porvattentryckhéjningen sprida sig till stora avstdnd, >200 m (Lamens,
2017). Portrycksmétningar har visat att de forhdjda porvattentrycken sprids frén killan
med en hastighet av ca 1 m/s till omgivande jord (Norén-Cosgriff, 2019).

Kraftigt forh6jda porvattentryck kan reducera jordens hallfasthet och kan, vid forekomst
av skikt eller lager av silt och finsand, i sldnter, vara den initierande faktorn for skred och
ras. Flytjord och kvicksand ar andra brottfenomen som kan uppsta p.g.a. att de forhéjda
portrycken orsakar grundvattenstromning i jorden. De olika jordbrotten, orsakade av
jordfoérvatskning, uppstéar inte heller alltid i samband med de stora markvibrationerna
utan de kan uppsta upp till flera minuter efter sjdlva vibrationstorningen(Norén-Cosgriff,
2019). De forhojda porvattentrycken minskar sedan nar de nar ett mer permeabelt jordla-
ger, markytan eller Oppet vatten. Dessa forhojda portryckhgjningar ar darfor oftast ratt
kortvariga, <4 timmar (Lamens, 2017).
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Det ar ovanligt med skred och ras initierade av markvibrationer frin byggverksamheter
eller viag- och jarnviagstrafik. Det finns dock ett antal exempel pa skred som kan ha orsa-
kats av ackumulerat férhojt porvattentryck (och dirmed nedsatt hallfasthet) och/eller
jordférvitskning orsakad av markvibrationer (Norén-Cosgriff, 2019). Storst risk for att
orsaka denna typ av problem géller verksamheter som orsakar langvariga markvibrat-
ioner sdsom vibrodrivning av palar, packningsarbeten och jarnvagstrafik.

Porvattendvertryck

o

Figur 2-6 Vibrationsalstrande byggverksamheter kan orsaka porvattentrycksdkningar i I6st lagrad
friktionsjord (grén farg) med 1&g permeabilitet, vilket i sin tur kan ge en negativ pdverkan pa to-
talstabiliteten hos lerslanter (gul féarg).

Transienta markvibrationer frin exempelvis sprangningsarbeten, slagnedrivning av palar
och végtrafik 4r mindre benégna att orsaka att forhgjda porvattentryck ackumuleras.
Vanligen dr dock markvibrationer inte den enda faktorn som &r orsaken till att ett skred
uppstér, utan det dr en kombination av redan délig stabilitet, kvicklera, hoga befintliga
grundvattentryck, erosion samt tillfalliga uppfyllningar. Markvibrationer kan dock vara
den extra belastning som krévs for att utlosa ett skred eller ras. Det giller speciellt i slan-
ter med siltskikt eller siltig och sandig jord med artesiska grundvattentryck underlag-
rande ett jordlager av kvicklera (L’Heureux & Johansson, 2016). I Figur 2-6 visas ett ex-
empel pé ett grundliggningsarbete som orsakar markvibration och ddrmed en portrycks-
Okning i narheten av en sliant som bestér av kvicklera ovan en 16st lagrad friktionsjord
med lag permeabilitet.

For berakning av stabilitet med risk for jordférvatskning orsakad av vibrationsalstrande
byggverksamheter, kan metodiker beskrivna avL’Heureux & Johansson (2016) eller La-
mens (2017) anvandas.

Risken for att vibrationsalstrande verksamheter kan orsaka skred, p.g.a. forh6jda porvat-
tentryck, giller framst lersldnter med skikt och lager av 16st lagrad finsand och siltjord.
Det forsta steget, vid planering av sidan verksamhet i ndrheten av eller i en slént, ar att
identifiera om det finns jordlager av dessa jordarter. Enklast gors det m.h.a CPT-sonde-
ringar. Utifrdn CPT-sonderingar kan jordarter identifieras och dven lagringstitheten (Ip,
dven kallad densitetindex) bestimmas. Friktionsjord som har en lagringstithet ldgre an
35% (Ip < 35%) kan bedomas vara 16st lagrad (Silva-Tulla et al., 2008).

27 (43)



Statens geotekniska institut 2022-11-01

2 Grundvatten och portryck 1.1-2105-0350

2.1.2.5.2 Atgarder

Om lager och skikt med 16st lagrad finsand och siltjord har identifierats i en lerslant, dar
en vibrationsalstrande verksamhet planeras, bor gransvirden for tillaten portryckshoj-
ning bestaimmas med hjilp av kombinerad stabilitetsanalys. Bedoms att risk finns att for-
héjd grundvattentryck kan orsaka skred, bor portrycksmaétare installeras i kritiska zoner i
slanten och anvindas som 6vervakning under arbetet med den vibrationsalstrande verk-
samheten. Atgirder, for att minimera risken for forhdjda porvattentryck, Ar annars att in-
stallera vertikaldraner i slantens kritiska zoner, vid skikt och lager med silt och finsand.
Andra enklare atgarder ar att flacka ut sldnter for att 6ka sléntens stabilitet.

2.1.3 Tillfalliga grundvatten- och porvattentrycksdankningar

Problem med grundvatten vid schaktarbeten kan antingen hanteras genom hydrauliska
barridrer (tdtande konstruktioner) eller genom avvattning. Det olika atgédrderna samman-
fattas kort i detta avsnitt. For mer detaljerade beskrivningar, se Cashman & Preene
(2001).

Man ska dock vara uppmarksam att bade hydrauliska barridrer och avvattning, kan or-
saka omgivningspaverkan. Om avvattning kan medféra skada pa allminna eller enskilda
intressen, dr vattenverksamheten tillstandspliktig. Undantag finns om det &r uppenbart
att atgarden inte kommer att medféra skada. Tillstdnd s6ks hos mark- och miljédomsto-
len. For mer information om detta, se 11:e kapitlet Miljobalken (SFS 1998:808, 1998).
Anvindning av hydrauliska tita barridarer, som kan medféra dimningseffekter av grund-
vatten, definieras inte som vattenverksamheter. Dessa verksamheter kan likval falla un-
der hénsynsregler i 2:a kapitlet i SFS 1998:808 (1998).

2.1.3.1 Hydrauliska barridrer

Hydrauliska barridrer kan anvandas for att hindra grundvattnet fran att komma in i
schakten, men kan ocksa anvindas for att minska grundvattenstrémningen i jorden un-
der schaktbotten. Den vanligaste metoden ir att installera en tat stilspont som barriar.
Det gar ocksa att grava ut material och ersiatta med tita massor (t.ex. bentonit och slits-
murar). Den senare atgdrden kommer dock att mer eller mindre bli en permanent hyd-
raulisk barriir och kan férandra den naturliga grundvattenstromningen i jorden. Hydrau-
liska barriarer kan dven skapas genom injektering (t.ex. jetpelare i friktionsjord och ridé-
injektering i berg). Aven denna &tgird kan riskera orsaka en permanent hydraulisk bar-
ridr for den naturliga grundvattenstromningen. I finkorniga jordar och berg kan jordfrys-
ning vara ett alternativ for att skapa tillfalliga hydrauliska barriarer.

2.1.3.2 Avvattningsmetoder

Genom avvattningsmetoder kan man styra grundvatten for att fa en lokal grundvatten-
sankning invid schakten eller en sinka grundvattentrycknivin under en schaktbotten.
Négra av de vanligaste forkommande avvattningsmetoderna namns i detta avsnitt.

2.1.3.2.1 Pumpgropar

Den enklaste metoden vid mindre grundvattenfléden ar att lanshalla schakten. I huvud-
sak gar metoden ut pa att 1dta grundvatten rinna in i schakten och samla in det i pump-
gropar (lagpunkter) och sedan pumpa bort vattnet ut ur schakten. Pumpgroparna bor
gravas till ett nagot storre djup &n sjalva huvudschakten och bor bibehéllas i sitt 14ge un-
der hela schaktarbetet, men férdjupas vid behov allteftersom schaktarbetet fortskrider.
Oppna diken eller diken fyllda med permeabla massor och nedlagda drineringsledningar,
kan ocksa gravas for ytterligare forbattra avvattningen av en schaktbotten.
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2.1.3.2.2 Passiva brunnar

Giller det att sdnka grundvattentrycket i ett grundvattenmagasin under schaktbotten, ar
den enklaste dtgiarden att installera 6ppna ror ned till det permeabla friktionslagret.
Dessa, s.k. blodarror, kapas vid niva som krévs for att schakten ska vara stabil m.h.t. er-
forderlig sikerhet mot hydrauliskt grundbrott. Grundvattentrycket i den undre akviferen
lattas och grundvatten flodar 6ver i roret och in i schakten. Andra liknade atgarder ar ver-
tikaldraner (sanddraner eller banddréaner) som installeras fore schaktarbetet, och dra-
nerna schaktas av i takt med att schaktarbetet fortskrider. Grundvattentrycket sanks da
av ned till schaktbotten.

I bada fallen kravs lanshéllning av inkommande grundvatten fran brunnarna inom i
schakten. Blodarroren ar dock tillfélliga, da de oftast gér att tata efter avslutat arbetet.
Vertikaldraner dr svarare att tita efter avslutat schaktarbete och kan riskera orsaka en
permanent grundvattensinkning. Vertikaldraner kan dock vara en effektivare dtgard med
att punktera grundvattentryck i vattenférande skikt och mindre friktionslager.

2.1.3.2.3 Filterbrunnar

Ska storre mangd vatten pumpas eller grundvatten siankas av till storre djup, kravs gravda
eller borrade filterbrunnar med nedsinkbara pumpar. Bestar jorden av permeabla jordar,
kan oftast elektriska pumpar i en eller ett fital brunnar vara tillrickligt. Ar det siltiga jor-
dar, kan det kravas fler filterbrunnar eller att vakuummetoden (se nedan) anvands. Kost-
naderna for filterbrunnar ar mycket dyrare an jamfort med andra avvattningsmetoder,
men de ir istéllet betydligt effektivare.

2.1.3.2.4 Vakuummetoden

Vakuummetoden, vanligen bendmnd som wellpoints efter dess engelska beteckning, be-
star av en ett antal seriekopplade ror med sugfilter installeras ned i jorden. Réren ar vid
markytan anslutna till en vakuumpump, och de suger dirmed in vatten vid rorspetsarna i
jorden. Roren installeras vanligtvis 1angs med eller runt en schakt. Vakuummetoden kla-
rar att sinka av grundvatten ned till maximalt 6 m djup, dvs. vertikalt avstdnd mellan
spets och vakuumpump (Cashman & Preene, 2001). For att metoden ska fungera pa
storre djup, kravs att spetsarna installeras i etapper allteftersom schaktarbetet fortskri-
der. Vakuummetoden anvinds vanligen i siltjord, dvs ldgpermeabel friktionsjord, dér det
ar annars kan vara svart att sanka av grundvatten eller att grundvattentrycksankningar
m.h.a passiva metoder inte ar tillracklig snabba.
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3 Schaktmetoder och forstarkningar
3.1 Oforstarkta schakter

De flesta schakter kan hanteras utan nagon form av stédkonstruktion. I de temporira
skedena ar det mycket vanligt att 3D-effekter utnyttjas for att hoja sakerhetsfaktorn dé
det ofta giller avgransade schakter, eller avgransade belastningar pa slantkron. For hand-
ledning av berdkningar med 3D-effekter hinvisas till avsnitt 1.1. Det gar dven att hoja si-
kerhetsnivan genom att arbeta med kontroll och 6vervakning tillsammans med framtagna
gransvarden for laster , deformationer och portryck.

Schaktning i friktionsjord begriansas framst av forekomst av grundvatten, vilket behand-
las i avsnitt 2. For lera begransas ménga génger schaktdjupet av den odranerade skjuv-
héllfastheten. For att optimera nyttjandet av den tillgdngliga odranerade skjuvhallfast-
heten kan nagon eller nagra av metoderna beskrivna i avsnitt 3.2—3.6 anvéndas.

3.2 Etappvis schaktning

I manga fall kan t.ex. ledningsschakter utforas etappvis. Etappvis schaktning innebar att
endast en del av schaktstrackan dr 6ppen samtidigt och ledningarna ldggs “en rorpipa i
taget”. Innan efterféljande schaktetapp utfors, fylls hjdssan 6ver pa foregaende rérpipa, se
Figur 3-1. Pa detta vis kan 3D-effekter nyttjas for att hoja sidkerhetsfaktorn mot brott och
schakterna kan utforas djupare med bibehéllen sikerhet.

Maskiner stills om majligt pé kortsidan av schakten, dar 3D-effekterna &r storst. For
bésta effekt ska 4ven materialupplag i anslutning till schakten undvikas, framforallt for
schaktning i kohesionsjordar.

En gynnsam effekt med denna typ av schakt ar att endast s mycket som behovs star 6p-
pet samtidigt, vilket gor att rorelserna minimeras, sprickbildning minimeras och att
mindre del ar vdderberoende.

30 (43)



Statens geotekniska institut 2022-11-01
1.1-2105-0350
3. Schaktmetoder och forstarkningar
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Figur 3-1. Figuren illustrerar etappvis schaktning i plan och sektion. Illustratér A. Palmén

3.3 Avlastningsschakt

Dar utrymme finns och tippkostnader ar hanterbara, kan avlastningsschakt vara ett bra
alternativ. Glidytans padrivande del avlastas for att forbattra sldntens stabilitet.

Avlastningsschakt kan dven vara ett bra alternativ om en oférutsedd stor belastning till-
kommer nira ett slantkron eller for att skapa forutsattningar for att stélla upp exempelvis
en mobilkran.

For djupa schakter kan det dven krévas att schakterna tas ut i flera “schaktpallar” vilket
innebar att man skapar en flera avlastningsschakter inom schakten.

3.4 Undervattensschakt

D4 schaktning inte kan bedrivas till tillrackligt stort djup med tillfredstillande stabilitet,
kan undervattensschaktning vara aktuell, se Figur 3-2. Undervattensschaktning bygger pa
att vattnets vikt anvdnds som mothéallande last i passivzonen for kohesionsjordar och for
att undvika grundvattenproblematik vid schaktning i friktionsjord. Nackdelen med meto-
den ar att precisionen pé schaktningen forsamras och att gravmaskinisten far forlita sig
pa “kéanslan”. En annan nackdel ar att ndgon form av byggnadsverk forr eller senare skall
ned i schakten och det momentet blir en utmaning i form av tid, pengar och kvalitet vid
undervattensschakt.
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Figur 3-2. Undervattensschakt, E45 Trollhattan (Foto J. Wallgren)

3.5 Forstarkningar

Dar utrymme saknas for schaktslint, en hydraulisk barriar beh6vs med hansyn till grund-
vatten eller ett kritiskt djup ur stabilitetssynpunkt for lera kommer att 6verskridas, be-
hovs niagon form av stodkonstruktion.

3.5.1 Spontkassett

En oftast kostnadseffektiv metod for langsmala schakter ovan grundvattnet ar spontkas-
sett eller schaktslddar (box som dras fram). Spontkassetter utgors av tva viggar med stra-
vor emellan (i en eller flera nivéer), vilket gor att schaktmiangderna kan minskas avsevart
och en sikrare arbetsmiljo kan uppnas. Den uppenbara nackdelen ar att mangden stravor
forsvarar vid t.ex. rorldggning och ger samre framdrift i schaktningsarbetet (6kade kost-
nader).

Vid dimensionering av spontkassetter behover kapacitet hos stravor och viaggar kontrolle-
ras och jaimforas med férvantade jordtryck. Schaktkassetterna ar oftast dimensionerade
for aktivt jordtryck, vilket betyder att de bygger pa att jorden far mobilisera innan vag-
garna sinks ner. Gropen gravs di nistan vertikal och kassetten lyfts pa plats av gravma-
skinen. P4 utsidan av viaggarna fylls med packningsbara massor for att minska rorelserna,
dock ska jorden inte packas forrian kassetten ar uppdragen.

Maénga ganger anviands schaktkassetter inte sa hér i praktiken utan boxen stills pa marky-
tan och jorden gravs ur inuti varpa kassetten sinks en sida i taget. Anvinds kassetten pa
detta vis ar det extra viktigt med kontroll av jordtrycken for viggarna och stravorna da ett
jordtryck narmare vilojordtryck erhélls. Spontkassetterna kan dimensioneras enligt prin-
ciper for en slagen stalspont. Se vidare om dimensionering i (Palkommissionen, 2018).

3.5.2 Spont

Spont anvands huvudsakligen for nagot av foljande skal:

o for att mojliggora att dels kunna schakta till stérre djup
o forhindra att grundvatten kommer in i schakten.
e minska rorelser i omgivningen som orsakas av schaktning

Det finns flera olika typer av spont. Vanligast och mest kostnadseffektiv &r slagen eller vi-
brerad U- eller Z-spont eller slagna ror - dessa gar bra att driva ner i 16sare jordar.
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For fastare jordmaterial och med inslag av block och sten beh6vs vanligtvis borrad spont.
Vanligast ar troligtvis berlinerspont, dar stalror borras ner i jorden eller berget med négra
paldiametrar emellan och mellanrummet vanligtvis platas. En s.k. Berlinerspont blir dock
inte tdt och kan inte nyttjas som hydraulisk barridr.

En annan vanlig metod ar borrade rorsponter, som bestér av rorpélar med l4s. Fordelen
att ar pélar med las kan goras mer eller mindre tét, jamfort med Berlinspont, och kan da
dven nyttjas som hydraulisk barriir. Nackdelen med metoden &r att den dr dyr jamfort

med alternativen. For dimensionering av sponter héanvisas till Pdlkommissionen (2018).

3.5.3 Jordspikning

For storre schakter i friktionsjord ovan grundvattenytan kan jordspikning vara ett ekono-
miskt alternativ jamfort med slagen spont, berlinerspont eller framfor allt borrad rors-
pont. Systemet bygger installerade jordstag och en front av armerad sprutbetong. Se Figur
3-3 och Figur 3-4

Utférandet kan dé goras med etappvis schaktning med branta slanter till ca 1-1,5 m djup.

Stag borras och injekteras, sldnten klas med natarmering och sprutbetong. Efter det kan
nista schaktpall kan pdborjas. Vanligt centrumavstand ar 1-1,5 m vertikalt och ndgot
mer horisontellt.

Berdkningsmaissigt méste krafter och stabilitet kontrolleras for samtliga schaktpallar.

s

Figur 3-3. Jordspikning fardigschaktad vagg, Rovan 5. (Foto O.Lidehorn)
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Figur 3-4. Borrning av jordstag vid jordspikad slént. Rovan 5, Solna. (Foto O. Lidehorn)

3.5.4 Djupstabilisering

For permanenta, men dven temporira skeden kan djupstabilisering med t.ex. kalkce-
mentpelare vara lampligt. Detta for att 6ka det kritiska schaktdjupet i leran och kunna
schakta djupare utan hjilp av spont. Det ar oftast endast ekonomiskt férsvarbart vid stora
schaktdjup eller komplexa arbeten och i kombination med att stabiliseringen dven kan
nyttjas i ett permanent skede. Dimensionering kan géra med hjalp av t.ex. Trafikverket
(2022).

3.5.5 Ovriga metoder

Andra mer eller mindre vanliga stabilitetshojande atgérder ar stenpelare, jordarmering,
lattfyllning, jetinjektering, palning, slitsmurar, sekantpéalar och jordfrysning.

3.6 Samverkan

Vid schakt nédra konstruktioner, t.ex. palar, spont m.m. paverkas dessa av den nya kraft-
och momentjamvikten inom mobiliserade glidytor. Lasten 6verfors till den styvaste delen,
vilket ménga ganger utgors av konstruktionselement. Darav kommer konstruktionsele-
menten att samverka med jorden for att bira lasten. Detta innebar att sdkerheten for
slanten okar, da del av padrivande last bars av andra konstruktioner, men det betyder
aven att jorden till dels belastar dessa konstruktionselement och tar i ansprak en del av
deras kapacitet.

Pélar fungerar bra pa att ta upp axiell belastning men de ar kénsliga for sidoforskjut-
ningar som 6kar kndckningsrisken. Detta gor att palarna far nedsatt barformaga axiellt
om den konstruktiva barférmagan ar begransande.

Sponter ir byggda for att hantera stora jordtryck. Daremot kan extra stora jordtryck upp-
std om en glidyta ”skir” in i en spont vilket det kan gora om en spont ar installerad i eller
nedanfor en slant.

Finns konstruktionselement nara eller i schakterna, bor darfér en samverkansanalys go-
ras, dar kraftspelet mellan jorden och konstruktionselementen kan analyseras pa ett mer
nyanserat satt. Detta gors biast med numeriska metoder.
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4 Kontroll och overvakning

4.1 Temporara slianter

Vid forandring av sléntstabiliteten t.ex. genom anldggning av bank (pélastning av massor)
eller vid schaktning (avlastning av massor), uppstar alltid rorelser. Rorelser kan upp-
komma dels pa grund av att jordens skjuvhallfasthet mobiliseras genom deformation tills
ett nytt jamviktsldge uppnatts, dels pd grund av kompression till f6ljd av de 6kade effek-
tivspanningar. Graden av mobilisering av skjuvspanning beror p& hur stor spanningsfor-
andring som uppstar i jorden. Man kan forvinta sig 6kande rorelser som kan leda till
krypbrott vid berdknad, odrénerad totalsikerhetsfaktor under 1,2. En sldnt med sddan
sdkerhet ar mycket riskabel ur arbetsmiljosynpunkt och ska inte férekomma pé arbets-
platser.

Inom en glidyta mobiliseras forst aktivzonen, sedan direkt skjuvzon och sist passivzonen.
For tojningsmjuknande jordar, som t.ex. postglaciala leror, har manga ginger aktivzonens
skjuvhallfasthet passerat sitt maximala virde ldngt innan passivzonens skjuvhallfasthet
borjat mobiliseras. Detta ar viktigt att komma ihag nér rorelser skall mitas och 6vervakas.
Maitningar utfors, darfor, i forsta hand i aktiva skjuvzonen och i andra hand i den direkta
skjuvzonen. Att mita rorelser i den passiva skjuvzonen skulle innebéra att brott redan
kan ha uppstatt i slinten nar rérelser kan uppmétas i passivzonen.

Avgorande faktorer for en schaktslints stabilitet ar:

e Tidsforloppet, dvs. hur lange schakten star 6ppen
e Vilken analys som dr dimensionerande, odrianerad, kombinerad eller dranerad

Det ar viktigt att beakta ar att schaktning och fyllning paverkar jordens skjuvhallfasthet.
Vid dessa arbeten dndras totalspanningarna for jorden. Detta leder till att portryck och
darmed effektivspanningar i jorden fordndras 6ver tid. Vid schakter som ska sta 6ppna
under en langre tid, bor darfér en analys goras om vad och hur mycket dessa parametrar
andras oOver tid, vilket har en direkt inverkan pé tillganglig skjuvhallfasthet.

Om man skattar portrycksforandringarna som kommer att ske vid arbetena, kan paver-
kan pa den odrénerade skjuvhéllfastheten berdknas genom att ta hansyn till f6randring av
OCR. Den drinerade skjuvhallfastheten ar en direkt funktion av kohesionsintercept, frikt-
ionsvinkel och effektivspanning. Se SGI information 3 (Larsson et al., 2007).

Fyllningar, palning, markstabilisering m.m. hgjer portrycket, vilket initialt sinker den
dranerade hallfastheten. For slanter med genomslappliga skikt kan detta vara extra kri-
tiskt for slantstabiliteten. Pa lite langre sikt paverkar dven avlastning sévil dranerad som
odrinerad hallfasthet negativt, vilket ar en av anledningarna till att slanter kryper under
lang tid dven om stabiliteten dr ndgot under tillfredsstéllande niva.

Ytliga skikt och hoga portryck kan dven ge upphov till hydraulisk bottenupptryckning vid
schakt som kan missuppfattas som ett totalstabilitetsproblem. Se vidare i avsnitt 2.1.2.

4.2 Metoder

Hur arbetena planeras avgor oftast vilka metoder som ar mest relevanta for att kontrol-
lera stabiliteten. Temporara schakter, t ex ledningsschakter utfors ofta i etapper dar
schakten dr 6ppen under en kort period for varje etapp, medan andra slanter kan sté
Oppna under flera ar.

De relevanta brottmoderna maste identifieras vid planering av 6vervakning av en schakt-
sldnt. Omfattar arbetena ett stort omrade ar det oftast mer meningsfullt med en stor
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mingd matpeglar istillet for ndgon enstaka sektion med t.ex. inklinometer eller port-
rycksmitare. Ar det didremot ett geometriskt 1age som uppenbart 4r utsatt kan sddana in-
satser vara befogade.

4.2.1 Peglar, spikar

Maitpeglar kan besta av en stélplatta med ett pasvetsat armeringsjirn eller en jordskruv
med hals och giangtapp for prisma. Peglar kan mitas med totalstation eller 6vervakas
kontinuerligt. For hardgjorda ytor fungerar dven matdubbar bra for rorelseuppfoljning.
Se Figur 4-1 for exempel pa mitpeglar och automatisk métning med totalstation.

Figur 4-1. Véanstra bilden visar exempel p& méatpeglar (foto M. Sabattini). Hogra bilden visar ex-
empel p& monitorering med totalstation (foto H. Méller).

4.2.2 Stakkdppar, flukter

Den vanligast férekommande kontrollatgérden for temporara slénter ar troligtvis att an-
vianda 1-tums stakképpar i tra, vilket ger en direkt och tydlig bild av rérelserna.

Stakkappar slas ner i jorden, lampligen med 5—10 m inbordes avstand. Pa kdpparna kan
flukter hiftas p4, vilket mojliggor att bade niva- och planfoérskjutning kan observeras.
Fordelen med metoden ar att den inte kréaver nagon datoranalys for att se om det rort sig.
De direkt berorda av arbetena t.ex. gravmaskinister, arbetsledare och yrkesarbetare kan
sjdlva ha koll pa rorelserna.

Varianter pa detta kan vara att t.ex. stakkédppar eller armeringsjérn slas ner pa bada sidor
av en ledningsschakt, varpa en lina spanns tvirs 6ver och fasts lagt pa kdpparna. Slackar
linan kan detta vara tecken pa rorelse i slanten, se exempel i Figur 4-2.

Denna metod fungerar bra nér rorelserna ar forhallandevis stora.
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Figur 4-2. I figurens visas principen med linmetoden. Observera att linan ska sattas lagt p& kép-
parna. Illustration A. Palmén.

4.2.3 Inklinometer

Ar forvintad deformation pa en specifik geografisk plats kan inklinometrar vara ett bra
alternativ for att komplettera pegelmitning. Matning utfors manuellt eller automatiskt,
med t ex SMS/mejl-larm. Se vidare i kapitel 6 i huvuddokumentet; "Kontroll och 6vervak-
ning”.

4.2.4 Grundvatten- och portrycksmatning

Grundvatten- och portryck boér mitas av flera anledningar:

o for schakter dar dranerad skjuvhallfasthet har stor betydelse for stabiliteten
e  dar risk for hydrauliskt grundbrott finns
o fOr att 6vervaka omgivningspéverkan av schaktarbeten

Mitarna bor placeras med i antal och pé nivéder utifran syftet med matningarna. Matning
bor helst utféras med logger och témmas manuellt eller med fjarravlasning. Fjarravlas-
ning kan kombineras med SMS/mejl-larm om forutbestimda larmnivaer uppnas.

4.2.5 Iakttagelser

Viktigast vid temporéara schakter och fyllningar ar att observera nér rorelserna uppstar. Sa
lange rorelserna endast intraffar vid schakt (eller vid installation av palar, djupstabilise-
ring t ex) och om rérelserna avtar drastiskt nar arbetena avbryts, finns oftast marginaler
till brott i sldnten. Okar ddremot rorelserna i nastan samma takt eller accelererande takt,
kan atgarder behovas for att bromsa forloppet.

Att uppticka rorelser i slanter underldttas med kontinuerlig geodetisk méatning.
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Saknas pegelmitning kan sprickor mitas med tumstock och noteras i dagbok. Det ar da
extra viktigt att matning utfors pa samma stélle vid varje mattillfille. Fotodokumentation
ar att foredra da det kan vara svart att hélla reda pa vilka sprickor som ir nya och gamla
annars. I Figur 4-3 visas exempel pé sprickbildningar vid rorelser for slantschakt och
spontschakt.

Figur 4-3. Sprickbildningar vid spontrérelse (vanster bild) respektive slantrérelse (hdger bild) (Fo-
ton M. Sabattini).

4.2.6 GIS-system for 6vervakning

Det finns en mangd sofistikerade GIS-system for att identifiera och analysera rorelser,
portryck, tojningar med mera. Dessa mjukvaror erbjuder ofta uppladdning av kontroll-
punkter for t.ex. méattekniker.

GIS underlittar hindelsehantering genom t.ex. inritning var schakter gjordes och var pé-
lar installerades kopplat till en tidsskala. P4 sa sitt kan rorelser och portryck lattare hirle-
das till olika arbetsetapper.

Programvarorna ger dven mojligheter till att rita upp och gruppera punkter. Detta kan
forenkla analysarbetet avsevirt i frimst storre projekt, med manga matpunkter att hélla
reda pa och analysera. I Figur 4-4 visas ett exempel pa visualisering av GIS-data.
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Figur 4-4. Exempel fran GIS-programvaran Mapton for redovisning av rorelser och han-
delser.

4.2.7 Larm och gransviarden

For att kontroll och 6vervakning av rorelser ska vara meningsfull behover larm och grans-
varden definieras for att avgora om rorelsen har forviantad storlek eller €j.

Nigon form av prognos av rorelserna under olika arbetsetapper bor utforas. Detta kan go-
ras erfarenhetsbaserat eller t ex med numeriska modeller med en relevant materialmo-

dell.

For schakt i postglacial lera med en totalsikerhetsfaktor kring 1,5, kan man forvinta sig
en “initial” rorelse pa ca 1-2 % av schaktdjupet i vertikal- och horisontalled. For glacial-
lera uppgar motsvarande rorelse upp till 0,5-1% av schaktdjupet. Vid organiska jordar
kan mycket stora rorelser uppsta vid schakt, eftersom skjuvmoduler for sddana jordar ar
valdigt 1aga. Finns kinsliga konstruktioner i narheten av schakten ar det darav extra vik-
tigt att skjuvmodulerna ar kdnda vid schaktning i exempelvis gyttja.

Det ar viktigt for att folja upp om férviantad sikerhet uppnas genom att observera vad ro-
relser i slanten schaktfasen.

4.3 Atgérder och ansvarsfordelning

Alla larm och grinsviarden bor vara kopplade till tinkbara dtgirder, dir det framgar vem
som gor vad vid larm eller gransviardesovertriddelser. For kritiska arbeten, kan det dven
vara god idé med beredskap som att t.ex. krossmaterial finns i narheten for att kunna fylla
en schakt snabbt.

For storre projekt med temporéra slanter bor det &tminstone utses:

* Ansvarig geotekniker, som samordnar och analyserar mitdata, tar fram erforderliga
atgarder vid for stora eller oviantade rorelser.
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e Maitansvarig som ansvarar for att matningen levereras med ratt kvalitet och i tid till
ansvarig geotekniker.

e Schaktansvarig som ansvarar for att schakter och fyllningsarbeten projekteras och
utfors enligt upprattade handlingar och arbetsberedning samt att de kontroller som
lagts arbetsplatsen genomfors och rapporteras.

Schaktansvarig ansvarar dven for att de atgarder som foreskrivs vid gransvardesévertra-

delser utfors och att avbryta och eventuellt projektera om arbetena vid avvikande forhal-
landen.
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