Vattenniv-ers p-ver |
st abaMaodeeltl eri ng med
El ement met oden

Erik NordlanderJohansson

I nstitutionen f°r samh@2l ]l sbyggnad och naturresur
Avdel ningen f°r geoteknol ogi
LulTekni ska Universitet



Tietvattenni v-ers p-verdWodehk!| gPrng2medsFishiabal EI e
For freaEtrtiak Nor dl ander Johansson
Dautm 2-D08 9

Examendsarvhdtiengealh °Vatvitgnby glgorraddh bemrgiky g magd
Civilingenj°rsexamen, 30 H°gskolepo?ng
Lultekniusikwae,r sl uled -

ExamirdlanstsdMdBi tr2dafheésspr

Il nstitutionen f°r samh?@l |l sbyggnad och naturresur
Avdel niggemekK ol ogi
Lultekniusikawer si t et , Lul e~

Handl eTdidHaen s Ma prtosfseosns or

I nstitutionen f°r samh?@l |l sbyggnad och naturresur
Avdel ningen f°r geoteknol ogi
Lultekniusikvaer si t et , Lul e~

Handl|l &d&daf e kbveear kRekatst as A mof ah
Ver ksamhetsomr -de I nvestering
Trafi kver ket

Handl edar e:Ahrea ftiek Aesmpl artn d
Ver ksamhetsomr-de I nvestering
Trafi kver ket



FOrord

Examenshadetiente varit mejligt att wutf@®ra utan s
handl edare ochl examme hhmit 9k & prsiLiMalt Ishistmiettlae d ar e f r = r
Trafi Kwear Rats tha 0 cAImAfne staent Asp lowarr dn@d aect B ktoeisl | C

Trafi kvEakeh béhdant STmtens Geotekniska I nstitut

FerfattarenSasilkarwveManaghkai badle~ Tedingaska Inude
en val utf°rd opponering.
Eri k Nordlander Johansson.



Sammanfattning

Kl
i n
ge
vV a
kr
vV a
| a

De
hu
ja
oc
Hu
j o
k o
p ®
SO0
er

Fi
av
nu
et
da
ba
ocC
an
mo
od
Be
be
ba
h a

Re
ocC
na
re
st

re

Ny
pu

i matfe°r@ndringarna kommer att ge wupphowattil |l ©°
frastr ukitkuandeetft! &hdtefnd rohePinf udrad v at E%rmme jvdhaervatt enni
upphov till portrycks®kningar i jord som s2nk
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Abstract

Cli mate change wil|l l ead to increased rainfall [
groundwater | evels. I n turn, this can negatively
geotechnical constr uclt inatser isalnsc ed et pheen dsst roem gtthhe o
which is influenced by Whibamgesswichhashpowat presk
Geotechnical structures may also be impacted by
criictal types of i nfr asbter inncetgeaftti evceleyf§ wbygeahahgt ngo
en to theipoirmat | wbhyfaphutéecul arly adghiatt i s sub
ntrilkantdes Iticda@aiomnuret her

ri ous water |l evels and water cemkldank menrst csatnr wd
al so covers Trafi kverket's regulations on r ai
ange can affect water | evels and water conditi
eview focuses on hawdcpangepr esswneteafafyeo el soi |
mbankment i s fundamentally a geotechnical struc
pplies to both the ground the railway is built
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ffect railway stability, such as erosion and fi
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The finite el ement met hod, in the PLAXI S 2D soft
changing water | eVvelds fdrrreaitl way totbalsi, loidti ye.i dbad i
cassesectiwenrse model ed. Three of the sections were
Two of the sections are divided into cases with
cases with real (existing orr epslpaonnnde dn)gT bse tAB ke ttarc
ADP mat eeli awasmoudsed in cases where data on ani so
t he -Moblromb model was used in other cases (and f
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were verified with other calcul ati on nPertihcoed s, pr
met hod i n Stlhoep RsA@Wi tdwadrreawd own has not been studi ec

The results from the calculations in PLAXIS 2D i
between 0.5 and 1.0 meteronhystaremdleinsi mpaet st @
already wbbatetof fablrudeammbhthpoumdedo 1 meter b

Undersi fleabsoR&aiaks a relatively | imited effect ol
sections with poor stability. | mpound-ed water ( a
t hreat eninnsg Wieolrfe rste.csttiaobi | i ty
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Beteckningar och Symbol er
Geotekniska beteckningar och symbol er

() - Faktor, material parameter od
© - Faktor, material parameter od
) kPa Kohesion/kohensionsintercept
) kPa Falsk kohesion (Suction)

) m/s Konsolideringskoefficient
i kPa Odr2nerad skjuvh-llfasthet
® kPa Odr2nerad skjuvh=-llfasthet,
) kPa Odra2anerad skjuvh=llfasthet,
%) k Pa Odranerad skjuvh=-llfasthet,
0O k Pa El asticitetsmodul

"Q°G O O Sa2kerhetsfaktor (Generel |l ; o]
O k Pa Skjuvmodul

Q m/?s Gravitationsacceleration

Q m hojd

oen - Modul hejarsondering

ol‘*ﬁﬁ - Modul viktsondering

s
o

- Jordtryckskoefficient

- Jordtryckskoefficient vid no

m/ da Peeabi |l i t et
10 k Pa Kompressi ons¥bameé tt e CRS

k Pa
(0© ) k Pa Kompressionsmodul t al Stegvi s
;T Parametrar Stegvis ¥dometer

k Pa Val d kompressionsmodul s2ttn
oY - ¥verkonsolideringsgrad

k Pa Korrigerat -spoprdesrtirygk CPT

k Pa Totalt spebatteychgCPT

k Pa Barighet (Enligt Meyerhoff)

Vattenm®ttnadsgrad
k Pa Porvattentryck
k Pa Effektivt porvattentryck

m3 Porvolym
m3 Vattenvolym
- Tvadrkontraktionst al (Poisson

- Fl ytgoahlsy)t{t gr 2 ns
- Pl asticitetsgr2ans (plasticit

Q- C-Cc-c-g. g O O _<’ S5 S5 S5-CiC: Q- C: C: C: Kjl c- c-

m Lagerteglolc&d edj up
th k Pa Skjuvh-]l da¥nhbeéead, odr2nerad
k Pa Tot al sp?nning, horisontal,
k Pa Effektiv sp@nning, hori sont a
" k Pa Vertfikmhsolideringstryck
%o A Friktionsvinkel, dr2anerad an

. A Dilatationsvinkel
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Per meabi

Brottyta

Jordkrop

Ani sotro

|l sotropi

Sl2ntfot
Mud Pump

Bant ekn
R2l under
RUK
Sliper
Ball ast
(¥verbyg
Ball ast |
Under bal

Ma k adamb
Bankfyl |l
(Underby
Bankropp
Ja8rnvaags
Undergru
Bal |l ast k
(Bankkr?©
Bankett

kNPm Total tunghet

KkNPm Totmunghet, naturfuktig tungh
KkNPmVattenm?2ttad tunghet

kNPm Tunghet vatten

KkNPmEffektiv tunghet

kgP mDensitet

m/ s Peeanbi | it et

Jords f°rm-ga att |l eda vatten, h¢t
vattenl edni ngsf ° s inn§ anadsat g sghhegtr ei

Nar en jordmassa g-r til!]l brott

avgransar den jordmassa som r°r
jordmassa som stannar Kkvar. Brot
sk2r genom tredippamsi oneal liatjvedd
g
n

— s e Y ~ -

ber®kningsmetoder &r brottytor e
En sammanh2ngande volym av jord.
m. m.

Ett begrepp inom struktur me-ledthiek e
t°jningsforh-ll abhdedehsammagienalkelk
Mot satsen til!]l i sotropi

Ett begrepp inom struktur meldahik:e
t°jningsforh=llande el l er egenskese
Den I 2gre eller | 2gsta delen av ¢
Ett typ av problem som kan uppst -
finmaterial vandrar eller Oopumpasc
svenska som finmaterial vandring.

Il ska beteckningar
Ral under kant , niv- d2&r r2len 2r ¢

Betong eller tr2balkar d&r r2l] en
Kombinati on awndeadhalsltd satglea g erc h

Lager av ma(kkardoasnstaddir | seadetn ) st ©dj a s
Lagekravsdéddrstaem st°djal/f°r stor ke
frostisolering

En typ av krossat stenmateri al
Fyll ningsmateri al under ball aster

Bankf yl Ibanlilnaggs toc h

Samma som bankropp f°r j2a@rnvaag ar
Mar k&m lWan/kfoppédgsbanken 2@r anl ac
Kr°net p- ballastlagret, och d2rr
som geotekni SeEmkans8lt veksbonRUK
Kr°net fo°r uwiderdiadd aecml glrleast | s



¥verkant Nivan f°r underball astl agrets kr¢
Under bal

¥vri g Terminol ogi

| PCC I ntergovernment@harmrPaeel Fome ICtl:3smed
for rvidtrgdeav vetenskapen kring klIi

RCP Scenarion som anv&2nds av | PCC oct
utvecklingsv2agar som klimatf°efPne
RC® et ec k(hRQRy2e.n6 , RCP4. 5, RCP8.5)
sol eheegijordenWfmarkgsmekti ve sc

Kl'i matfaEn faktor f©°r att ta h°jd fo°or eff
Fungerar genom att multiplicera ¢



11l nl edni ng
1. Bakgrund

Ja&rnvagen i Sverige utg°r en mycket viktig del a
utghcade@0% av Sveriges godstransport och 10, 5% a
2023), med 68 miljoner ton gods fraktade och 243
J2rnva@agen @r ocks- en s2kerhetskgghisgaveh&asadctbe
hogsta erforderliga s2ker het s Klrasnssero rftsrtfylryed gsreand
der as geot egktne ksnkias koac hk dbriydgtf mwmikntsi em, °dverdéthgande r
skador och d°dsfall om den g-r til!]l brott.

Ri sken f°r att jarnva&agsanlaggningen ska g- til!/l
till wvattenniv-er och vattenforh-=IlIlanden i |jorde
relaterade till jor cdng -hplolrftasytckkestf ,° rkherl d ra ntdielnl  (
2016) . Ti Il exempel skedde den hittills allvarl:
den 1 oktfolem? rfakliréad er(t5%trad ens J2rnva2agars Geotekni
l922r)sakade h°ga portryck i jorden (Statens Geot

Minst 41 personer omkom vid olyckan.

lubel ar av brottytanFig2uBild som visé&Pr obkwicde sheurd iVl

Fig

nedgl i dna shkaantkgssip?inltleonr har dersssruntiotm genom banvallen o
(f°rgrunden) efter skibanvallen till né8sateéms HBaYyge
J2rnva2agars Geotekniski2024)

ldag 2r |j2mend 2d%uydcfkaelkloovanl idea betSyeeili gient eneatt
betydande risker. Senaste j2rnva@gsaédugokan 20&3sk
Hudi k,$vagldrdr2 kraftiga neder bHarnds iu nsdaembra nnde rnaedde dbv2?a

ja@rnv2agsbanken, vilket resulteradpassertggymaas, so
vagnar sp-rade ur, men inga d°dsfall eller allva
f°rebyggande -tg@rderna i form av nedsatt hastig

Haveri kommi sisMmedtn,d &0 2pijJv.erGkan som vattenniv-er Kk
va@arundetpska kans st or | el eadhkdinmmagti tvieithmgdder i ngar ¢
samhal |l et &m+i gitnfehr riaggpgrt f rPamellPO@ (Cll atmarn go \Ce
Senevimr #t0nle) s- kommer de gl obala klimatfor2andri
norra Europa och Skandinavien. Detta inkluderar
komma att orsaka kortsiktigt ochehakgbsf &tegt fRa
vattenfl°den, och fler och st°rre ©°versva@mningar
sedan i sin tur kommamhittuedompeamarEmvAdgdmomy f°2024
inklusive f°r byagdmuadtewdr2och|l baby ggadtransportn?at
jgrnMtigalg 2rnvad@gen &r en av de mest( Emirlojp%w®nl i ga



Envimeant Agelogh @d*rdafd°er ut g°r en vi ktig del av d
f°rebygga klimatf°r2ndbidgarnaskp-verkhnangeéel age
jgrnvadgens s-rbarhe

1. 2 Sycfht & r - gest@2l | ningar

Syftexamedsarbatéetunder s®°ka dswmmmahkdbhde vaat i gamiev
av klimatdkRanr nplsti atgla&r i t et en , p g ejn@otminesr2 gyt spir-es tthileshiike
analys med finitBRLAKEBSBStRalbmeltiotdeetn avser j2&rnv&gen
mot ,brwitltket i bl and beSht2anbnisl istoert sokecrhe db red tlteme kraansi ¢
ing-ende i avsnitt 2.

Uutifr-n syftet har f°ljande fr-gest2llningar ut a

T Vi lsktaa bi | i toecths porroolt It @me kjasnri swwkReyr ppp Ltawn kel | er f°
som resultat a&av h°ga vattenniv-er
o Vilka h°ga vattenniv-er har en signifikan
T Vilka stabilitetsproblem g-r respektive g-r i
el ement metoden?
T Vilka parametrar rpéhnedgskloapenr gt vteenrlaaes kadvn ¢
stabifPrtéeftfhanrndapndednMedeavseende p- till exen

o Oli ka bangeometrier

13Avgra@ansningar
Fer att h-lla arbetet p- en rimlig niv- given de
f o1l jaavngdre2 ngal ngar

T I'ngenuad&lryss f°r att best@mma sannolikheten f
T I'ngen systemat i ak t nvwiflbkfaaajn®vrinnvd®sg sfs®erkt i oner so
T Till skatttryak gr vatadamreamPynshanae i nte.

o Det 2&r sva=art att gathastembhiectheskkhabet® mnt
fl

°da.



2Br oo ¢ h r as meskcamilksentrear j 2r nva@ gsbank

stabilitet

Fer att bed°ma vilken p-ver kagstvwaadtittanreitv far dkean \
forst fastst2l |l a p-s vsitlakbai Isidttett ekna nj 2hrontva®sg, pd- vb. asn
ell er kBankgeppill brott eller oOrasao.

Geoteknisk stabilitet avser en geoteknisk konstr
s2kerhet mot n-gon typ av oOraso eller annat brot
mobiliseras mot de kr af tsdrr ukdm omedcdyv eedrkaasrgVhe ttlidrl d
bed°mning av geotekniska konstdukitblbaed £jrbchv§or
den h2abtgpeinl t s- ol i kia | ¢°pveeernl 22vg ssektj uvvabnrlioitgtast . [
st som geotekniska konstruktioner kan. g- til!]l b
Exempkbawmi branta sl &2nter uts?2ttas f°r ras d&r ens
(Axel sson ochmdat tespal aDt6)flacka sl @nter som
ut esil urtdegre l h@r typen av brott ant Eslaadcoksskiaplava | °
storal ras brot tp4g &ntasmldrei ska dloon dtamwéad i aimekr andnkl
jarnvagaapdkhnnef att aat i vmrasvd tgr3frankvbPegl stb asnpkoalras bor t
genomstr°mmandeorv@Epod edGlsimm)d2 @? 4)

Om jarnvdge pt-e brainkka stabilitet betraktas kan tv
av dgeoset r i

M jords,kved ben@2mnt sbéhtstabilitetsbrott
T bP*righetsbrott.

Ut°ver dektaékagietlmemnodH rba ssltkitakdnoarnndeoch d2r med h«
p- banks stabilitet, genom

T bortspolning

Men detta betraktas inte som geotekni 8lbtetabalit
inre och yttre erosion kan f°rs@2mra j2rnvagsbank
stabilitet mot sl&ntstabilitetsbrott (utan att b
2.1 Begreppet S2kerhetsfaktor

S2kerheiOsif akaodnu¥) rdyrc keth ssotnror het som uttrycker |
ell er designobjekt 2r eller beh°ver vara f°r att
oli ka ingenj°rsdiscipli,ned? rficlrl adreds i ggeno toeckhn idki nfenrs
di mensionering av stabilitet. (Ohemegkbaekabken d

. T
i 1)

a@atadr den tillg@ngliga skjuvh=-lIlfastheten i jor de
(mest farliga och minst stabil®h)@@brdenysapuivhrl é
som mobiliseras av de krafter som 2r p-drivande
mi ni mala (genomsnittliga) skjuvh-Il1lfasthet som b
betydeft Rts-omppn-s en s@kerhetsfaktor p- 1,0, vV
ber2knatpy eatits wdradbi | och vid brottgra@anstillst-anc
konstruktionen ber@knas vara instabil och b°r g-
konstruktionen ber@knas vara Maabislsomed 2016y i s Be
av geoteknisk stabilitet med den h2r typen av s?@
finns 2ven di mensionering med partial koefficient
Begreppet s2kerhetsfaktor 2r tillampligt f°%°r geo
(se avsnitt 2.2 och 2.3), men det saknas n | i kn
(se avsnitt 2.4 och 3.5)
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ordskred/ Sl &2antstabilitetsbrott

ar viktigt att skiakvjhanpgpi elgt echeockrrag Bkne
nt stabilnttyet avadr oRasmekkheae simei gehufjomidng (el
stenasgchlasndandparsti kl ar rPjremkd]lgefldiert under
tstabBbdPir erefors bemmtgammanh@2ngande jordmassa Vi
t och r°r sig nedfo°jJosdaskit el migmenn $ & @ gtsr &ams
st°rre jordmassor r°r sig htadfdgs8raegr mesnih
du nodcehr | i g,g ®anldléd obmeneqq av rotationsskred, d?2r

dmaeans kmorit are oNbGt branattrebesyPappet dr ans?ri bl anc

n
t

d
I
b
d
Iba
e
n

ieddeoteknisggebemP@hkrd larsernr & )Ma tBesns?omn,i n2g0eln6 r a

rfinns ocks- i tekniska dokument nfirr—negentlig
f i kkveerrlksestloinh d® @ 2o0lc)h St at ens Haveri kommi ssion (
eri kommi s sii oghg o t20KRMi)g k vReaeskmnd r ket wsedsakPngen br
mycket grovkornig jord, d2&r enskilda partikl
mmanh2ngande mas Ssggnonlpakamchhot afrastruktur t
a en -edadretr hboerdshutheni b gdlernfttanfras arbetets o
el sson & )Mattsson, 2016

finns tv- huvudtyper av skred, rotfatBuensskr e
altetnr sl @ant, bank, gedrl etrmE b kbnnaonkdte® kjto rbdrfootrtny t a .

ga geotekniska sammanhang antas vara cirkul?&r
bl emet. Potentialen f°r skred p- sl2nt kan d?2
cirkel b-gm slbimnts&d Omgeam¥émald ey ds edstoar uvt ignk e |

n teitanswmeamtr um, @I [lenrg -ceinrdkee lic ednetnr ukno,ncept uel | 3
ulterande kraften fr-n egentyngdeuntaycker dkbmo
samtOfkorrafeveennt uel | | asit f@vwvadmstsIfadrmtnern,athreaf te
an | ast nedanf °r / utt ain°fr® rd estl 2envtefnottueenl,| ao cvha tetne nk
ntt-n/sl2anten. Dessa krafter har i sin tur r?@a
atioosomnbe®@ftmils, &ch Nettoeffekten av de kr af
ver kadde ipg-ddrbirvoande oc hdknmaont durtitvrayncdkea sk rsaofmt eernn an
uvspanning sion amodesrvar ar oeh sSRjwmespgIshopnumr g -1 |
vs | 2fgsrl angdbnott inte ska uppst .

Tmob

Fig3ur SI @aqikr enk dmekdul 2rcyl ( RatratsikOmsokegdm & .Mattsson, 2016)

Me d
k an

hjalp av den mobiliserade skjuvsp@&nningen, o
en momentjamnvikt tallas upp

O 0N O 0 JQ 0 JQ Tt DI w (2)



Vil ket medbkPasnt uttryckas som

o 03 00X 0 JQ 0 IQ

3
t =5y 8 )
Med och jordedmeh-bBpbtasdkjedV |j ddlkdéemesen s2 Ker het sf
mot brott stalllas upp enligt ekvation

. T T3 Y

O . = : = = @)

T o L O v JQ v 3Q

dafer skjuvh=llfastheten, 1 detn oh?fsns kfj aullvliihertd | df eans t nne

°ver brottytan.

Det g-r inte att generellt I °sa momentj2mvikten
sl 2nt med en direkt j&2mviktsekvation d- h=l1Ilfast
special fallet d- h-ls$faesmhedehndrdd s&kd indmrihd btarsdad
(hur skjuvh-lIlfastheten skilijgemorseargasi, okankas ki ern
ber2knap?2 medkt sekRvatieonppbPebart vilken glidyta s
gildyt adetutann°dvt#hd

rgt ohttiklalpg Patdtytloal kyl en nume|
teoretiskt Furr laitgta sbteer 2fkanlal estl.2 nt st abilitetsprobl
| amel |l metoder ( eenlgl.ée nmett heogasit lloldidbsrainweregsi s) d2r de

mot h=l Il ande momentet beocdknasmmamaes ig&krnomrdiifrfleeddm
st-ende el ement, eller | amell éAxeDesohi AndMaetssa
201 65n femektloader som kan wut fsormasieme dSvieanrsklme mPek roidre
ben2mnd Fellenius metod eller den ordin2®ra metod
f°renkl ade metod, samt rigor °Bat aregroadgerram oo A rt ip
Limit Equetiosherm,uSppencers méerode Metgamrant erCor ps o
met odenKarLaofwieat h met oden, Sarmas metod och Janbu
2021) .

Cirkul?&rcylindriska jordskred &r egentligen sk=l
typendianven2zsi onel | analys som beskrivs ovan inte
brottyta, vilket kall asnb&8nrt 2qaldyltfeedf madke eskr &d dk
relativt stor invefr’%krangsimedtkywderkahfeagktéertgar a
egentliga s2kerheten mot brott &r h°gre 2an den s
de gebrr ometny tdeen bBém2ildreadenobi |l i serade skjuvh=lIlfas
Ferenklingen som sker genom f°rsummandet av 2andy
brottytor i allm@nhetARel 1dord °& )Pat desos 2 k2@16i d
Ut °ver cirkul i aynlsg [dadmeanstkraa rsskirsevdmt k amssgs kb @slas i
sl 2hti glurBetrakt d ueamhdlg:-mt hmed sOmetnalderli katvnisnlg® nt e
|l a2ngiwenl 2ntens riktning betraktasQAlon cd® romed h a
jorideslPenttreankt as som vattenm?2ttad upp till marky!i

O A 1 FadAIo 5)

@ o2r tjockl eker rawm jmarrkelteame rnfi et oe denmatssalnls buot
octheventuellt | -=ngst@mclkont alstt k paf sérPma einsupypfalr :
jordmasessbrant as rtadf eksr afa j @ mvi kt en

P-adrivéndje ! H6AITGMET + I Mot h=llan (6)

Vil ket enligt sammaemprs nice fleamtbanfgaktvarnt n on

T T 7)

O T B R mATGOEI




(Axel sson & )Mattsson, 2016

‘ l-cospf

I |
Fi gluSl 2 ntskmedp | mendbtTrydmsi(at ati onsskred).

Ber2kningsmodel | g efk®resummatd i Kmayntdee s2 tvti | K@m ane

utg°r en f°renkling p- den s2kra sidan.
23B2righetsbrott

Stabilitet p- j@rnva@g p- bank kan, ut°ver jordsk
barighetsbrott enligt Rankines och Prantls b2arf?©
anl 2gg9s e ~f )jogeutrd a5kt as (vi |l ket kan | i knas med | ast
anl 2ggs), och | asten 2r ka#n pads bFag gatett sjporoden ud
barighetsbrettypppsa\ﬁrbrottzoner. , Ddl2geigbd aapnads s =
kil for naadn kakntei von direkt under den p-l agtsa&de gr |
bil ggamhssiva Rankine zoner pessgsl tatnavauat gr jpodrg
tryckas ut =t sidorna vidsééirlodlylel d&dm ¢passa vzoibern
°verg-enpgszvanr dera sida av den akiziomarRamkirne zon
spdnningstillst-ndet vid brott roterar | 2ngs med
brottil v vatsngtaodkfinieras av | ogaritmiska spira
-t endast et t av h-=1l1wen, vil ket betyder att enda
mobil Axedl asoh och. Matsson, 2016)



Dranerat barighetsbrott

passiv passiv

Rankine-zon Rankine-zon
Prandtl-zon Prandtl-zon
aktiv Rankine-zon

Odranerat barighetsbrott b

. 45, IO 45 45

din ¥ Yy (

7 A A 4 7
passiv 7
Rankine-zon \u | \ passiv

S X / \
\ / Rankine-zon
Prandtl-zon \\' Prahdtl-zon
aktiv Rankine-zon

Fi ghbure®@ met r i och brottriktningar f©°r b?2r i g(hAextesl bsrsootnt ofcehr dr @
Mattsson, 2016)
En metod fo°r att Mmoot kbarsfgkerdbbtsfaoktorhNMeyer hof
barf°rm-geekvati on (Axelsson och Mattsson, 2016)
s®kerhetsfaktorn mot stabi{Avsetsmedt Ensommxs Maht s
skjuvh=-llfasthet del at p-°den bppuymtbhdfascthetr y
och mot h-lIl awedne Meyaf hef f s baernf %errmp- g e eskkv iameiteond 2bre |
den mamoimial aserade och maximala tillg2ngliga skj

&
d
24Bortspol ning
k
S
k

EnlKagrnl eslloinnd(@pP#d4kan erosion p- grund av genomstr
genom en j&rnva@gsbank |l eda til!l allvarliga skado
ena sidan av bankroppen, och/eller befintliga sk
vanhtgenom banken. N&r den h?2r typearsppd assr osi on s
nedstr ° njs@ri mMa?ng salva d Kkekia n°® wers atkiad al | varl i ga skador
om vatten 2ar appd¥mbamkemnlaorstialre str&cka av jar
bort. Detta kan rimlogagebsdartjyckhadgseom sehabypi
inte ett brott i jordmassan i geotekni sk bem2rke
avsnitt 3.5 Inverkan av Erosi on.

3LitteradVatst eadpieweerkan p- ja&rnv?
stabilitet

3. KI'i matfOors npd+venrgkaan p- vattenniv-er
Enligt en rapport f,r-2n021PCGC ~ Skeonnenveirr aktlnieman.fflr.2 n
extremvader i norraM&ur eyptar e mbd Géan ichsnmealt? & i er

nederb®°rdsti)Vvil FREeLt ekaf s kpyriroabhll eant tf °orr sbaykgpgnader oc
genbmandf @amm@a¢ dhr f a&fkweernssv 2 mni ngar .



Fer klimatfora@andringarnasi i weea®ikiddd O pgsjy ofrrtanetni da v
studie mbdtayftemahteb®°mygekef ° rBawé mpti-@ sy r°uknad iav

klimatf°or&Snhddi egapakar bl°vaer spvf nenni n°gk aid.vraitstke nfdorr:
Rapp ckrotpepl ad anvfndevdseg av | PCC: s RCP scenari ol
utvecklingsvagar som, kil iRG&tmB & i€ ddsdor| i enngearrgnia skoam stta
p- planeten %veMbaresesndd ap-ma2vtitl kai ppei haclkaneéekhbt

hur effektivt de verkstalls f°r att mingla kI i ma
scenar monrsemsepdanetsitvekr afti gsbhni mCP t ogthr difg RCP4.
representerar. ett mell anscenario

Tw perthiavalle®SMHIansalRP82050 06R0 WEFSGOeincaRICPL 4. 5 och
RCP8. 5 . RECWP¥meliisr adkdeats sneersrbs c ekk@ac h oROR t& .a%kt as som
varfsalal sErelmadHilsattsudi e b°r signifikanta °kningar
framti dens,t “Afrerd@a mgeder b° ISd eir i g@rerca el | td 2iI09Ber i oder
tabell Hemegpowitemeg agéhagn mkrogddrn dwreddd elrOb %-rr s
-ter kemsnt tfi°d vSwemlidgwHIb:esr 2 kni ngar f°amegé-yatt da sc
sto°rre °kisivregadgndi® rnto rmmead .r eBsetreprk naavd altauned eltae g°nk ni n g
med 160evrk®smsttid presenteras inte i SMHI : s rappg
som ber&knats f9rSMHQ ,-r29D 1bt)er komsttid

TabkPdocentuekbrtknidsgeder b°rd frieed 0ol O k-ar swan tdeértkivognirsdttdaesrde n |l i g
SMHI s berdf®knismgarari on RCP4.5 och2 REEP8a GO HBUNEX rpge mead prema ol
19619 ®MHI ,. 2015)

I AldaAo A I AgiuAu N

EJ3J! 42z| >$; OYo >$; VY0 >$%$; OYo >$; Y0

T A a «Av° au [Ih1 T A 0 a

a 1aax ao ak T A T 0

i qaags ar ar au Iu

ali 4aajs ail ao an [
D- regnm®ngderna vid olika —~terkomsttider f©°rvan
kommer de di mensionerande h°gfl°den som finns f2©
ocks- att stiga, vVvilket I|sanmrerkadnddkwemnsd ea k ok ltismak
(Svenskit20ViaBtatsegriak ni ngar n

I

a i r e g(n2nP®inag) d eébres kfackm a8 MH |
enligt SeveaskolWahb Meemse | | 1 anv&@ndas som under | a{
kl i maefakt bgggadnnald® gagniDeg t a s k éra stip hsyi gng nsautre #rv e n
anl 2gegghi mgét amgtdyenav BsBethedmmemndi onebrears?ekfinrard De
procefftkmeInlgarna f°r upp tildl 100 #Ps 20erkaemstti
nederb°rd f°r att den-rpy octeartkucerhd tat a8.ddtnd nag eknu nvn a
RCP4.5 scenarit ©k o mmeSevteandsaktt(agiiel @) i ena ppf-almi it 1, 25
for kortvarig nederb®°rd othrmanstta, Bofer.fPrnigila
Tr af i Ekvreak eft® r (Ta oV a tkavOedy Bkrg?tv,er ut i fr -n bleannd annat
klimatfaktor p- 1,3 f°r regnh2ndelser under 60 n
ti mmar .



et fdessdbbm som underbygger att ©°kade regnmasso
rundvattenniv-er i Sverige. viarngdahlt m.rfel .st(azd 5
rundyv aft°tre natitdtletr a regnmassornas phrdeekiaoddmrm 9 A8 C
002 [ del periodekumepere mbldmisn gil pmapoediedr) %° r d ,

il ket refkhitegaade grund® a®t edeen eagr-imanvgpvwa 0t dnmagas
ch np % lO0j, bgtierst ora del ar av de unders®°kta grul
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3. Pppbyggnad av j2rnva@ag p- bank

EnliDghtl momfl . (20d8kabygtgalepp 18002t tre fall av s
mor 2 n, och i s2mre fall av siltjordar el ler fast
meduvuddephehnamwgen av materialet primd@rt outford
trafi kerat j2rnvUOBmaeer erhd ce rprlaaermken ti tmiwgdk tiSjkfearmly &8 mae nme
anl 2ggnh ngndast h-l |l fasta materi al .laintvt?enrdast Urosrt wke
har inte kunnat erh-lla exakXh &ur pavkockhgesgebheh
konstruktion sker med jamformat a8 adwBer gdamli dnag
fl., Ktagen f°r utformningen av nyikdobngsstkrruievrsa daev j @
Trafi kverkes 1(202.1005, Ty.p sbheektttiao nbeers kfrlirv sb ahnuavnu d s a
typritningar av typsekti,onsamtf °kr chwwrmgd rMAR greenf es
r-dstexter k&pplkedei mni indepdaveett tva@rsnitt so
jireaktgpegéntypseletni krmerakd Pgeistsistkgaeeknhdenf or st
desi gdni nmecnhsi oneri ng.

Uppbyggnaden av j@rnvag p- bank kan deln@2snnupp i
jdrnvadagsbanken, foichBramkleogpended, vse. sy&liva j?ar

bankr &t ®?e@konsbt?rrukutpiponsjsionwa sp-ranl &ggningen sol
Bankr ophbé wer vkaarat fba@trtkatafti g, dr&nerande, och fr
delai;"vueprpbyggnad och underbyggnad. Bankroppen, e
undergrundkel| tvi hhkeb2e marken, som kan vara natu
mar kf°rst@rkningsarbeten.

¥verbyggnaden best-r (uppifr-n och ner) av en sp
underball astl ager. Sp-r °vegrshjy?glgmaa dsepn— rhaamlt@eg gansi n gn
geotekniaskt sCawerrekdasnt sl i pers | igger I samma ni v
(Trafikverket, 2021). Hur | ast®°verfraiveqiftrt-n t -
33D~ sp-r°verbyggnaden inte &r relevant f°r rap
underball astl|l agha&ltd aeitldésiadadftcoarst ss*amnd ngsvi s i det
snarare 2n °verbyggnad, d- de urwstkedljetrasdag dv -k

stenmateri al

Underbybesadcdenav jpsamkf wlll2mitrsgkeerdd/ er osi onsskydd
best-r av ett erosionsbestandigt material

Sliper
Ril underkant, RUK

N Sparmitt, spm
Overbysgnad exkl, Ballastskuldra P - P Ballastkron
Spardverbyggnad ﬂi 1
Bankett
A Ballastlag,
allastlager 4 \lv Iﬁ

1
1
1
J < : 1
| !\ Underballastlager Bankropp
. bﬁ = OPP
Slantskydd
1

Ballast

3
7
[y NG

I
Bunkfy]ln% / / /
Sy Sy
Forstirkningslager/ N
Terrassyta / d mEEA \O\'erkant underballastyta

Undergrund Frostisoleringslager

Figour Typsekarnmn2 gsthe k ni 3« abBaedoerimbndiarfpg-ekrv er ket . 2021) .

3.2.1. Ball astl ager
Balll aghtasrbimunkti on att b&&ra sp-ranl 2gormihngeéendl!| @dh
Darf°r m-ste ballasten ha egenskaperna
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T stor vertikal och horisontel]l barf°rm-ga
T el astiskt mekani skt beteende
T vara best@2ndig mot mekanisk n°tning och sl agy
T bra dr2neringsegenskaper.
Fer att dessa funktioner ska s2kras m-ste ball as
T ha till rdctkillilgr 2bcrkeldisigp nmt jspeeklidk ceras i typsekt
(20BYYP 1585TyPssekti oner f°r Dbanan
f best- av h-med°lgern gméemd k o kb mmal | ast
T hator h-=lrumsvolym
T h&orn med kubisk form.

Materialet som,ankPpsne? upgtdisgmgskadarnw amam. )
ma k adambklaalslsaslt enl i gt DRAGH. JAamme gghli pag POafi kver ket
makadamball ast .

3. 2URder ball astl ager
Under ball asten hart rfaufnikktliassntderaba hastntt dfgeredal aned b e

ovan f°r att ge ett styvt wunderlag till sp-ranla?d
p-verkamrbal.l abndearghreltl asten har 2ven funktioner n;:
T dr@nera sp-rb2a@dden
T skyddder byggnhaédeaosi on
f hindra finpartikIlar fr-n terrassen att vandr e
ovan

T agera som frostisolering f°r att f°rhindra t|]

Fer att uppn- dessa funktioner kr2vs det att Und

1T erforderlig h=-llfasthet, styvhet och b?2rf°rm-

T goda packningsegenskaper

T erforderliga dr2neringsegenskaper

1T erforderlig tjockl ek

T goda termiska egenskaper.
Underball asten 2r indelad i ett f°%°rst2rkningslag
ar tillr2ckligt m2ktigt f°r att @ven agera som f
Ferst2arkningslagret dimensionerB¥Seh3835t0QaYy,psekt
Typsekti oneen fstkra bvaanraan mi nst mu,n8d emeltiegrg atnjdoec kjto rodne
materialtyp el l,eri 2vinjfekrettliddlelf rrogsaniiuvmstida ddgduilplals

[

1
0,5 Materi dbtegkstaasmairear i AMA ACIH: ddnii Inkge t2 0h ar
j2amferbara h-llfasthetsegenskaper med makadambal

Frostisoleringslagret dimensioneras enligt AMA A
ska eagkbk, bjsaslrilder gr ugrkerdo SgddbttOd ronma I om uppfyll er Kk
AMA Anl &2ggni &g 20, DCH. 1

32.3 Bankfyllning

Bankfyllningens funktion 2r att ©°verf%ra | asten

s amt att vara tillr2ckligt erosionsbhestsammtgte e
till att bankroppen 2r tillr2cklBagnkfhylgl ni°mgem-k
bestj-oradvmate dr ealf or der | i ga elh klelofsasatt hstt eddnan clea@mer
kombinati em|lBagS bhl-6dBab,. 005, TypBrexftii lomerkdt®°r 2Dd@&aha)n

Anl 2ggning 20
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3.2.4 Viktiga begrepp
Vi ktiga be
bankroppen

grep den h?&r rapporten i samband
S up
terrassmdraky tB& h
ovan
stl a
a b

ad (och uppbyiglgnnd@rakkanvt j 2 r n
ant (RUK) 2r niv-n f°r wunder
v S i av slipers och niv-n fo°r bal
Underball ast gr kr°n ben2mns hbhankaessybah des
nivo-n mell n ad rl ackd re/nb aorckf winldreirboggegn, och mar kyt
anl agd p- mar Ke nf/rigiudya & gerrjdirdgean® ey st e kinn kslkwas ibweeg r epp

ni van f©°r

n—rm(D(QO
w S Q=
=~ 2

banver bygdrmmdd eorcthyggnad som inte anva2nds i den ha
Terminologi Niva Lager Materialtyp
ROK Enligt AMA Anliggning 20
(réls 6v erkantl
Y h F 3
53
=,§ g Sparanldggning RAL mellanligg. befistning, sliper,
o Ol T
. 2 sparvixel etc.
8 h 4
> 7y
L= 3
S % Ballastlager Makadamballast klass 1, DCH.311
\
A Underballast for forstarkning DCH.15
Underballastlager
B
- é Underballast for frostisolering,
= ;i Underballastlager |DCH.16
= )
& 7} I
-] = Terrassyta
=2 © WL
=] X
= 1] -
a E: =4 Bankfyllning Fyllning, CEB.3
& = 2
£ B =
| 2 g . .
5 ) B Markyta Forstirkt bankfyllning | Forstirkt jord, CED, DBB.4 eller
v 1® 172 4 DBG.31
4 Naturlig jord eller | Naturlig jord eller berg
berg Materialtyp 1-7 enligt tabell AMA
CB/1
=
g Forstirkt jord, CDB eller DBB.4
5 Forstiarkt jord eller | Utskiftad jord, CBB.72 eller CEB.7
E berg Palverk, CC
- Forstarkt berg, CDC eller CDD
4
FigmurJdJa@rnvagsterminologi f°r banans | ager (Trafikverket, 2

33Trafi kverkets krav och best?2mmel ser

Trafi kverket @ranksavfrmyhdhngbektsgmpl anering av tr
j 2rnv?aoterpd fgiakmta f & ms wayrggande, drift och under h=l
j@rnvagsn?at ( Trhrraaffii kkweerrkkeett, 22r0 2d3#)r.med 2 vamt den my |
st2lla krav p= j2ar nwiegdraNg doahteitPiviee s, &k 2 laer et ko
Trafi bhwawer kett aterat till vattenniv-ers p=-verkan i
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3. 3Trafi kverkets krav och riktlinjer f©°r avvattni
Kraven satta av TrTaRMIkNFeR AR s k(r2idwelrat) a tetierk d Py st em
jarnskg@ekunna ta emot och hantera di mensionerandc
tekniska |ivsl&angd s- att trafiken inte p-verkas
kringliggande mar k, vatstaeam @adah .fDadyticikoglretuendd 3/ui rkd\ it
jdrnvadagen ska vara fullt brlklbiagt vT-®RY BRBERA mensi o
(Trafikverketanad 22tag r lgdfimddertrs ide®nlejrvii g

T FPr vattemmirvhé@mgisdmmptrerubda@RKYKkha en

-terkomsttid p-~ minst 100 =-r v@&ljas
T F°r hantering av dagvatten som kan orsaka tr e
generellt w&ljas for ja&rnv?a

T F°r en s=-rbar punhktngd?¥ noicnhg eshoerm ktainl |ofrfsrask af rt r a
en h@ndel se med minst 50 =~rs -~terkomsttid bet

T F°r j2&rnvadg
o il m~gpunkt,
o pdadjup eller, | =ng sk&rning
o p-~- bagk,
o eller p- en s=-rbar punkt
va@ljs —~terkomsttid alltid utefter en konsekyVe

T F°r ja@rnva2ag p-reghog?bgdkf8kaotvéema varaktighet e
si tumdtirommkt as, osdh dad@belvPr2ata situation betr ak
med -—-terkomsKtltiimatgFad&itd ebr@h9y¥ndas f°r dessa
2022a) .

Tab2l IRegnm2ngd f°r olika varaktigheter f°r ber2knad va@rsta

Bl ocklRegnm?2ng
10 mi|71
30 mi|108
60 mi|132

2 timlb57

3 timl72

6 tim200

3 3Trafi kKeakdg@abpilitet

Trafi kverkets krav p- stabilitet anger apt geoko
bamnkk,a utformas och konstrueras p- ett s-dant s?2;
uppn-s usdcder |l bpyegn bruksskedet, samt s- att inga
bruksskedet.

36 .12 . Trafi kverkets krav -&230@ abilitet enligt TRVI

Di mensi one MiRVdg NKORaEMB3e0m biav udsakl pgehi al kowifd i ci ent
kal kyl hav/ simbér Ibitogethsi oneri ngsmetoden som anv?an
di mensioneringss?2tt 3, och enligt denna metod an
t -grlr(atstel aster beskrivs i.Davsaithk@bB8kit adesdddka
redh+tlal fasthet sparametrarna del d3 ame d i ene npa rotniea I
par amed@mr amat eri agpakameturtatkriyacoknserden di mensi oner ¢
jordparameoear n Of da@2r materi al par anfertiekrtnisg ak)lar ak
varde fo°rf Pordaeankoochkktionsfak®pratel ber kpastiak
s2kerhetBenama i mand t| asl®k aesf ftiicdilenlt, 3 f aclhdr52 fe€rmrad s
odr2anerad skbu¥med dd askjhevh-11fasthet avhandl as
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Sskjuvh-lIlfasthet @VhmhamidiawslUketvsho22B8adb8)2knas
s2ker hésofma knt-ent e °verstiga 1,0 f°r att konstrukt
Partial koefficientmetoden, swiill §etr isnmeldar-natttoterl
karakt paramesniardangRt vi detbterlériahviurt-ih ers fOkdetr o r

anvaaddbDées?ker hseotns fkark®tvosr eborer or p- s2ker hetskl as
s2ker het skt ialkkas@tpkehrghgesttsak | ass) alltid g2ller f°O°r
TSFS 2(qMr8armbsipor t s tsyirrefl aslelng® ROritBgt sfaktor p- 1, 4 f
kombiner@g anpilgsh 1,65 f°r (@ dpfprurkKeormebd naemraldy san al
betyder att materi al som kan betrakbat degdm b-de
|l 2gsta s@kerhetsfaktorn Ebtmathiek *d&mlast bl 2022bhmens

TRVI NFORAR 30 ersatter tidi(gamé i & olonckhe nT,R P3KeloG §103 1 3
(Trafikverket ,-02P3@)ocHRVI lIFRAre dokument 2&r ska
g2l ler f°r Svensk j@rnvag, och materialen beskri
(Trafikverket, 2022b)

36.227r afi kverkets krav p- StaBWVbBiiBB85vDdA@2till st-an
For tillst-ndsbed®mning av redan bedi retBIMiSggtj 2r nv
1585,S0@dilitet for(The@eK 2a)5:.gBhjA#ghvigasa krav f -
total s2kerhetsanal ys wutvfiddr a9 | hed -knars&ktnda rriod tli sakva
j @rnivitkgl dsmeesi onmeurmeng snkeasd mea ok&malktreri sti ska v?2
(exempelédiemehit mtddehpt sfaktorer fOo@rtivial ssia-nds k
ut eskreedkommi ssi ooAens sannmngani hgarsl*nappabil Bt 86
(Skredkommi sRapmenrttarld @93n5 Jat t anedlen vd shu mgmatr f°r ge
st absdmmrtaefti kver kketavnuvhltaster del bygger p-. Se
av appoarntveinssNonhgama. att f°r en dkbeamj sskerdd@venhsedni n
plo; "0 plo yoh v'O ph-pl;di mensi onenafdef vR(vidreskfeitksver ket |,
2015a; ke &®R2b) ph;"0O plpuv
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Tab&l ISchemati sk

tabeldr ff @ rrd2akidkitgped sd eark t for r (\S&Ir eallk o mmi si onen

Skede Markanvindning
Nyexploatering Befintlig Annan mark Naturmark
bebyggelse och
anlaggning
Geoteknisk Minst detaljerad F.>2 -+ F.>2 + F., Fyoun
besiktning och | utredning skall Fop>1.5 Feg>1,5 och Fg >1
dverslagsbe- utfdras (Under
rikning forutsitt-
ning att
omgivande
mark €]
paverkas)
Detaljerad ut- |F, 21,7-1,5 +|F,21,7-1,5 +|F,21,6-1,4 +|F,, Fxops
redning Froms 2 1,45-1,35 | Froyp = 1,45-1,35 |Fyong 2 1,4-1,3  |och Fy >1
F4 21,3 (sand) F4 21,3 (sand) F4 21,3 (sand) (Under
forutsitt-
ning att
omgivande
mark gj
péverkas)
Fordjupad ut- |F, 21,5-14 +|F,214-1,3 + |F, 21,3-1,2% + |F., Froug
redning Frong 2 1,35-1,30 | Froyg = 1,30-1,20 | Fyoyp 2 1,2-1,15% joch Fjy >1
F4=1,3 (sand) Fg21,3-1,2 (sand) |F4=1,2-1,15(sand) | (Under
{och komplet- Under férutsitt- forutsitt-
terande utred- ning att restriktio- | *) Lagre virden ning att
ning) ner infors. avser befintlig omgivande
anldggning av mark gj
mindre betydelse | paverkas)
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333T =gl a&asntlérgt TRVI2ZEBORA

Di mensionerifnPgrt abi tbhgétsibe3 P &mii mdl aind & k(eze0r 2k2ely )ts
tekniska krav fKRrraw e®e&oknosrt srturku ki toincerr,, Di mensi oner
TRVI NCR2BWs B 2t 6s.02m li.n2k | uderfelrr-yglassmedephresvenska
Kraven och | astmodell erndRVI NP®RRBeON $i csnear itmug & s
de krav som f i nSnSE N i 1-ZHQTtroapfai sktvaenrdkdectd t MOR&lbl)er na i
TRVI NFORAR 30 2r desamma som i ti(dirgdne&vier&kedgok 2radr

Trafi k|l TaRMI eORAR2@Dr af i, X@DRKkeegor itsvert ayg, eftersta a:

(stoacxh) st ©°r st a svidm) Tpydtd NPRRSBKEBat °r st a | ast som f oy
jdrnvadagens tekniska livslangdDaessandag&naemidif memn
vil ket inneb?2r vikt i kil onewton (kN) per meter,
per kvadpPdtemetsar-oEmatiriafj &l asten som en viss | 2)
for beror p- jarnvEglisgt 2 Tka fhlis KA nejmef keakt agt geddrbiFeir. ut
huvudsakligen utifr-n t-glaspa&ssdgemargtardaftirladen k,
i Nkl uder aksafilndigesa ns por déasaeet?moimhg (2019) besk
hutrung tr anskpoorrtta a(sme da vesnd bleggstheprs ad | 1 2 A§0) K N/ m s
°verskrider de till -=tna Igad¢dsceh nmas s sdawrnekantaasa f inko t

mycket | Bergsd®hkdmkdtt det finns t yntgirlel i+mijngleaksatteerg
°ver 150sbkhM m- .mal mbanan

MJd Rl NORRLBDIr af i, XeBD2ketippd
t | orcthsgt aB&kd RiyIt bsatda f al |

| &gl injgtng 4 f al |
n antas | asten
(nd - sdetpedr geokonstruktionens di mensioner

t e
a e
a

erar di mensionering med arakteristiska v@
I

e

e

t

—c =0 o

oef ter. Noter di meneebheging
ehbesﬁaka hmeddarkonstrukt.
redan 2r [ past@ametrarna
) ta vikt per me
s di mensioner a

| a en br e

gt gbPaeakl bokt mi hig

gsfklontdit aaf dk h a st

d kridande av till =

@ nksairoanketrgafnrdsee ns kalei ger T-g

ket ) .
m

S
I

k
d k
al k f tt
med tot 6 e
het sfak gg
sta axe t o

= =
S Q2

0] n
a d
X r
k i

ocxzht it kter

S
S
di menmue id
redning
ger de
tills
, 5/ 25 o
VI NFORAR 3

p
n ey e st med
| @ Alrin
ak @i sl al
t p S
sttt ber |
0O (Trafi

0
[
ar

kot

ce

i
t

y
t

2 | a
R

f
u
|
p
S
S
(
a
Vi
u
b
e
2
T
Tab&Karaktaris G vek N idkehmsltin

tip 2 f°r t-glast 1 (t-c
TRVI NGFRABDr af i, X2tk et

LinjlN/d®tr |[Trafi kl?agt
di mensi oneldi mensi one
karakterislkarakteris

Trafi kl asgs
(ton [ taqg

22,5/ 6,4 |85 34

22,5/ 8 0d110 4 4

30/ 10 132,5 53

30/ 12 160 6 4

Vid di memgeidonengl ast 2 anva@nds en | ast med en br e
ut bredning i |l @2ngdl ed (l2ngs EArngfgbPebk| bomt mi hig
bygger de karakteristiska v&2rdena f°r trafikIlast
ett tillskott p-=- grundSeavt abveelrls kdr ifd°arn ddei naevn stiiol nl e-
vardpehli-ggl estfeRY]I NFOPRAR 30 (Trafikverket, 2022hb) .
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Se tabell 5 f°r dimensionerand@BVKkHIPORRBOr i sti ska

(Trafikverket, 2022b)

Tab®2Karaktaaristixsedd asMW/amamickh? asa i 2kbNo/gngdi IfaBrtaf +ghvasket, 20
. AxelkMsfter |[Trafi kI?a%t

Trafi kil . . . .

(ton) dlmenS|o.ned|menS|o.ne

karakterislkarakteris

22,5 296 74

25 332 83

30 132, 5 99

De karakteristiska |l asterna som en |j&ehiagsstr2c

(st awir sidd vi tke mepteerr s(osm vin®)r nvd@ gsstra2ckamp-har til!]l

vil ken |l injekategori sdm njj2rknavt2egsogtiredrc kanSvheari gtei

enlKrgatv Li nj-éhlaantt ego migerav samverkan mell an j2rnv?

infrast TDOKuR2014: 0078hb).( Trafi kverket, 2015

Tabe@elilnjekategorier p- Trafikverkets sp-ranl2ggning

Linjeka st ax stvm
(ton) (ton/n
A 16,0 5,0
B1 18,0 5,0
B_5,6 18,0 5, 6
B2 18,0 6, 4
C1 20, 0 5,0
C_5,6 20, 0 5,6
C2 20, 0 6, 4
C3 20, 0 7,2
D2 22,5 6, 4
D4 22,5 8,0
E2 25,0 6, 4
E3 25,0 7,2
E4 25,0 8,0
E5 25,0 8, 8
G_12+* 30,0 12,0
H_ 13** 32,5 13,0

*'injekategori ti dOlmarsep deinffima dv aMan m3 0
**ny linjekat eg-®Omhis fsprecmdli kmt wafgink
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34Vat tprnwer kan p- jords egenskaper
Jord 2&r ett mattreer ikaol mpsooma mbtdesdd-iaf @asvi @s amt mdeer al
va@tska (porvatten) och dwetnr wiame t(&sooay alsi/ Ipdbad umeal)l
parti klarnhnemljeor #*ore kdeentt la & b & e sksoakIplaant i k1l ar som |
jordens | asdjbdrrdasn@deet bstkgeel te tjtor den dess f°rm-ga at
h-1l1fasplkeet fi kt dless skjuvh=-lIlfasthet
H-1 1 fasthet eny cM@baurldoemb s gbnomt eori pbavadcteakhtiga
friktioswiohhuesrludsakl i gen av friktionen mell an p:
jordmasldacame&sri)orshwnvudsakligefnr =fnr aWwlakno nbneerr Wa al s di s
attraktion fr-n joner | 3etdai pemVeat hEhgumenblama
kohesionseffekter ben2mns friktionsjordar, vil ke
grus ombdpamndar d2&r b-de friktioaenobadnkmhesion b
kohesionsjordar, vilket inkluderar f iDhektorfniingnasr e
aven bl andkderrnivgi as sjao kbodateesri oencslj ogmddarra som fri kti o
beroende p- deras egenskaper.
D- det &r kontakten mellan partiklarna i jordske
sp2nningstillst-madéta igejoorrdan skanboomdelnf afodme kaani s
spdnning som gtoortdaelns pefnsttntgse nft® rr esul tat av jorde
eventuellt porvatten i jordmadondmtgtomvekapasl!| a |
mel |l anukorpe hsefif efkdri mrspgNortreirmg att effektivsp2nni
representerar den genomsnittliga sp®nningen som
kontaktyta kan var &emy bl atfEmifisetk& a nvtsgdlértntnridpecid.n e t
genomsnittl i ga s phtenlnai njgoernd nuat sssparnystlds. & nvrearti @af ead h d e
helt torr jordmassa bétemalatsas ,f ukltli gr aesndvijadn cema b9
" Menpoochen p-ver k@s exwe mptetladpterdigredyuchkd matst e n
jor@dém portryckedj upkearerl| igmjudfrdtv-arndvdan t tnam s skgenty
portrokohetakttrycketDentel il mme tk%or natnt effektivsp?2nn
wo w0 @8)

ochr den sp2nning som tillsammans med jordens h~-
kohesomnbest @ mmer | orDdeetn s? rs kd oucvkh -ilsnk fleandetinHdezt s.1t h ¢ t0 r
som avpgbrdmamssan g-r ttiiblrlo thilo aring dnot tv & mek & vseban d &

jordmassartg-Utgebtdtesn fi°nrt.e 2r helt eller n2stan he
vara fallet f°r grovkorniga jpoorrdvaart tonveatn,f °sro ng r2urn d
gradkompr é@% isiadsdulctc,eadsdtirvetmma ut urvijlokats kled et ett i |
sin tur successivt komprimeras och konsolideras

Dettem L éedl atkkamogenwverrearraysc kvid p-f°rning av | ast
som grus och sand ochdsamtbaleddishggf pemmgabil it
porvattenstromningen ut ur | oredie nprsi-n @iap sa lsintaibd t
j®mnas i samband&ameddap®infa’sradt |faasltl., Doectht aber 2 kna
@nerad skjuvh-Clolufl aogrtbhse tb rieottit ikgyicthéerti rufmi.nk or ni ga
l'itet, sgdmlleer@dedtcmotesmarta fallet att de g
er utj®mnas i samband med p-f°rning tav | ast
8r jordens h=-ll fasthetsegenskaper ber2kna
S
[

:

om siltjordar och vissa mor2njordar var
i nkorniga | or da&rdmad,, eklalne rb -vdaer sd rprenremeaa b iol
de p- |l asttidalPiadit-utafr° rdae te no fktoanrsbti nner a d
rade och odr@anerade skjuvh=-llfasthet ber&kn
nsionerande (Axel sson och Mattsson, 2016) .

I fall d2r snabbare p-lastni agl loerh tawdlasdtn, ngl Ivé
vattens2nkning och h°jning kan jordar som uppska
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bed®mas utefter odr2ner aalres d r° ashanl d jcanrddeanr, odcohc kg rbu®
(el l er sandiad dbtegtrduaskmaatse rsioamth )dr 2 nerade. Vid mycke:

avliastning s- duger inte n°ednvanudiltgstavkiinsd tsgtsakt irseksap
Dynami skaf modat t ebeskriva jordars beteende kan i
(Dehl bom m.fl ., 2019)

34. Dr2nerad Skjuvh-l1lfasthet
Dr2nekpaVv | ffadsetfhienti er a<Coen llomdgos tModhrri s om

T o, DM €)
d* avsedr 8 askrochdees( lomleasi oa)skhant spenrc dpth kt i onsvinkel
effektivsp2nningen, vilket i en vattenm@ttad jor
” ” é (8)

da,rrden total @ ot m3d rsmPidmagne ng e de acdftrs 2ptotrist rifySarkdeetn
Som beskr d
mi nskad h t
tur | eder
akemi skt ealt

[

portryck

igardochchrislalkkast Pékrnae ipoekwndtico
het p- grund av att portrycket n
mi nskadEmrsdadti |fitiettt owdit tsérk eir hjed r a
s&kltelbbtumaet till parti klarna och d?
dmassan.

Det fria vattnet i jorden kan delas upp i flera
grundvPaotrttnréftklaet | i nj2rt med dj ugpupféetresrn watutnrdestag
eyngd p- samma sVdartt isklfalt Atreoddj fhftu preckde eft er j or de
mgth om trycktillskott fr-n str°mmande vatt
tatiskt tillst-nd. (Axelsson och Mattsson,
, S kommer jordens dreadanderace skijuvh-RIgihfea s
et Naotoear dratttt .grundvatt emuwttbaenr oirntpe- ngrdwr?divdait
sriktning samt permeabiliteten i jorden, oc
g rnunnirdvvhattet e r st ati sk, wutan kan variera °ver

smaCher aqil®i9rvgf f,

Ly
0s
er
r h
e

e andra formerna av friintfti | vtatetream d2r rkeagpmivlaltédtretn .v
att emi gsroent aurpp( sugso)rdens porer ovanfor grundvatt
d2r mindre porer |l edeedinfi|l steraadkapebh¥atseng
ner mot grundvattémkyuassomdenEthegdgéeé k®9PGI. begrepp
sammanhang 2r vaYdedemmBearnomradas\r @umoenatjt mred enrss vtod tyan
porvowlym

Y — (10
w

(Axel sson och Mattsson, 2016) .

Fer att studera inverxkatnt earv i nffoddemtkam joxrmhdrkayp
zoneefrt er dess vatbehsm?2éennmidsgaadzolY @t L0 DIt en m?
en omédttadt zemmdeétynpdsdgoadegn samt f°r finkorniga

siltpdetdaen kapill2ar zon, en | nfsie®urreldein”® rk azpoinl,|l 2orc
zonen beskriver vattnets@2iuphlpdrwidvawhitgewnimstyin
ber2kbenhgaktas som omviihkehyidnoeb&atiakt det upps
°kar linj2rt med h?©°Mareknv aotvtaenn ya ruenrd vvaa rtieenryaranher o
avdunstning och kan vanilr(govi ssdofArsmumimas ©988per
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VATTENMATTAADS - .
CRAD, 5, o ol
7% ZONER

KAPILLAR ZON .
MAT7AD
Fi gduZonindel ning i enajvonv@gKmefnislsomeedtawseend®98) .
Den intermedi&ra zonen &r mer kompl ex. Har 2r jo
och vatten infinner sig | porerna, vVvilket ger wup
kr af't mel | an parti kliaornnsak,r avfitlekne to cih sdi®nr meudr h°—klalrf
eftlerkukar bé&eiemaaast sk kehgel skha: suctaitinns,kad- der
el l effohevitnna om jaow dreend vtagttreenmmandcaes vatten fr -n
nederb°rd eller sn°sm2ltning, s2rskilt wvid | -ngyv
Vattenm@ttnadsgradsfordelningeni lil ysdtrirdfaorasy i d ol i
i nveakant var i g korcahf tli-ognignieeghi@mrgb © r d
PORTRYCK VATTENMATTNADIG RAD
0 5 %
NEGATIT FOSITNT
: > ° 100
“a\ b)c ‘7
GwW
Fi guGenerella profiler for fo°rdel nsiinlgt a(va)p ouwnderc kt corcrhp evrait a de.

tillst-nd. (c) under period med kraftig nederb®°rd (Knutssor
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(1) vid kortvarig nederbérd (2) vid lingvarig nederbérd
a) Efter start av nederbérd a) Efter start av nederbérd
b) Efter avslutad nederbérd b) Efter nagra dagars nedebérd
c) Nagra dagar senare c) Efter ytterligare nagra dagars nederbord
d) Efter ytterligare nagra dagar d) Efter nederbordens slut
Fi gluor . Generella profiler fo°or f°rdelning

kortvarig nederb°rd ¢6hut&8sohregvatig

Enligt teori fren fTfatszshgokohegBiakasod

® o DM

d2r betecknar toeé ¢ aptoie ¥t fr egykctki vs o m
0 YD
vil ket ger en dr22nerad skjuvh=allfasthet

t O O, DM
t O , 0 0 Ao

s a mt
T 0, YD DN

raknas

Buf pbwitda y(clk)n oc h
heeas8rberd

ax
enligt
1z
enligt
13
13
(15

vV a
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for de relevanta pa(r¥abreect®®d rl if 0IBe)tstaamnmed efsovramaeall i g a
f or medir afrPerr ad skjuvh-8l |Iffast hmed afef elktviat s phnni ng

Y 18 (16)
I megr edgravkor nijgar d amr dragd sn?2var,e ikogyrsn errH etk sj
med gr°vre kornstorlek @n finsand kan uppdelning
porerna i dessa jordar f°r stora f°r att ge upph
och dels 2r paesmeabigl atetematsen i jorden ovanfor
det undevraltitgegndracdgee et | eder t i || sonv-a nvfalrri agtriuonndevra tit
Darfo°r kan dessta ajkotradsars ofn? raetntk leantd abset ha en wvatt
grundvattenytan, och en tor.r Loem2a thaadr ziosnt 2olvlaentf °sr
per meaabtituidtdeetr kortare tidsintervadh d&ammdaeetalalktt:i
vatt enmndctkt &kda.n Bt ora | -ngsi khoi gatdef bt mat?ohedr si
foerh-l1landen soMKwvatrasornmlfingr elqa9 &) .
34 %i |l oj oodthr Yywlr kosngsroaldi der i ng
Mo RGQoul umbs br othtuewaurdis pngidemrgapdy 2r de total a

huvudsp2nn,jngar,nhB odd effektiva huvudsp@nningarn
huvudsp?2nningar na ,miof8u)s Hwuovrutdrsypknenti,ngarna 23r de

uppst-r om sp@nningstillst-ndet i jord betraktas
nol fj diesie |l nom jordmekani ken uttryc&kemkpmepwvebkebdn:
skiljer sig fr-=-n strukturmekaniken i all m®@nhet,

kompressionssp2nningar dsosno m,e gz2attliév)a. ( Axel sson oc

Y

Oy

Ox
—>

tx‘.l" =0

Oxo 1

Spanningar i givet Huvudspanningar

koordinatsystem
Figlulr Transformation til/l huvudsp&®nningar
Den exakta best2mningen av sp2nningstillst-ndet
homogen jordmassa som 2r godtyckhonmgitsmhtupl mgdar ga
ar . 19, ,d*@rr effektivsp2nningen i verti kall ed ocl
portrycket 8&nbict gékv(@aPiironekcpPpeéhni ngemi .soM&ral | ed

t
huvudsp2pmrmichdarnaka stora ben?2mns detblaxndy mmet r



felaktigt triaxbehltdespfthaknipshai hugu@RdRani ngarn
uttryckas som en fupkt,iocomh aevn bkuevmisditsgorftn ni ngen

b v 3 21
alternati vt
0 Q (22
0, berndinmmd or dt r y,c kisekroeerf fgcijemrtceenns t °jningsegens
°verkonsol.Jdefermegkgomad| O dDreirimgsigm atdiert verti kal a

ferkonsol i dercthegst ngakder eff kakspthnignhgen
06'Y =— 23

d2r f°rkonso,lénmlkeelithgsttriycklett representerar den s
uttst s f°r tidigafe. ePentfogmol enti egkorrekt, d- f
finkornjigayjnomegeaedgr kndgp@ibvnegernativt be)n2 mnitl ketyps
uppst-r n2r | era konsol kdessphAobahngdfPeh-$ilgntee

Om jsormk kani saat hsteandel i nj 3wriflooeldastyickkkoledhfitol

vara beroende av tRérsoodehakpitonstal et , el l er

. v >

L o 23
d- jord intei 2ver kinij gdrrap ieemiassktdivsdkhthb gatdt best 2 mma
jordtipyakdti deerssa sammanhangv aswimnds ofta stor hef
vil ojordtrycekn kvoieshsb i jooareck dtin 6téiklildseéeP-andbet r akt as son
konstant fMmedark awmiagar jBlbadd de empiri skalaskaymband
(19#8%)pesl agi't

0 p OBE® 2%
Mayne och Kul hawy (1982) f°%resl —r

VIR VRS | e )4 2%
(Axel sson och Mattsson, 2016) .

Enligt Larsson m. fl. (2007) har vilojordtrycksk
empiriska sambandet

0 o p TX PO THY 2y
o ar jordens flytgr@aans, ett dimensionsl st tal
mot svar ar mas sdaen avimamsieednn it grorr djeonr d d2r jorden °v
ochovuvdean best2mmas enli gt

b o PBeyh A 2B
(Larsson m. f1l ., 2007) .
Dehl bom mbefdk vérR04d©9) erfarenhetwirsarbllataik aenl i gt
variera mellan 0,5 och 0, 7, och att ber&@aknade v?@a
orealistiska.
Notera att jordensopl attiswiatreatrs gnadssssan vatten i |

d@r jorden °verg-r tildl pl astisktLarsbkbbat mndfl oc¢k
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Det b°r &2ven till&@ggas att begreppen normal konso
°verkonsoliderad d8#frr pbedanftrntérfild,é3h ebOgXBer cdkanr g s

nor mal konsadliilderdadée,t t1 ,°vemkboinisioggi devadleondgdoli dé&r
kraftigt ©°ve@tekyoerrs2dl0ilder ade.

¥ver konagsoglriadde roicnh f °r kombeasl P dienais n goedmaentg Rrl flpamsv® k ,
CR8dometerf®rs®k, ochsandenrni mgt pdarssom, CPT08) .

34. ®dr @2 nerjaudv h=-11 fast het

Odr2mrmef&d h-1 1l anden i jord, d2&r odn?&moerded sskj uvh -
per meabil it atptodr vesstqgmeyopeaingyaistde p - il @r | taisd att
utj @imnaambeond °medll kaest i nneb?&r att portrycket b2r
Detta sker i r eggeerh i e rfdi®ndkooronis vgdatt tjeonrsdtarr® mni ngen i
mycket tiISkregsgml astni ngpenlda@m adc ead 9 i wkrodpessis It astater Ig a
utan attrpokengcaftijifimnrasss den odt ? hern®atdte $homl Viad t
dr2ner gamde@anakiylsl naldem? mdnni g i nt e kanutsjk*enhoans i nt
kommer

1. Normal konoeaechi dermagde ° vfeirrkjoomrscbd ri ,dessrcamdeunder dr 2
ferh-l1landen undékognt rvai@d wnamsy tntsrkmd giigsa | 2 gr e
h-11fasthet p- gr @#md vawl °dk & dnee ropmatre® vf €rrthr-yld ka n d

2. Kraftigt °vedrikg,ogsddmdreoramdal Pkavwddgdr gkj uval yno
(dil atlaommer p-visa °kad h=-llfasthgtAxp+ sgronnd
och Mattsson, 2016) .

Menrdal i stiska gelmdrekindisd aiasti ¢ katls Ohedeadcedn ¢ dh - |
Detta beror p- att om en | ast p-f°rs en jord med
jordmat e(frsaamt ieweamntsuel 't siltjerdaommied poenfgsamt
utj@mnas i princip moment amtr 2 mefd aldad tl pp-nfd°ernn iunpgoesn
den dr2nerade skjuvh=-l |Ofm g tolr edtelenan ri bghltd &glmlesksi tomiel i sti eotn e
attdmedrrade f°rh-l1landen kan up¥dwdm,atithnjedbrdenrdein
hi nner konsolidera innanDedalta glaaadteegn (&dr. vi. 8. | @att & n
tt konsolidera) kallas korttidsanalys. Korttids
astgeeowvekni ska, koanstlryuk taivonere x . naturliga sl 2nt
°rh=llanden &ndrar spadnikiomdg3lidisearamtad eymsemdi @ h or a e
kjuvh--=elelnflaisgtth et

) 29

s2ga att den odr ®noedrrftheckrcak ¢ svtoms i hast b e

nktednt2 mns som den odr 2 n ebreatdyed esrla jdtewvshi—-nl |tfuar
mejligt att ber2kna den coprIrmémade i 4K jsuv
ivsp2nningarna inte g-r att ber2@kna om jc
ad skjuvh-Il1lTfast htedt alnypahnsi stgasldirfetl yifsCtr2 | |
ansap)fylsmiehgson ochNMaetasant detL63r fortfar
vsp22iriymi hegddiatkedaddretseth | er minskade sp2nnin
t i svtsipldInati nogoh e P wteér yicokrtedea n Ut d 2.aan @ s

t den odr@n®raseme&|salay o masodaemiemt ¢ nt
r ad. e Dkeonh eosdiro*nneenrcahdee  shd-8l frimfyea dete et reend e n
@ newm.adle tkiolhkelsé joemlemeéker mor# nSv®ehidgemgani sk

—“—omOoQa—ung
5+ 0 g SO0

Notera at
den dr &@ne
an den dr
ad
n

odraner e s kojt ww-alklif0a syt-egteern 2snte°rrar dee i krto éndeas ¢ pte t
(Larsso m. fl ., 2007).

Kortidsanalyadirkeparammeéter ar egenhedigenkthbarfa ejror
en ny last har p=forts eller sp2nninmOgns fenhr hh olrilda i/ d
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nor mal konsoliderad eller | 2tt °verkonsoliderad k
det nya sp2nningstliddtsg—-~fndreni rsgpemn or sakas av

D- konsolideringen spgebPaeratder hrbl [ a0bftthaestte ns,k rsi ovn
soe, O°dkeananl i gtvis med djupet odcehn doednr 2vneerrtaidkea | a |
skjuvhaalilnftaes tbheert?ekrmva sdente dr g dAr pa i efgfse Ekindt - ndet

°verkonsolid¥rga@dgadradrner ad SkjWucvhh -vlelrftaisktahlett .

forkonsol i,dseornm nignsgt—+eyncdke e poadrr & nmeetr gard\ek & hul tdt ar syt chkeat se n

empi sbmkt

®» O Aoy (€R)

a thocd® empi maslai al par aenetempi ri sk material par am

0,7 och 0,9 for l erorm@roeh oftaraasparameomr 0sdn
odr 2ner ade ahn-lsloft aesbtpheert ernis tLmir sgome hadh dod k @@ K ) .

al . (1985) satter detotaillllmam,ng& fvoarf die@kth mia paalr lambe
(2016) fo°resl —~r Or, a7r6f3%irfnetslrkl ats k ame eh nog Bosr irsskkaalGi(h et or .

atstt orheten OGQGRD iheaerkvean i roskgant iiwnteaxycokreerd tf ast het er
med °kad °verkonsolideringsagd-ad.veMekno nis oplriadketriiknegn
beror p- det vertikal ad¥Frr&ktohrsoe i fderk omgsdlriytc&reitn
h-1l1fasthet, fast med en respons som inte 2r 1lin

Df kXonsolidevanigstaycmhmefir nrnkdeit ngerti kal] &an®°r kon:
den odr2nerade skijiuvh=el lofi askiah@duethidd, ¢ flamkstkiivn, di r e
oc h psaksjsuivunfiingie,r Beslkan deamiot slvlatr ande | aboratorief?®
anv2ndas f°r att best?mma dem, aktivt triaxialf?©
bel astning), direkt skjuvfors°k (skjuvning sker
taxii al fo°rs°k (skjuvning sker méd Atotg rhbkee throa k tseo nd een
odr2nerade skjuvh=-llfastheten s=- kallas f°r anis
i sotmadpisalerad skjuvh=Il1lfasthet, d?&rLadesns oanntna sf |h e
2007) .
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ol i

Wy = N = F Y E S = ==

X v
[ —
! oo *
1 \ \ r P_I
g L cme o)
Passiv zon Direkt skjuvzon Aktiv zon
Passivt Direkt Aktivt
triaxialforsok skjuvforsok triaxialforsok
Fi gluzt ndel ning av skjuvh=-lIlfasthet i huvudtyper och motsvar :
h-11fagqtltletsessroma m. f | 2007) .
Material par ametksalnlbeardpkineanss k gt f °1 j ande:

Aktiv skj udnrongg )

Direkt skjd vmpichgtp xw (32

Passiv skjd vmmonwgtt ow (33

Dock b°r h°@arvdrrdasnf ¥rPrl eralLmedsongani §k. hakoo

Feden odr2nerade skjuvh-l I ffa%lIt jreampdaf °is ks-vlelnasnkd el er
genearethdd | a:

@ it @ T ® (R
ar
war odr2aner adiaskkrjiinkvthmildg ast het
@ ar odr2nerad skjuvh=-llfasthet i direkt riktnin
war odranerad skjuvh(-Uarfsassotnh em. fil .p,as2s0iOv7 )r.i kt ni n¢

Enliwdstr Dmhd ¢2wdr)& an me d 33kavmk v otBil1d deh3 f°1 j ande
samband:h2arl|l edas

Aktiv skjueanimod: 6 (35
Direkt skja@vnimgumpxw Q9 A6 (3P
Passiv skjavnimugmgow 3 B8 @3Y



Ett viktigt begrepp g2l lande odrkkywpnadgskpamhti d
beskrivits beror odr 2 mernad d3°Krjikdowahs-al | |ifgadsrtidmmagts tir ylce
sin tur 2r beroenddMep-vvdrekal gryekesp2nningsti/l
jorden att forts2tta deformera °ver tid, vilket
i . Jorden kommer i nte att underg- st°rre kom
detta fiktiva fhrrk awmpspdirivdeasrkiamg saatvr kaky pni ngens fil
°verkonsolideri ndgasrbreyhclkmokp& A 1)9.&ar a si gni f i
P- grund av att den odr2®nerade skjuvh-l1lfasthete
hj2al p a°%vgrokadmesnol kderdegsgnadindas f°r att empiri
fera2ndrade grundvattenniv-er kan Shatdg#iaggendeky ao
30

® ® I oY (CR)
I ekvationen framg-r det att skjuvh=llfastheten
av ek¥Bation

06'Y — 23

d2r vert, wiahskgyrckeitd °kade 8ortryck enligt ekvat

0 8)
, Vilket i sinnder°gerkopagddhiéddenbkhgégnanaocof°randr a
°verkonsol jeali gg2e3kiylakteito geekj unv m-slklafdasth®t enl i ¢
d- par @inmeotreani er ar mell an 0,7 och 0, 9.
Ekva256n °verrkgpqirsoddmde(r®@CR) och den empiriska ek
skjuvh-2%dmaskdhmbi neras till en empirisk ekvation
O mod 0 (CR
fer den aktiva odr2nerade skjuvh=-lIlfastheten, vi
ekvation f°r den relativa f°r@andringen av den ak
effektiva, vertikaltryck
© To@ O (R
® Tmvd O 4P
®jo o @ 02— o @ 02— (4}
5k P P 4P
R - (43
vil ket, som tidi paomrd rigectkeeria | a4 8rebeabisoptil | 2 mpl
| -ngvariga f °r @ nodcrhi ndgfarrmeadv |p-onrgtvrayrcikgeat ,f@ + @ ndr i ng.
kortvariga f°r@andringar i ntud jgedrmanpoog tmyycckkeett t2ird
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hydrostatiskt inneb?&r det i praktiken att det ka
kohesi oBeast madddasa-. att den relativa f°r2ndringen a
oberoende afv° dlonwvelit g éMailtasgvsatrrayncdkektd ® r had [l edcha e nf ©
den dodreXknsdjawweh -1 foxdht letnempassi va odrdnerade sk
344Vatt enstr°mning i jord

Vattenstr remrsitntgusi D nc ¥Ssrtlra®gmni ng phadaptoird h etnen | mo

hydr awlriasdk @ omeber or p-Y®©° jfdbem av pfoaltirggtck per met
samfngden p- stoenmi@idfpeist rochk s 21 va str°mningsh:
enlii ga0@a@®@ r jordens per Vietatbeddttreamfimig]i den vert
grundvattenytan kan ge uptphrolve k sY6 dd mi@@dse rydcdkrs f © r @
portrycksminskningar wuppst-r vid ned-t fl©°dande
vatten. Str°mmande vatten i andra riktningar kan
dessa g-r bermrgred yt ns&bat tihka@ad smu-mdrei s kfai pirtoagr a m,
el ement met oden 2&r (dlexne |lvsabha sisgoacsht €2 Onle6t)o d e n

I regel 2ar permeabil eneotranfilrfgurSel Jdeagted 2fril migar ni g
permeabiliteter f°r olika jordtyper/jordfraktion

} 1|0'1 1072 1|0'3 1|0'4 10° 1|0'6 1|0'7 108 1|0'9 1|0'1°
grus sand silt lera

Fi gluar Ungef2rl i g st eablielkistoertd n(imygd rfePuwl ipsekk nkondukti vitet) hos
Mattsson, 2016) .

35l nver kamaomsiaon e

Erosi oinnnalnmenrkdni ska procesjsenmrdrmasgort,i dnaatCurelri queaer
av geokonstgreunkotm ocantetr parti kl ar frig°rs och s2tts

deponeras p- en annan plavanl EgosstemnamniSme@ekoeget r
men kaskséoweret tavr eesfantt agr avitation Erdbhashmo@ntda sl L
forandra jordars geometraoclhclhamektagd s& aetetgemstk am
och naturliga sl&nters stabilitet

Erosion kan beeb®i d elragoitcohn iinryef telmeo s eem? mn d
grundvattener osiYoerr ois imoagludrl mgtejioaldap)y ytan av e
bort vilket huvudsakligen &ndrkaen jkamdrmhas ain N egead
dess stabilitet, speciellt vid erosion av sl antf
erosi 6Ar8onmhrar jordens egensicaparradmomt &trti afl °r &
j or dmasetalnkan | eda til!] forsamr adiad el - lklvfaa sstt heetnsdee
mat erQhallsestonf | ., 1994) .

Ol ijkoar darter 2r mer eller mindre erosionsk?nslig

erosionsk@anslighet ems.am@t a&sndifaddarl | me £tr aredsisand gk rc

kohesionseffekten iavverakrei ngergwrmndatre rmoalh efrrk-amr s
grovsandguwTphoed mpteeir klas mindre av vattnets p-dr
deras mindreaspeée&i arhkamagbaegrkethene i), recdti on
d2r ndirrd grdgdoerdaar dsjn?rvdaarre nkeor nst orl eksfor.del ning
M-nga andra faktorer p-=-ver ka&ror?neemnsi nigsjd@riderrr os i
viorvel bii | Jdafiti¢nkgeatrl satnri °nrAriangsf °r h=l | anden), o0 2mnkoc
l utande Vht Gns.onf | . , M&B a#hf(n %kae tviastkt)enst r°mni ng °ve
horisontell yta t2ckt mear j$anmfkiogidhaug nii (Ksuorgwbak t at )
H Hi gidvi sar gr2nshastigheten enligt Hjulstr©°m (1
(US Bureau of Reclamation, 1952) d2r G1 avser 1
enl i gt Jakobsg&ohArt(idd4abmgllaiddp rinSnt orl ekar. med minst
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0
E g5 Ler Silt Sand Grus , Sten, block
H 4 1V R
3 e
b. 2 /‘./"".* A uii
- erosion N et
-ﬁ 1 el .
&b
P} 1
7 HERS
o L st o - A
,a || g as
G3 cd j/
=] [UXL) m—
& 6 !l
%01 transport il sedimentation
Bo.05 R
= 0.001 0.01 0.1 1 10 100 500
Kornstorlek, d (mm)
Fi gluusSamband mell an medel str®°mhastighet, transport och sedir
(sorterat) materi al enligt olika unders®°kningar (Ohl sson m.

UrFi g3f ramg-r -deh meltl dnsoand 2 rmemeadntl terochi gmokdsmag
ganska erosionsk&nslig, och | erjordarmedah igrnus
ok2né$Prge®Obksmanf | .Marilkvo4dg)e.t at i ® np+thvaerr koacrk sp-— ejnor d
erosionsegekakapeg®rd-etdetef{Behkika okHdRydell er

E Pwuhl i kati om-20¥98gu&®Bket (2003) kan erosion i
nspordt kresk afnt ems °vre del till dikets botten
tiga joTdati kbvabhodkiRlike kédnal ys valKdarjlédereiovi® gs st r

L d2@alblleskriver hur j2arnva2agsbablkakr kbpapnekpesnyser k a s

[~fooadh | 2gre delar kan eroderas bort p- ett s2&tt

|Bxnetrepre b(mni b e sHulim®h la.v). I £t0t0eb )k an ge upphov til

l ande krafter vid skred. Faktorer som kan

ar huvudsakligen m2ngd ( milnit ecacnla hasti ghe

sthh&n k odngpes nvsi d h&mta: f 1 ©den,

nl
tra :
sil a
i n
t /=
alvs
mot h =l
i nfatt
bankon
T L2tteroderat matresrkiidlt i bankropp

0 bankraapmbgagwdmassor med °ver rrgaesmrde ksdnd/ s

k 2 nssla ngta

o finkorniga mor&ner eller ensgraderade i s?

T Smal a j2rnva2agsbankhar bgerdavirazahttis@ovslakmtaeren av |
till att materi al eroderar | 2&ttare)

1 Brister i erosionsskydd eller saknat €r osi on:¢

Enl i gt TrHafnidbb®iks kahal ys v al(karjl3srstovnh d & & Pkéiafnc k a
inre erosion, i synnerlighet raumtknafutmmgptr ,| wtcdand
och/ientl erutpeplk nkilrdakea, | watat ¢n | 3t @a% mrmeap,p eeel Nl oem  bf ar n-kn
baknm opipneni trummammans-t ames egesi ochk2nsliga part
jorden och §g2egorigldpak edn®lrsd@miriaga f al l kan eros
aven moeadoeskfnsligat pattatkt aenshpak atsgbiopande sk
trummanch i va&arsta fall/l kan hel a | 2r nvheglstb a(nsk-e n
kall ad bortspolning)

3.6Mu cpu mp i n gn voecrhk aynk | aiosc dyan a mil saksa e r

36 Cykl| bpsdyanami ska | aster
Geotekniska ber2kningar sker vanligtvis med s- K
p-verkar den jordkropp som unders®ks 2r konstant
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e gent yntgadn toacgha ngdrea dsvoi ns
se med verkligheten
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2Mud pumping

Ngguyren | . (2@pu®pi hg mud fenomen och probl em i
| achh echet direkt. uMddr poirgspaeknagse alva grogtek omst en ¢
°verskott av vatten i j&rnva@gskroppeMudill sa
ing fenomenet som amppdsdgrraderm mge saM thdal loa sta&k
riiggande materialets (undergrundens) egensk
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eraturen finns det ingen aéxanhimtebidmf ° Vst sd
pampmmdg t il | att endast h2&nvisa til/l probl
erial fr-=n undepmglrwaldreinn g(/emig.lbm@ébnviamd en san
vamaehrbcedra t yp awveNii rfrvee nerfasninoant)er i al fr -n d
ten, samt mat ersidahitgsemabl Fistni andrbhedepar a
sanl @ggnindgemmekider kairngh &slglyas thean £ ne penve
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0 (mud) oOpumpaso ut och upp ur ballasten
@ndigt att det 2r synligt p- ballastens vy
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Sugning/ negativa portryck p= grund av tomrum
upp-t vid dynamisk belastning

Ef fekter p-ocghwryikelrmey. fhgewezgcl es)

Fl uidi sering/f°rva2atskning av undergrunden p-

E |
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I all a f°resl agnav emmeskkaontits neevr Vart tdeent, e°tvter skott a
|l aster, som bed°ms vpsmemithngga f°r att orsaka mud
Narvaron och inverbldn asp-eme nknas ena it allr
T Jordens egenskaper i undergrunden, d2r jordar
l erjordmirOmormadgani ska | erjordar, kan vara k2ns
flytgmehnd an 20 och 50 &t t0 pdlPa sutnidceirt e3t0Os ibnedde®xms
k2 ns(i?dga jordens pl aksvtaice jtoertjdsegnrd®emss, kweantssti esit e n's
fr-n halvfast tiHAdg ppearsmeé askitl ittietl sit -dael) under
som bidrar tild]l attdpar v &idraamy dphk-ff i°yr ¢dgae 1 @apspt e a |
ocav gf-orr t ar e.
f Ball astens motst-nd mot nerbrytning, d2r ball
av finmateri al [ ball asten.

T Utomst -ende faktorer som kan hwt rovuketr adadimmr
andra finpartiklarelflcarf [ gymtjadsr awé e pnmada g i d g rf
kan avge myc&emielxlemmat e s itkeoll u. n

P-verkan av cykliska tlialslt esrt opr- dneuld pp-u ndpei ncgy kbl eirsokr
st°rre cykliska | aster | eder til |l ah® girneatpeori®ve rft
undergrunden.

G2l l ande vattnets p-verkan beh©°vs enpusmpoirngf °srkeak o
kunna ufF¥%eekbmsten av vatten beror i sin tur Kkra
dr2neringen 2r det b-de ball asta&fnsr sdrnfrnaesr iknrgasfetg e
f°rekomsten av fdabmataersi alr 2inelrdlinilgadt eed,] m2nhet ,
dess gener sslylsa eanv.v aMetnni2nvgen f °rekomsten av vatte
(Nguyrenf I ., 2019) d?afrurfaltigtr & kfaallel r £tgwmdniaesrs oraroch kr
(Aw, 2007; It o, 1984; VoeamipPluadeovhtRwongvhane
2007; It o, 1984&;r Rda&kd,i gm.bifdlr dgabdiep Jf tnekx oac h ERdJ 0 n
200v3ar de kraftiga regnen i Thailands regnperiod
pumpi ng fenomen, men enligt Aw (2007), som utf©°r
d@remot inte storleken p- regnen och fl°dena son
att h-l baddtam!l aant elnrafti gt kodftPam i antetr ardu dnemu rhp inm
ut vec kAvashi t t agkei lilnmad esrt °melel an degenekbmbitvtdevat
relativt torr a+t el a3smgremairmteer ieordelni, ngrel Eogr petbodp
fickpwmmgdi ng fenomenet i de urfdenteYlat atselfrirawvé g

frymseaimder vinterperiodeniil kMassadHusdtl)isg,t USA hi

Det finns forpkmpingg pkamup-werdk@ nlda lanr.asftian, s 2e0gledn;
Sussman m. fl ., 2012) som funni{optésnhmmpmicpg mpi ng
s2nka h=-ll fasthetsegenskaperna och Kdmear damatndri k
fl. (2013) som @nyoddn tdataxi adfrfrepPkketfmr baegst ndaed
generell a sambandNgauyneuwtlv.e c(kd®@ld®E). 2EmlIkwrntskapsl| 2ge
teaoarskta model |l er f©°r att beskriva mud pumping ocl
De por°vertryck som pkampasgi haambandi medt mpdverk
h-11fasthet genom at tunndderrd k & I° @ th & éskaakinadne po*rnsnai knag ar n
brottl i knande® rsvktadsokrnigiegruocamnfjl or,d €m.19() . Det finns
inom omr -det, inklusive | aboratorief®rs®k p-= san
Resultateeaet kaomeamrtesent ati vat omkeaekperkpr @dge géeher
por°verdtrr ysdkaegrke nmead snisdreand al par ametr ar
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4 ntroduKtinon at ielllement met oden i P
41Konst mbdei Vgerniemge | | t

l nneb?rodnesnt nabvd ekl V¥ er i ng av material , i det h?2&r f a
model | er s om boecshk rsipvenrnitngjsnsianngbsanden i j orden f ©°
vilken som helst m°jlig spdnningsva2gameeéel érrupps

mo d eplr armeéreng. model parameters).

har beskhesvbtsjbrdagaréysi skaclhet eende av de
ormationsegenskaperp-Deptdehysinska bgeteskapeb
ormning, tillg@ngligheten och i nve$d&mtnl iagza vau
s ha&akpt-omeerrp@2 nni ngstill st-ndet i jorden. N&r
vkr opp sfom ne xeeentgteolrddi lsner at konsoel gdreraet tat taxi
t2mma jovideénsnrweispd nBppHi msiteatgts ¥Pylsitnidlr | s&t t pvios
I ryckstsoonp 2dre laixkiae | | sooe draadipell lastialst yithng,r | i
tningen medans det. rBednebdakiaetrgchadt snprwakds
I( porreokgtydd@@rs varje belastningssteg sker s- att
n
b
t
r
k
n

== —=®D®®=®d®~®O0
S~ 9 x Q —~ —

=X —wow g

eringskranarna innan n2sta belastningssteg.

l emet med at tdeanp phl2ird earlyap erae sauvls teant® rfari-#mr & ef ¥ @as °

ekniska problem och designfall 2&r att det i

huvudtaget, g-r att stybar v lgahovt 2emkdnsi rsikrag s v 2

rivningar och modell er, somsam dRsdtst émtesn ab

ningsva2g som i sin tuRokhbhar | 8 e aosclha bip?ilattfekrise®e

i fdesaadt@rmbest2mma moeelvPedmeras ismogn-eadrdasparal
or mationsbeteende

O WO @@ U TS o0oocoTcoaoacCcoWwm
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Konst modt iev i ng,
sp®nningsvagar
da2rf°r ar numer

S nneransidgtit aj d mden .l °KCrsu taa
i oder n°dvé@ndiga, d2r fini

modkhh ha till ¢e Bvmaag e @ métedt s som med der

numeri ska ,Damth gn modalrlsparamethrsadkloisd ant a

exempehnpbag konstiirt iMbohurl onmbd einbfiehi £ a

el ement met oRIpA X2 adme s j s pd@anh ntg°j) ni ngsbeteende b

t killnad fr-n empi*tks&m deh
om i

s ka t

Agds
ende

| i nj 2 riedleaasl tplfsddoth@e k|l o mbs b Ktatrltiumemi,umd. , Amavas.
42F i ndél teanent met od&m | PLAXI S

Fi ndlteement met oden (FEM) 21 nem ¢geémarkeaedutrtmelkiama ks K °
partiella difif ervennteildleerk tatei odnerensi oner genom af
kan uttryckas som en area eller en volym) i mi nd
skapandet av ett elementn?@t (eng. metstha) 2°rv eart ts yds
j @mi kt svill k=-r som finns i systemet, och som ber
sp2nningstirhdts,t -lnaretl 9 s Be/tstiaemm® j b kkgogniprl ebxear 2pkrnoi bnl ge
och gecmdétami amara anal yti skt obest @ nHiani(tda v. s. on
el ement metoden ger d2rmed en approximativ | °%2snin

dest o st?O°rdrfd eup eld ®sameimagel | en del as upp i

PLAX23Br ettsopmiolgl faimeidteame nt met oden f°r att ber @ Kkr
sp2nningar och ti°cjgeotgaknilBk &XJBrab ldembl nita el en

triangul 2r a, och bestar av ettt ant al noder , i nkl
av, tv- eller fler finita el ement, d2r defor mat.
gausspunkttegrni nigavri lokcah sp2nningar ber@knas.

42. Materi al mode2IDer i PLAXI S

For att ber&@akna hur en geoteknisk situation, el |

bete sig beh®°vs tv- huvudsakliga komponenter:
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1.Probl emets Geometr.i
2.Egenskaperna hos materialen som utg®°r geometrr

Fi ndlteament met oden hanterar geometrin genom att d

j@mnvi ktsekvationer som beh?@evlelrerl °dsea smabteerroira |pmo
anvands f°r att modell era mat ePrLiAaXlleSn s2 re gbeengsr keapppeer
flytyta (eng. yield surface) och Crititical St at
vi ktigeat &r flytytan som avg®°r om spa2nningstills
t°jningarrskKdrytiynmaanf och plastiska t°jningar sKke
form, vilket Iiunmedrgrdantatn dnea t(eelnhngg b ghhanp dneghkit @g ) 2 r

tilbtana°or fopcdhn it mopsti | | s€CSHIdI serombd otgtgleirnijpen 2
spanningstillst-nd som ger upphoedftytiytarocth i |
brottlinfkayr mod€hme@&lmanyv 2mmoddaesl r eth a2 i vt enkel k o
modelalrav en modi fi-Eray meaedal lasmkdigamnGd asholme f i nns

forprogdiammeXDBsp@nningstillst-ndet i jorden utt

N S h 4y

somXxii symmetrusktytcks |l somnd

L (4B
(0}

n

medaresyi atorédpdiani sgmmet r iug ktyctkisl Isotm-nd)

n o, ,h G

ger PLRAXA ISytyt a oc hplbasodlttiigitiajsea mt epfofge kt i v a
huvudspreynnmdieang Isb )gltrd 2 r br bt I dHlamg tetnyftaai I(werneg envel o]

CSL/brottlinje Brottyta

a) b)

Fi glusr F 1| ythydtatbloaxcthf ¢f-pl ana} pch b) effek(Axal bsondsp984a) ngsr
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Jordens bet eend-er dirtbre sdieerni vwsn dies rtedgl fsdhomodel | er (sor
modi fi ercd chey @eord e Ipll ears)t i mekd peo@ eagn.t | @il 4 utnikd i Pt ent i
som best?2mmer f°rh-ll| aodédt voelyloxdhphhmg@agsknl devh
Den plastiska potegqdrl gtf aglni ¢smanyss i gl iakdtirreidirgee)n p
de plastiskbhytRpgéemgaanassocierad (samma som nor
el l er ind(é ndaes caimemma sfdny ttyitlalnesc H ud+ bk redapsaar at
funkFli pynl agen modi fierad med en skal2rfunktion (
pl astiska t® | mh+mdrdagnder didniibreeg t 12amne r fhourrd nfdryasy t an
(Bentl ey Systems, I ncorporated, 2023b) .

Det b°r noteras att PLAXI S ans2tter dragsp@®nning
Sstrukturonelk ainn&kmnprogram som anv?émederi fjiomridtne kealne

ans2tts n@stan alltid trycksp@nningar som positi
42. Pl ant t°jningstillst-nd

Pl ant t°jningstillst-nd, 2ven ben®mnt plant def o
geotekniska modeller, och inneb&r att t°jningarn
konstruktion, en naturl i g ndtargmktdert d&sovmme ra ntfa s-nv
l 2ngre en konstruktion 2&r | en riktning (j2@mfort
av t°jningarna i den riktningen, och vid | -ngstr
ri ktni npgteont iasskytm mot noll . Antagandet om plant t ©°]
mycket | -ngstr@&ckta konstruktioner och strukture
sl a&anter. Notera att normal sp2nni kgat ndgepspssa afernf or
enligt antagandet om plant t°jningstil( Bdamtnldeyi r
Syst ems, I ncor pPddataend ag2a®ad2h) av pl dmatktt Sjkmi ngsti
s®kerheten mot2lbmiondanvi dubhndenr pktattgtrangadgtav 2 ndyt e
som inte hanteras. Pl ang&eatr®°jningstillst-nd illus

Fi gluer Pl ant def ofBmanti lomyt$Sydtsemand | ncorporated, 2023b) .

42. il oj oi dPLYWXaB al ys)

I vissa modeller i PLAXI S tah¥Rnatst vbénilomatspthks
och spanwidnopgwxglamr.y aokls&kroedifdlkcu teawvtsebdbs 2t i di gar e i
l'itteratur sR@dnwvw?hnds JPdkAyxdsS empiri ska f°rh=l1l and

0 p OB (25
(Bentl ey Systems, Il ncorporated, 2023b) .

42. ¥ver konsol iideRlL AXps€HBrcaddBORBRI ys)

Vissa model |l errvePkdaXs &l Alderhktigsgrsadl |l et fOr
vilojordtryok¥wkerekKdnsaleindemi ngstrawkddhtatr beskriv
litteraturstudien. PLAXI S han-tenapl ddaaCRogenatmi b
och-opwreeg burden pressur e, PpOP . s &OrtsRa m s APELLA Xdl eSs kdreif v inti
tidigare enligt
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06'Y — 23
medan POP definieras enligt
o660, GD
Sdiduofrer illustration (Bentley Systems, I ncorpor
o
ocr-¢
&'y PP
0 0
Tyy\ 9p Ty \ 9p
Fi glur OCR och POP i PLAXIS (Bentl ey Systems, Il ncorporated,

42. Ber2kning av B2ReRHEEsf aktor

Som di sikutdeayasthg t $2 ker het sfaktorn central f°r be
finns tv- metoder f°r b erretdkuncksngo eadv(l kstaikoenr)h eotcshf aGkrt
increase (°kning av gravitationskraften).

Phi/c reduktion fungerw*r dgegmad fpf-aatstt hed cpags aimett r mir
d2rmed jordens h-llfasthet tills jordlrédpgpandeg-r
brottytan eller glidytan, vilket motsvarar den |
pl asti ska. dRrfogrmammetn ger d2r med den marginal so
minsta h-1l1lfasthet som beh®°vs f°r att jorden int
skjuvh-elnl.f PhtiHet redukti on 2r d@rmed principiell:H
vid total s@2kerhetsanal ys( Imemelvlame ti gde mg,e oijhéedrwii lstk
forbeh=1l I ningen attfrsskenineialddtatk t prrelair/tmhingte rs 2t t
redukti on, programmet | nteirl kataofpksdkg®bpppnogna
l @2mpligt f°r dimensionering med partial koefficie
Den andra metoden som kan anva&andas i PLAXI S, gr a
p-drivande (men 2ven moth-Illande) krafterna mot
och ger den faktor sefmkagy afvint adtitonjskrrdaknemp éore he kv
Systems I nc., 2023). Enatdethk deV -medl Bad. h2ar met o
42. Begr@ansni ng ameinthnertiotden2 Doch PLAXI S
Slantstabilitetsbrott och b?2ri ghemeobdreont ti 2PrL AnX°l S|
2D, men brott/ras betingade av erosi on, d. v. s. b
el ement metoden i PLAXI'S 2D 2r d2remot wva&aldigt fl
jordprofiler och geometerilemr, uwiplskett tiardree k% ro sd totn ¢
model |l eras i programmet .

ficientmetodeneftfrgatdt ek?®err 8ckenmmeprsedlklete fr

Partial koef
l 2mpbar f°r finita elementmetoden i PLAX

inte til
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s2kerhetsfaktorer under 1, vilket g°r totals2ker
PLAXI S.

Vid ber2kning av stabilitet hittar finita el emen
brot.t yDeatn i nneb?2r att det blir sv-=art i vi ssa f al
brottytorna i et ttrg ebortaekanyit’saknt ehpdrmdrt teltre yo MSy st e ms
2023) .

Det Db°r ocks= h=llas i -tanke att @ven om finita
traffsa2ker, 2@r resultaten endast en approximatio
realistiska rettulnad fm-stt eeldémdrRtrn2t (et tsarhtemen
en av god kva@ook &, .gnvu®OBBgs. (

4 Mo hCoul monbdel(lEédmastopl astiska material

Mo RQoul ombs mlalt érvieanl hkdddhals soml @aeni £k,a ?matemr i al mod
mat emoidall PLAXIMS bygger p--idetl pil agtoicehkastPsghkings

def ormati onsbeteende -@Wacthl dmbost thvri d thtkkomis tieenrdii dgrd n dvito d
i sotropisk totalsp@nningsanalys f°%r odr@nerad sk

Grundprincipen -bdkampl asifskt abebebtindé&edr i amate?
del as upp i el ast idsekfai ndaehm apdeast i ska t°jningar

51

I M€&€obwul omb matedrirdlkmadeldle el -a,stdfstkear ts°g@n migmg sntai,
enligt Hookes |l ag (en |linj2r respons f-=s, d.v.s.
regi men) medan de plastiska t°|mliagtairnka pgat emt ifa
| nghear denf ngns awi | ket i nneb?&r att det fp°rasannakta |
an sm- de, omeerat i mtmtebj2or dens d ekfaonr niaetsi korni svbaest eneendd e
kompressiOormdmad@d@lr kontrakt'i.ofSseladroen & P oiilslswantsr 4 tail
grundl 2ggande principPgmiingestdti aeggfrfaenkt i vsp2nni ngs

A

(o)

5 >
«—Et pe—E &

gludr Grundl 2ggande prinicdepabplkamt iesnkB aemat]léerye &Sayssdtdesrkd , Il ncor |
2

r i t+Ceoruileatmali e Midlh rdmo-@Moho mbs brottkriteri um,

rdkriteriet f°r h-llfasthet i jord och son

fhardh | f ast e t-Glo Wioccrkbs mat eri al model | i Nt e me
ade skjuvha-IfSifg@s? hebeast pnas oo iodnbsur f a
n
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re -

~02

Fi gluor BrottytaMy¥h@dI|do ssmhr/flaicrej 6irel asti §6Banilden!| BYyaséemskal mod:e
2023a) .

Material par am@o uwlasomla efr 9 r@lrvbashkenlt tea mes! | er 8 och 9

Tab&Materi al par-@melt ombs Mmatreri al model | i PLAXI S 2D.
Betec|BeteckBeskrivning Enhe
[ PLA I Rapiy
0 0 Youngs modul (Emadwulixiteg [Qja ]
' ' Tvarkontraktionstal et (H [-]
@ @ Kohesi on Qg a ]
. %0 Friktionsvinkel [J]
i @ Odranerad skjuvh-llfasth [QiE ]
[ - Dilatationsvinkel [J
” - Dragsp?®eakingsag och brotl [Qja ]

Al ternativa parametrGar kan anv2ndas ist2&2llet for
Tab&Allternativa fautmwmenbsamabMemhi al model | i PLAXI S 2D.
Betec|BetechkBeskrivning Enhe
[ PLAI Rapy

(@) 0 ¥dometer modul Qg a ]

0 0 Skjuvmodul Qg a ]

4. ¥olings oo ul

Youngs mo«€wlul iomdommddeél eend8rgrundl 2ggande och en
Konceptuellt motsvarar den styvheten som kan bes
en | inj2&r respons i verkligheten, och responsen
meinl @§ ungf r ulgiegy t raribaastt miimg och -t er bGlvadsltsspasng b °
att den approxi merar jordens responsr dfndpe®renilngs
veedomet er @owelldrer s kjOamoa gV mmda smoltisrwvja? eaw s eerni n g
def ormati onsbeteendet sroers g eoktdieme uspkpjvu vsfarr ss® k.d on

4. Fv2rkontralkkti onstal et

Tvarkont ra®krtrigoantsst mil g sbet eende i radiellt l ed so
Anvands f°r att best2m@aubpmbhnmodet!| Ehsobehdb®rid
hogre @an det som erh=-lIls vid triaxialf¥mpkirgt el e



38
p-lastning, | 23agre f°r avlastning, och inte °%°ver
S I U G2

4. Xohedtboh odranerad wkjuvh-lIlfasthet

wan g er kohestemennslllngtterdcreapner ad h-1 | fbaesrt2hkenti nogcshf aalnlv
avsB4 tlt dr@ner ad i hanlglefra sdtemeé to)d rhoihg af siss ohaentve*inn d s i
odr2ner ade (bsea 2dRhddnmigisifr @Inler ad -Koeul banbshbt ptiedMohrt

4. Frd4d ktiomwsvinkeln
cangrirkti omdwvirnlkdel2mer ade bCowlkoomnsy(se elad 88#.61n iMoth r
dr2anerad h=-lIlfasthet).

4 . 53.Dil atati onsvinkeln
Nar skjuvning sker i n-gorlunda va&@l packade frikt
°kar volymen vid skjuvning. F°r normal konsol ider
dilatationsvinkeln ol I, medan

[ % othl 1J (53
ar en rimlig ans?2ttning f°r friktionsjordar. Kan

4. Dragsp? nrkidnngnsianng octhy brottgr2ns

Kohesion och odr 2@ aRCoraaids hbt bfakt heeri uMostkapar en
jorden att motst- dragsp&nningar. Detta 2r inte
ge upphov till myckéaetD?g ftPaorietfi®°sks dvraand h glt lvfi ass te
begrnsa modellens h=llfasthet vid dragsp?2nninga
(Bentl ey Systemsd-l npoodma

°verhuvudtaget (Axel sson

earead] 202%8agkl inte kar

t
n
f
S
t
och Mattsson, 2016) .

4. 3.7 Begr @ soiunlgoanmb imoMioehlrl e n

Mo RGoul omb modell en kan inte modesadhiesat demi pdut ai
endast anva®nda ett enda [isotropiskt] va@rde for
mi ndre precision. P- grund av den h2r begr2sning

ber@kningar. Aktta asnkvj2unwdha- Idlefna sdtilreet en f°r detta @
va@rden f°r den passiva och aktiva odr@nerade skj

anw?n medel v@rdet av den aktiva, direkta, och pa:
uppenbart vilket tillv&gag-ngss?2tt som ar mer r e
skjuvh=lIlfastheten generebdbttysant(ubag8sonden2808Y)
direkta odr2nerade skjuvh=-lIlfastheten n2stan al/l
l'ite mer konservatiwvas dimeatep-dideekts@&@kodr 3ndaaie
valgtstlilet f°r den genomsnittliga. Oavsett 2r sk
den ber 2knadlei ssid hadri | myt ek etn [Firt en (Larsson, 2008)
¥verkonsoliderade svenska | eror kan uppvisa mjuk
(h=-11lfastheten efter att jorden har g=-tt till sk
(Rudebeck m fl1., 2024; K«rel|letbmonumbhmMde-t sepnnel P
ADP model l en kan simulera inverkan av den h2&r ef
°verskattas, men det 2&r sv=art att s@ga hur stor
studie frmn fRudeb2&%k4, analyserade Fellingsbro s
306+800 (b-da utanADR ymndkdelnlkeanDPs asmetd tNNGBIbdel | en, v
vi sade p- en minskning av st abADP tsetfdnrnoReed dletna tl
anv?ndankeltl aadv grravi ty | oading f°r att ber2kna s
jemf°rbart med totals?2kerhetsanalys (eller analy
Trafi kverket vid kontroll av befintliga sektione
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4 NMGIADP modell en (ani skithmddifsak taddkrt®)ner
NG ADP modell en &r en material model | utwrece&rl ad f©°
odr2nerade f°rh=llanden arfirs adterno p3id r3? snedreedoses ha-dl | f
h-11fasthet) beARP amodelmoemr | beakt &NiGIlb-de, model | e
a
S

d.v.s. via formulering av modell ens brottyta, s
flytyta. Model |l en anva@nder sig av totalsp2nning
enbart beaketneende? nBRAID®Pt ¥y toa muil eN@Ils med hj2lp av
approximation enligt Billington (1988) samt en v

och den plastiska potenti al f undketni amodnrml2ar noehdesrl cser
nsnarare @an den effldkt moa einé @& @d \@mtyad Im eyl eyssi)rgg s
vil ket inneb?r att inga pl asti s kean rvrod wemresirbd eslk a t
vol ymmi nskni ng( Grainmanoad,l | 20 lals))

BrottytmbP imoNdd!l | en, d.v.s. h=ll fastheten mot br
av flytytan d2&r en visg°pgld@atgibs kott tti® jl rsit =gy da n sndt trt

Material par apmeDPr antordiged fl fernt 6k 1 | ef i @@r° rl 1e o chv elr2s. i
av par ameAtDrPa rmoid eNGle n .

— Active strength (TXC)
= == Direct Simple Shear (DSS)
‘ A sesssss Passive strength (TXE)

- ———————————————— -

-
o
L
~

Undrained shear strength, s

Fi g2uor Mat er i al p afAdrRe tntoad r® bfll °grm aNtGlo, 201 6)

4. BSBtyvhetsparametrar

Styvhet sparADiRRtmadelil eNlGIpresenteras i Tabell 10.
Tab@$dyvhet sparAbRtmadelil eNiGIi PLAXI S 2D.
Be.t-e‘Beskrivning Enhe

ni nog

"0 Ferh-llande ak|]asmodob/ -terl ast [

J tojningstillst-nd) aktiv odraneé

: Plastisk skjuvtojning i aktiv t b

brott (f°rh=l1ldndd@cg-t)il |l prim2rt [P
I Plastisk skjuvt°jning i passiyv [P]
r Plastisk skjuvt°jning i direkt [P]

4. H-2 | fast het sparametrar:
Styvhet sparADRtmadelil eNlGIpresenteras i Tabell 11.
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TabP®BOH-I11 fast het s pAdDrPa meotdredrl ein NGIPLAXI S 2D.
Be.t-e Beskrivning Enhe
ni ng
i n Referens odranerad aktiv (i pl d[Qja]
i F°rh—|lvlande skjuvh-llfasthet i []
(stantdtadpd
i Ferh-l1lande passiv skjuvh=-lIlTfas [-]
i J Ferh-l1lande direkt skjuvh=lIlTfas [-]
S Linj2ar ©°kning av skjuvh—-llfastr[Qqa
Ta]
() Referensni v~ [&]
tji I nitial mobi tjisemx)yng (standard []
4. Avancerade parametrar
AvancpaadaietNGDP modell en presenteras i Tabell 12
Tab®klAvancer ade paADaPmeniordaerl lienNGI PLAXI S 2D.
Be.t-e‘Beskrivning Enhe
ni ng
' Effektiva tva@rkontraktionstalet [-]
’ Odr 2 n e rkaodnet reavk3tti eotn’ ( stfragud ar d [-]
4. F°4 h-1llande avlastning/ -terlastni ggi¥Wenom akt.
Ferh-=l1landet mé&fPanaskpsvmoduglhemhakt evhastdnitnegr s
skjuvh=1lIlfastheten. Anges som ett f°rh-llande is
forvantas f°r2ndra med djupet p- samma s@tt som
4. Plastiska skjuvﬁi?ﬁ,nﬁiﬂrﬂgar vid brott (
Anger skjuvt°jningen i olika Il astfall som skapas
[ 2r skjuvt @kniivgemiaxiell t°jnifngsKjtuvia%j @il hg&mo
passiv triaxiell t°jning €eni dgxhkjekktta®jxniemgeémmng Kk jv
vid brott. Parametrarna kan best?2mmas som
[ meden pri m2r a -hiuvaldtticyjtniondgrennied aldr ot i aenhi §er s?°
I ph- G»
[ meden prim2ra -hiuvpadg fij nti-ntgieechx babf ¢r et ki gt
r ph- 55
octTh med skjuvyvPdnbngetn i direkt skjuvfoorsok
r [ (CH )
Feljande samband g2l l er 2ven

Gy
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@ r vanvipgt vitshigb | ybob T ybhDessa pr@dmrametr a
huvudsaklai gdefor mbt gonsanal ys (Brearntdreg iy sh elmlsf, as
l ncorporated, 2023a) .

4. Re6 eqoadrs ner ad a~ktiv€rv’s'ﬂj uvh=11fasthet (
Den odr2nerade akbvvd skfevenbhfasnheten

4.74°rh-1l1anden mot odr 2nevlamg ¥ig wifes kj uvh-11fast
Anger fo°rh-dkijanmdletp dufea daitfreé rsn 6 c hmed den akti va
skjuvha=lil.f afsntgheest esno nmeft® ir $it-4 Il laemtd emM®r egna par amet i
moddérfas med dj upeit. tRdrl &sheftmaimey meldl kasnphetssi on o
motsvaradem @dihcépade akddoovlm skjushadiilfasthemen
Parameferden odranerade masshi wa riakifett etrenh | iias e k & &
odr2nerade skj.uvh-llfastheten

4. %k&ing av skij uvhﬂlﬁﬁ%mp sot chhe tr enf eegdp ypdnj sunpi evt— n( (

Par ameg émdren | inj2ra °kningen av skjuvheol | fasthet
Anvands f°r att mPmoldiedd®rra nac ha vu P kenri In?gt taavx den 0«
skjuvh=-ll fastheten med djupet.

4. 4n9tial mwbg)lisering (
Standar dyi®dr dhes omm kan anvandas f°r silmn2oah | eror
nor mal konsoliderade | eror d2r den vertikala sp?2n
best2mmas med hj2lp aw evnilliogtordtryckskoefficient

tiji mvp 0 , (58

4. 4TVU®0r kontrakthh)onstal et (

Kall as 2@vemkfPeks s oms t tvadrhkeosnttdrnask tpi -0 nssathanhae-ts 2t t so
Coul omb modell en men anva@nds vanligdahbts shteasDe
ndra 0,5, forslagsvii ®0Bendtl| syt a®yWsatra@m$ r dlenicor por a

4. 4. 11 Begr 2AsDhiR nngoadre il eNG
NGIADP model l en kan p-Cossdmmd srotdtel d@em Mamhre model |
beteende
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5Scenarvanhtethniv-ns p-verkan p- |

Har present er assc enn-agornao bf e°srkernikvieardede st abi l i tetspr
stabfidi ¢s®emsaemdae i on som kan uppst- p- grund av fP°
vattenf outhi-fld amdeen utf°rda |itteraturstudien.

Ifi Reuwri &3 enkl ad uppbyggnad av jarnvagsanlaggning
ball asten och underbyggnaden som en ch samma de
separat el ement. Detta 2r en rlmbngm P odreiml bmgi M

utforlig unudefrPstotksraitng bleasrt 2 mma bankooelppbhst samart

enkl are faltfors®k som bpreders otmdrerd gk frmodel Itarld
att ta med egemd k &ms fdj rudpn draimn g e\vgjeidn sideartpessfplerkdt n dvrei r
utanf9romankl Il &2mpligt (relevant f°r 2a] dre bankar

Konceptuell uppbyggnad - jarnvag pa bank

Taglast

Bankropp

Jord/Undergrund

Grundvattenniva

Fi gulF°renkl ad juprprpwigd a a k&

5.FI°r2ndrad grundvattennivn-

¥kade grundvattenniv-egéi Riwirldkeent greas lktaadrea rp oir tg
mot progtund av sjunkange akftfi kletni kap2 hmigpgameabl
vara mindre k&nsliga f°r den h2r typen av grundyv
h-lIl fasthet i princip alltid betraktas som odr2n
kortvarigare grundvattenforaandringar.



Fi gzuzr Konceptuell model |l f°r2ndrad grundvattenniv-.

5.MVattenm2ttning av jorden ovanf°r grundvattenyt
I si I(tojcohr deavrent uel | t kfainn kkorranfitg ag as aoncdhj d r-dnagrv)ar i g a
portryck ovaywtt&mgpegmigmdwndt aenregnvatteninfiltrat:i
mot br ott Shing koutdeernadde s Dr &amenadt Skjuvh-IlIlfasthet
vatteninneh=-llet i jorden ovvdrkfe‘tralgerduened vnaetigtlaet ni yvtaa
portryckeni s¢$irs ool vEh &€ bhfark-ont tfeatl sk kohesi on (en:
°kar jordens tunghet s- att &an pBrP maensifreaeass a
il lustration av portrycksforh-llandena.

Fi gur Portrwcdlkedteaedyan )t enm2ttad jord ovlahfltrsagtrtunatvtaty &@anmn
kapill&ara stigh°jd 2r flrimkna nmada & e lglnaim dvwad rt thiygerm dj upet

Det b°r noteras att geot eukinaitistklal dleo tttkenti nig alr - Ivliafnd
negativa portryck, allts- [ ad-skde&rmhledstitonkan asl #ne
neder b°rd.

5.3 St-ende vatten p- b-da sidor av j2rnva&agsanl 2
Om ja@rnvagsanl @ggningen 2&r anlagd i ett | -gomr -d
nederb°rd eventuellt st-ende vatten ifnifRurna si g
Stabilitetsaeffekb®teatanm dektt s2kert att. °ka j2rnyv
h-11fasthetsber&2kning mot b2righetsbrott b°r st -
h-11fastheten mot odr@nerad brott om undergrunde
mot brortde imitreskbha vid dr2nerade f°rh=llanden, d-
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friktionsjordar inte p-ver Nod eava Qttderndetvatstami
brott p- grund av exempelvis bortspolning p- gru
bankroppen vara en st°rre risk &n b&®righetsbrott

Fi g2usr St —ende v atatbeann kpr-o pppredra si dor

5.4 -ende vatten p- en sida av jarnva&agsanl 2ggni ng
Om j2arnv2agsanl @aggningen 2&r anlagd i en flackt | -
eventuellt d@mma upp vatten s- att det ansaml as
j2grnvadgekamarvenker!l 't ena di ket fyllas som rest

p- ena fsiigd@mor e il lustration.

Fi g2usr St ~ende vaatbhamkpbédpppa?smitdamtten)

Om materialetmychegkpepmemabhai tet (vattengenomsl
banken bIfii ghBEgte ] i ¢ 2rtfiagutamgaBodce& sdamlii gt f°r b
genomsl| 2pplighet, och detta har verifierats med
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A A y

~___ ~___

Fi g2uer St ~ende vatten p-benhreohpgmpédam&abppeneme@v@nster) oc
(heger) .

5.4 Sl2anbsotbi(joedskred) och b2righetsbrott v
[

Nar ensidigt st-ende vatten d2ms upp p- ena si
stabilitet p=- tv- s2&tt:
1.Del s ©°kar portrycken i bankroppen, vilket | ec
och d&rmed mindre motEH dlelkd reche akr pfotrd m ymdkte nbri c
bl i s*nmnrur e om dess pfeir@édil luistteter@ar .| =g, som
2.Vattnet som |ligger ovanpivieaklkmoppdamdar $l&kdan ta sd
|l asten ovanf°r, och d2@rmed p-drivande krafter
Kraftiga vattenfloden | 2ngsmed en bankropp, elle

nederb°rd kanatt mbagtehnhsddmsabpp p- ena sidan av
t rummor -foucnhg eircaknede avvattningssystem kring sekti.
str°mma invid eller genom j2rnv®gen kan orsaka d

5.2merosion och bortspolning

Om vattentransport sker genom banken kan materi a
nedstr°mssidan, s2rskilt om vatten 2r uppd?&mt p-
vatten). Detta sker i r e gletla vsi -dd amau,mndo?rr, vsgtetce re |
trumman och jord kan infiltrer & Kaodsslvinodkalrla vat

202 4phsieuir®r princip

Urspolning av jord

Inlackage av jord i otdt skarv

Figu/Rrincip f°r inre erosion(Kiarhasslinmeddvdari erande kornstor
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I det mest extrema fallet kan hel a baRkrrp petnt sp
exempel

Fi g2uBMaxskada avseende trumma med ras/ erosion nedstr°ms som
Hot i ndKar0l0s0sloinn d2 @ P 4

5.8t &rroesi on

Eventuellt kan sl @ntfoten/ bankfoten p- j2rnva&agsh
el ler | 2ngs mar keme bireldivti domasnlk&®&mt skydd saknas e
el l er koKanlracghimd®& @ 4f se@WBr°r principskiss.

Fi g2ur Erosion av sla&antfot.

5.5nabbttens@nkning

Om jarnvagen 2r anl aagdf ypl-l de nmestl |2enatt tseonnv gvtatne ni gut pvpi
enda sidan av en j2rnv2gsbank/ bankropp, och det
portryck kvarst- i bankroppen efter att vattenl a
bankroppen best-r av ge-pnogs ueliplpdri gt entgestktedrailal s o
osannollkt att detta sammanfaller med en t-gl ast
hade t ) dremats$ nthkecda vattenniv-n. Har banken d2rer
t°rre att portrycken kvarsta-ar i bankroppen nog
Rlsken for att snabb vattens@nkning ska intraffa
fer uppd@mt vatten, d- uppd?mt vatten fO°rst m-st
sjunka bort
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Fi gduUnabb vattens2nkning vid uppd@amt vatten.

5.6 1 nver k pnmmivn gnud

Den information som presenterades i avsnitt 3.6.
f°r begr2nsad f°r att kunna generaliseras till/l n
och att inga anva@ndbaragetidarmbaets @ambarck sex ivtrdr art
vetenskapliga studien som |itteraturstudien kund
°verhuvudt aget pekade p- att material parametrarn
en kraftpg pudeplbmping effekten, vilket i sin tu
utveckla generaliserade empiriska samband i fran
Om ef f ektpumpdvoghdd model |l eras i en statisk anal )
ing-ende material parameterv&arden. Ferslagsvis ha
till ett I 3@gre v&rde n-gonstans metlil@ams\bian Kk ealsrt emn
den underliggande jorden samt att tungheten hos
porerna eller h=lrummen i ball asten m2ttats med
s2ga ungefaar hurnmbokde fedkbteoasvsomeltesultat a
typen av analys inte bli trov2&ardig.
6Model I eri ng
6. 1 Antaganden
Feljanande antaganden g°rs f°%r uppbyggnaden och
T Ant agamdpgltant t°jningstillsgend (plant deforn
o Detta 2rj &rricmid3iggtpd-bank 2@r en | -ngstrackt
o samt 2r de | aster som °verf®rs fr-n t-g o
T Portryck fr-n str°mmande vatten tas inte med.
T Lasterna fr-n t-g antas vara statiska.
1T Ber2kning av stabilitet sker med total s2ker he
di mensionering med partial koefficienter i rec
(Bentl ey Systems I ncorporated, 2023)
f Par am®fterr nempi ri sk ber2kning av odra@anerad skij
T 1 PLAXI S 2D kan successi vt avtagande el l er ©°}
inte modell eras i material. Den odr2nerade sk
@l dre jarnva@agssektioner anlagdarmg=enl, ermen?ravh:"
mot mar kens normala odr@nerade skjuvh=-IlI|fast:/@
Lundstr°m2r209h)el as jordkroppen f°r sektion
bl ock i horisontall ed d?arashlhoectkeent s dheorrd nssomit tat
Notera att vertikalt avtagande el ler ©°kande ¢
6.2Va l av t-glaster

T-glaster va&aljs fr-n tr-8bDk2BOe(Heabi Rvavken| i go21Z
di mensiiongdemiepg@r ti al koef fdiec ikearrtaekrt ea fi9sfenndeska v ar de



rappor tddal ys med antagandet om plant t°jningstil
d- boggil asatnad ylsr ¥¥Per a3 b till&mpas korrekt (de ?
somjétmf°2del met assntlbirgetd Trafi kverkets krav. T-gl a
Trafi kverkets krav eomrilnagshj deategdmeraBist A0.Dejgrs+tm 2 ¢
exakta anv?rmreda awdsmddanaenanfdr de individuell a sekHt

63St udescadari on

Scen&rfilom2ndrad gr undd/tate¢e echeni want toem p- ena si dan
st -fodpdamten) anvands i samt !l i § as3tb—eerrfdken i vnagtatre n K
b-da sidorna av j2rnv&gen anvaands endast f°r Fel
l eder tild]l en °kad stabblvRattette nnmo?tt tbhnriontgt .a vK o nocr edpet
grundvattenniv-n anv®nds inte d- den inte 2r app
Eff ekt en 5av5 sscneanbabr ivobat t ens@nkning har inte under:

6. 4 Di mensionering av mater. | par ametr

a
64. Di mensi onering av skjuvh-l1lfasthet
Fer wval av material parametrar/ h-l1lfasthetsva@arden
jordars dr2nerade h-l|f%sthehespehskdpedeepti kti
axisymmetriska sp2nningstispPantmdet iil | stim-axieal B¢

Mo RGoul omikg iireo@tbrm® ner ade direkta skjuvforsok 2r
best2mma parametrar f°r den dr 2 rsesroand,e 250kl 6u)v.h —-Drl2f
skjuvh=Illfasthet kan oc8aemthée ?dndiemnda se %pn-d istdn dgear i
triaxialf%rs®k och skjuvfoor@l«&rsanem, 229&)n.l | Nad &

empiriska formler f°r att best@2mma frikt-3onsvink
(Larssan,TRYO-NFRAO (Trafi kWr kKeeto, 1BZ0ZAb)afo kver ket
endast grova uppskattningar av va2pdeatfpr BAnBRti a
med dessa metoder.
Uppskattad friktionsvinkel MerTRVVY iNKBRsS O W er i ng: En
(Trafikveot&lktiSnGRoOr2Bfab()Lansson m. fl ., 2007) kan me.
Ojgmga f °1 j ande empiriska for mel anva@andas fo°r frikt
%o C(JL)"OL}F]F] (59
Uppskattad friktionsvinkel medRWeNARAR80der i ng: E
(Trafikveokkt38GRQARZBsoOoN m. MmModul 2007%2n V&G amsdnder
feljande formel anv&ndas.
% C o clonh (CR)
Uppskattad friksoondevwvwi ngel EmeORCIPMRORABOt A. 2.8.1
(Trafi kvewmkédt SGEABZB)son m. fl ., 2007 f kam @RT kor
sondérilnp@ande empiriska formel anv&ndas f°r frikt
% ¢ w chgh 61
Feljamde kagidderr vid di mensionering av friktions
T F°r grus g°rs ett till?&gg av 2 grader p- fril
T F°r silt g°rs ett avdrag med 3 grader p- fril
T vid utfylld eller packad /jfoarsdmledeitvéind2e rfa®sr es o n d e
utva@rdering av friktionsvinkeln
T I siltig | eorndd edriivnigdsemmoatss tv-inkdtet med | , 3 f°%°re u
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T Vid hejarsondering ska det totala neddrivning
mot sond@GSbka&@mgeomamlrfdf. i k2OrOkregt , 2013) (Trafik

Se tabell 7 f°r fasthet/ |l agringst2thet (Trafikve

Tabk2 Il Lagringst@athet sonderingsmetoder

Lagringst{CPT. g|Hej aine|Vi kt
[ MPa] |[(nett ol|Hv/ 0, 2

Mycket | °102, 5 0-4 0-10

L°s 2 -5 4-8 1@5

Medel fast |[510 812 255

Fast 1@0 125 480

My ¢ Keed t >20 >25 -

Fer de vanligare materialen som anva&2ands f°r att
finns karakt@aristiska v&rden f°r friktionsvinkel
givet i -UBRYBRFRArafi kverketstiz&ka2lwpPr de ak greask tf € r
materialet 2r 1°st | agrat och om materialet 2ar f
best2mmas enligt sondering enligt tabel!l 7 ovan.
forl hgstht materi al om det 2r k&nt att material et
materi al betraktas som fastanllé&grgandengom 3del@rerp asc
Mat erial parametrar kan 2ven tadifkrvemr kfe%r, e -0€lr6d e ¢
tidigare, eller frBavehak tByBarndg agwitnim.g fflr.n 1A 9.
ja@rnv2gsbank best-r av v2&l|l packat eller n=-gorl un
n-gorl undaanvd® lopcahc/kedd esr mor2n, kan eventuellt scl
Pl attgrundl 2ggning fr-n AB Svensk Byggtj2®nst (Be
geokonstrukti-@h230 TRVl &afFiRlAver ket , 2022fb%)r el |l er t
geokonstruktioner, TK Geo 13 (Trafikverket 2016
silt el l er | er a, och/eller 2&r d-ligt packat, S =
fors®k m-ste genomfrtaesr ifa®lrp aartatmebtersatrd. mma des ma

t

ess
skandinaviska och balt8B8skhateson, k2a20DPieh!| 6égh

I 30

For
TR Ge(Trlaf i Ky ¥rrk ett,i oned nket del s2ttas til g
analys, och kohesionsinterceptet til!]l

® Tipdd (62

alternati vt

O Ting. (6 B

FOr best2mni ngnadadderrdvri d rog e dftrrylckl | anden anv&ander
Jakys For mel

0 p OB& 25

F°r odr@anerad skjuvh-llfasthet 2r odr2nerade dir
b2 st Om inte odr2nerade direkta skjuvf?®rs©®k och
den direkta skjuvh-llfastheten 2ven best2mmas me
2008), -socrhd eCtPiTng (Larsseno0d2013)y, imer dekmaemakt
best2mma den odr2nerad skjuvh=-lIlfastheten som od
Sskjuvfors®k. SofB 4d.i3s kkuatne roadsr 2in earvasdn istktj uvh-1 1 f ast
med hije?flfppkavi vt ,veverkbakaltyckffektivbch®kkohbpt gr
0
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Om konf byt gredns kalt effektiocth feXrfledkns wieirtheh it 8 kst
kan °verkonsolideringsd@r3daden ber2knas enligt ekyv
23

66"y

och d&addn eodr2nerade aktiva och direkta skjuvhn=
ekvat3dboner

w0 7o @ D 6Y R
ochob
& mp¢ump xw Q AEY 8 €N

ga ber2kni ngaarramedtdeetnid @®,r® a apipwa t@cr fame
astheeknaldaodmeddar? npmeasss iuva odr 2ner ade

7 s v P 1’:’ E’r (6*

W g o T WP W Goo Goo

aspekt f°r dimensionering och val av o
t formas en torrskorpa d2r wvatteninneh-
v n2ra kontjaoktdymead .delrorfrrsikanylplfatt é n | @v
tt h-ll fasthet @@n den kringliggande |
ffekter, men det kan vara vanskligt a
grund av volymkrympninagen sem uttdd kn
en blir betydligt | 23gre 2an den uppm@t

- = w0

E
b
t
h
f
u
h
\ gteennoms | 2 pplighet i wvertikaltmlfeld2@®@®hgbomdmav
fl12049)som citerar forskning enligD' ILemWedbivere m. f
(2015) p-pekar aothrkenttasomdeammgCPhgoreal i sti
Sskjuvh-1l1f asgrhaekteink esn d? rinrdpdatit® a mma 2 el Fér underlig
D'l gmazifd. (2015) menar af Purnddeenr |giegngearned el tl asgtetrt, 2
mycket | 2gre 2n de uppm@tta b°r ans?2ttas.

6.2 Dimensioneodétmugn gaghvetdensi t et

Joredentyngd kan betraktas i form av storheterna
CR$8°rs°k eller med olika r wtiidnfp°rosv®ka gmnd mgv anvl ij got
200ME9t a att tunghet och densitet inte 2r for me
mul t i icerat med U a vddknaskiatoents @k & & skejie/ lckmg B;me oan / m

och |j ds tunghet foftnagbethond & ¢t myarri sgenerel I t s
annor nda, n-got h°oyginda ttuutf gitkielti|l dvt@atdiebtn nfrt t ad 2 n

ef fek VSpannI ngstil | stk-amdd tir esdoenv sanvggPert emokrtdass h - |
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t o span
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D- eff ekt
vattenm?t
vattenm?t
tungheten

anningaPLAXrSk2aRsamuitmomdatddkf°or end
itssrag tkkettdror 2r jords effektiva tuncg

tunghet, s- v2&2rdet som matas i n i
( Ban t le e ynicSodetsosriaest feadl, | 2 0 2 3)

— — —
o @<
°co o wm
=0 @T

.8 Dimensioneri ngta\aioecghe ndsekfaoprema tficorner i j or d
°r en kort fau tjadr dasrhsa nddd finmrgmat i onegenskaper al

dars defor hmani besé¢ § enmadsaneetide CGRABSH 8 Mkt egefror s © k
st en konstant respons upimsotm Irle puwersteink a&lra sf %an
.0 2CR&ompressi ondwRanhul efhal | er, n2pcthRiraldtemycket
ar ametmembeskriver hur kefmporeassuephmgpdul en ©°kar

(65

r
r

=|

” ” ” ” p s A
- = = —I Ip
V) V) V]

a ., n»no0ch , , d®&mr den effektpaspiiemethg twar ef t el
jor demdksoaniptrae s si onsegengdkanpeyrd e rSfokna me’k®/Ra& i wann d as f
best2mma effektivt veyrti kal't forkonsolideringstr

Kompr essi oOfgmmd ulrd m xviiaslsft® rrsa®dki emhe dt & nedf 3eardeanssetnr y ¢ k
parameter f°r -otcth e gkmeidv ad etfojrmiatgsonsbet eende, ¢
jorden | igger n2ra referenstrycket som anva2nds i
best 2amtaisngme nen t a@ageéentf meodul ordens éeéhkai ala t°jn
sekantOndd8ul t°jningen vid 50% wivd dlewo tatt Pa shpP kntha ma
s2tt anvands i DPflraand skipmwihtoldaf lkefn®r sand och grov
best2mae@Bfondering enligt

0 " i o 6%
denrd spet sfifyecket@RITeerni nSgc h a b | O@mardedls ingpa 2 ven-i TRVI
002f30r fl era olika materi alomanatjear datl yep er .f aBd shsea

(Trafikverket, 2022b)

6.4 Egenskapsfor2ndrdrnndy&ugdscher meaf itntdl i ga
Fer j2rnva&dg anlagd p- |l erjordar 2r ett viktigt f
h-1l1fasthet fO°rlunnddsasabfer b @OMm)9dbikamphi ggseffekter,
di skut er aideasv stniddting aBeedad kenl beaydbhaldel Gfeas tnilgeta v
under j2rnva@agsbanken/ bankroppen om den har sttt
kunnat ta vid. Enligt Lundstr°m och Dehl bom kan
°kningen inldodrasndéredd umder banken jamfeort med ut e

O O0EQQI® 600E QMo g Qi ©f ¢ QEQ 6y
och i passiv riktning

© 6&£QQI® 60N QY N wnEQEQ (6B
ar

Q0 mio orfg v TdX O 69

Det finns inte n-gon formel f°r passiv skjuvhaall
omr ~det wutsatt f°r kryps@ttningar p-Lgmndsdrdawm at
ochehl ROmObF°r konsol,j Bani hgst # ynePkdsot nmeetde rdFRPSr s © k
Noteraaathehehl fven vid dr2nerade f°rh-llanden k

| -ngvarig |l ast p-f°%rs jorden kan jorden packas e
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h-11fasthetsegenskaperna, i Sy, nrve rl Ikieg h @ tn nceddr? r e faft
h-11fastheten f°r en lastp-f°ring i flera steg s
om inte nya prover tas f°%r att f- frattmsaupmpdater a
20L6)och om jorden inte redan har en h°g packni ng
6.4.5 Begr2sningar i PLAXI'S 2D f°r dimensionerin
Fer modell ering av hADPfracddalelt eGio | dohmmjbMdatbrdrade d e G Ir
odr2nerad skjuvh-lIlfasthet p- de unders®kta sekt
1.Den odr&nerade skjuvh=lIlfastheten direkt unde
omkringliggande jorden, men avtar mot mar kens:c
j2arnvagsbankens kant (Dehl bo@olocthmi unedidse Irl°em
NGAADP modell en kan inte simulera successi vt
och d2&2rf°r m-ste en f°%renkling g°ras genom at
uppenbart hur stor negativ haver man tetehhbherg
Dehl bom m. Rudelbe©6k 9hpeoktahr. p(-2 0a2t4t) i nver kan 2r
ocks- p-pekas att den indata som anva&nds f©°r
de unders®°kta sektionerna @r baserade p- ett
vil ket ifr-gaeas2htgernibehoaetpraeci si on. D.v. s.
data &r | -g f°r modellen i sidled s- 2&r det ¢
[ sidled merreswlivftatdi ga
2.¥verkonsoliderade svenska | eror kan wuppvisa
residual h=Il I fastheten (h-lIlfastheten efter at
maxi mala skjuvh=-llfastheten (Rudebeckk nm. f1.,
Mo RGol oumb mode/AD@nmedkkl eNGkan si mulera inve
vil ket kan | eda til!/l att s2kerhetsfaktorn °©°ve
p-verkan &r d- den beror p-=- gm?@rfrdi.ng2WR2gle n.
analyserade Fellingsbro sektion 318+860 samt
tryckbankaADP meod eNGleAnD Ps asnotf tNGdodel | en, vil ket
mi nskning av stabilitete#f®DPRaeolil tratoveeerl 3 ens k-
anvaandankealtl adv ggr-avity | oading f°r att ber2kn
j2amferbart med totals2kerhetsanalys (eller ar
Trafi kverket vid kontroll av befintliga sekti
Mo RGoul omb modell en kan inte modellera den odr&n

endast anva®nda ett enda [isotropiskt] va@rde for
mi ndre precision. P- grduennd daivr edketna hs?krj ubvehg—I12lsfna sntg
ber@kningar. Att anv&nda den direkta skjuvh=-1l1Tfa
va@arden f°r den passiva och aktiva odr@nerade skj
anvad@nmomedel v2ardet av den aktiva, direkta, och pas
uppenbart v ket tillv&gag-ngss?2att som 2r mer re
skjuvh=I1Tfa heten genereeoltlttytatnt t( LatrgSronden2 09089 .
irekta odr erade skjuvh=-llfastheten n&stan al/l
te mer ko ervativa (mer p- den s@kra sidan) o
a8 1rl edtenf °genomsni ttliga. Oavsett 2&r skillnaden

rdknade stabiliteten 2r ganska eller mycket |

r
il
st
2 n
ns

Kontlberl2 kni ngsmet oder

nita el ement metoden 2r en avancerad metod n
ol | medhkiniangant ellnri akd metd@dmar rfi Mi nghat en
n
r

t met oden Die PBlARIkS 0o s mekenydes rh2orf f s
m-geekvation och Morger ®sto@ren WPri ce metode

TCOXUOO TL—Aa
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65 Meyer hoffs b2rf°rm-geekvation

65 IT. Bakgrund

Byggd p- teorier f°r b&@rform-ga f°r en | -ngstr2c
inf°rde G.(G 9Vely,erlh®o53F, 1963) korrektionsfaktorer
ber@2kna jords b2righet, d. WMeyerdod,$ sessrimaibgaldi Axeetl sm
och Mattsson (2016), ger d2rmed en karakt?&ristis
grundl g gmiikiP@as Meyer hoffs teori ger en formel f©
skjuvheglkl fast

R O 3 N0 D d NIQ mMva I A dI N IQ (7 2
och en formel f°r odr&2nerade f°rh-=llanden (odr&n
R upt@d NJQ Ad XN 30 (7 B

Q.
()

r

grundpl attans karakteristiska b2&arf°rm-ga (kPa)

jordens kohesion (kPa)

jordens odr2ner(akdPea)skj uvh=-l |l fasthet

effektiv last vid sidan av grundplattan (kPa)
rundpl attangéviefkektfval bkadthed den faktiska b

|l asten p- plattan betraktas som helt vertikal
\ korrektionsfaktorer f°%r grundplattans form

Q,Q, Qkorrektionsfakt or eae nfl % rgtg rédoncdba gognreirngsdj up

S1E1>

r

mom
T3a -

Q Q p Tﬂvtt)a— piX 7 ¥
Q p (7%

QM0QQkorrektionsfaktorerom®lasueangde phattéahi katm
verdi kal
0,0 ,0 barform-gefaktorer ber dexred s sp+H forcihk tMiad n S\siom

65 2. Utf°rande

Ber&2kningarna med Meyer hoffs baD~f °dremi—- fere kevna tmyocrk ¢
enkl are och gr°vre metod f°r dimensionering 2&r r
understiger den ber@knade s2kerheten i PLAXI S 2C

65 3l @antstabilitefrmee MBtogegehiver n

65 2.1 Bakgrund

Morger-Psitee nmétrocen s—- kal lLadniltarmEelulimetbad ufme Meg.t hc
[

atbter&kna sl &ntstabilitet (stabilitet mot jordskr
cirkul2rcylindrisk brottyta delas wupp i vertikal
gravitationskrafter, sk umgshkfaEetemomeblanbtyamal
Mor ger-Prsitee nmetoden 2r mycket vanlig och vederta
mat emati ska sambanden inte att avhandlas h2r (AX

D- Morg®rmnstemet oden 2&r matemati sk kompl ex anv?ar
sl@antstabilitetsber2kningar. Datorprogram m°jlig
pr°vas p- en kort tidn?semadesni grdenyfar bbmasntame(
fer jordskred kan hittas. FOSiL Ot | aant 8% mpEe |/ Bnratl Ise
( GE®LOPE I nternational, 2021).
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65. 2.2 Utf°rande
Sl2ntstabilit®trimedmMepodghladmi@BE®LOPE | nt,ernati or
2023%f)andardinst2al |l ningar anvMohGo,ulnerb nreotdeerlil aelnp a
(samma som anva@ands f°r modRdnrtelraygsystifdamg tian bey geogn
for att konverter aSlPolpseXid® B[R ? rhosdaamdlaevra [t-0atvh i ng - n.
ut g-ngspunkt eprr efs®erntberroatst yit oBfinflaaga 3
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66Fel | i Bg&BrlBn-860

Fell isglBit®rlBi6@dger mel |l an Fellingsbro och Arboga
Sdi BPWochkonsti8B7vadom jarnv?a2d od-? risetnfjkokptch. bFgon |
ef2OO5 fOor st B3rliBt+®6BIAEBt+n&Fadk & m y p-k bvaanrkdaerrna osrinthd ri.o n
om arbet es5T mehl 20058 hGeotiekrei sk -drdddarss®kningar
Banver ketvidathOeSd de°® f °r st @2r kni ngs arcthe tseetn amesd atvr ySovke!
Geotekniska2Oleni pdr 22@tade h-Il |l fastheten i joroc
avsevart fr-n d-=- j2rnvatgredrd, 94 ades (Dehl bom och
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Figult2ge f°r Fellingbro sektioBf0328+860 (Dehlbom och Lundst
661 Geografi

Ja@rnva@agen i sektion Fellvhysthliikg, sifisiet@uUlOmr 3d8t+86 0
ruBReéel l ingsbro sektion 318+860 best-r j&v nmpgleat p

l utar svagit ggendeasad|( Htefdb@nt m2t priet, 2024

662 QGreeot r i octH °jlgrdd!| age

Mar kyinad Fellingsbrmhesdektiawn n3HS§ w8e6np laavt § 2mawvk gs |
(vid r2lunderkant matkytanl, bcmetdessobaptidr2r 4 n
vi d Bhokr oppen 2&r i huvudsak uppbyggd av grusi g s
det framg-r inte fr-n de genomf®rda f2altunder s®k
Vi kt sonderinmgnyv? gnplekmlnemw ptt bankroppegmndmdet gr
ca’met er amkyptramrund av s?2ttning&r0.1)9%@Dehl bom och

Jordeder mar kyt7an58btemstti err dvwrcsai ungdgeomldagrSad tawr de
under s©°knenngferni kstoilmem ssjnorPd i 6 j-lAnettterr u pp delleaod pia, C
3dmet er gyttijig | efrfal jstotme v3Ir impaukddf ii dff Il @2 ackkiigg, | era o
(Dehl bom ochOD@aadstr°m,

N-gon g-ng under 2005 wupprustades delar av strac
318+860, med tryckbankar. Dessa 2ar ungef ar 0,5 n
ja@rnv2gsbanken (de slutar cav2 F,ed | mentgesrb rwt asrefkori
sker b-de f°r befintligt | 23ge och inf°r wupprustn
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Geometrin som an vp?rnedsseirfticapr@bosdeerl vieerra nagtt bankr opp
under markytan 2r en gissning baserad p- viktson

Befl ntl Ig Sektlon Linjelast 34 kN/m/m

RUK (Nivé +1,5)

Markyta (Niva +0,0)
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upprust ntirnygc RBéObYani ti a
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663Grundvattennivn-

Portryckry n% @antntipygan p- grvuamrd veatatre my-tgaot , men | i gge
undmear Kyt an i( 2g @®@n onag reir.t tRredaurl tRUK) r = n pfoir@wBry c k s m?2
(Dehl bom ochOlDaakdsprésmenteras som ekvivalent gru

mar kyt@etta st2mmer 2@ven °ver e-s9nheNdoitpegrrat rdyocckks nadt
vattenniv-n-gnttrimatree hhagirkevoplpem yckbanken p- s°dr
amatningar tagna ,utnmaend °ern tsrkyiclklbnaadde apt—a acbae adk t2a smeit1
model | en.
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Portryck [m u my]
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Fellingsbro CW4P +14
Fellingsbro niva +16,5
MEDEL CW4B (+14) feb 18 till feb19
= «MEDEL CW4P (+14) feb 18 till feb19

Fellingsbro CW4B +14
MEDEL CW4B (+14) feb 17 till feb18
= = MEDEL CW4P (+14) feb 17 till feb 18
= MEDEL +16,5 utanfér spar maj 18 till maj 19
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ut forit2 RO 5st rJ2@cvkearns Hr2°rviFel | i hpgvgiesa its
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TabkE3 I Material parfitmetdan tdn®fbebphmb .Model | en

Jordl a Par amet g Bet eck Vardeg Enhe
Tunghet r 18 k N/®m
Tunghet r 20 k N/®m
E-modul (0] 2@ 6 k N/2m
Tvarkontr g t1¢o 0, 25 k N/2m
Bankr/o _
Kohesi o ® 0 k N/2m
Bank ,
Friktiong +« QM 42 A
Dilatatio I niQ 3 A
Permeabi o) 7,129 m/ da
Vil oj ofKdt 0 0, 33
664. 2 Tryckbankar

Tryckbdrlkdr-ma av( e hlsd gm sam?d0 D).@ aldrsga °pr,over p- ma

kunnat er ht-rlylcaksb anmekna rdnean |bi°g An hAEMgAg tndi [nirgeb 1D r49 7
packningsarbete har sd®ttor okbnfiashbodtetakhPas gsamdf
av att bankroppen best-r av grusihgetgeamnad s- b°r e

di mensi oner ande.
fodrr2ner ad

Berakning
skjuvh-lIl fasthet.

av -Goouldoeembss hmd tl & raisa |hne

Tungheten v2ALlsIRYWI NPRARBWs iTrtaf ifkorerskeaend, 2mMed® bde
naturfuktiga & nkthtem edhdretit il gy la@ldok nk3N/ - bankropper
best-r av grusi g svadnldj ss ofmra shtehdetrmesn vtairlalt fraikttt6e2n 5av
Detta ger en friktionsvlIblkelt apdr3&tddemméthe @ageaimidizg
gi vet osds&krerfhreitketni,onsvi nkel p- 42 grader erh-=1l1s
i sttElllasti citet s2rlo dMP a aesfrtdshrpacrdamihldli g mawsmienl i gt

A. 1 TRV2NPPRAR 30 (Trafikgrukieg,s2O@2bnte finns som
Vilojordtryckskoefficient 2be £®388Bs | hkeed aeky stftor n
tvad@arkontemlkitgto 6@kivdd@.t ilomget kohesionsintercept an:
aut omati sktVelndd gparjaomdttrygpr. presenteras i tabell

Tabk4d I Material parametrdentdy€hbhatar.Moldel | en

Jordl a Par amet g Bet eck Vardeg Enhe
Tunghet r 18 k N/2m
Tunghet r 20 k N/3m
E-modul (0] 2@ 0 k N/2m
Tryck| Tvarkontr g t1¢o 0, 28 k N/2m
banka Kohesi o @ 0 k N/2m
(grSa Friktiond « fm 38 A
Dilatatio I i Q 2 A
Per meabi Q 7,128 m/ da
Vil oj o#dt ] 0, 384
664. 3 Underflrii kg aarmhies jtor d
Den undesi igjgamden bed®ms som friktionsjord enl:i
(Dehl bom och LbDbedstar ®m, a2m29&ni ngsvart d- siltjoc
mel |l anjord, men beteckni dgemrEklda naylkclakse th php°ngtlae ha h 2 r
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vad@rden finns f°r den underliggande siltjordens o
vari ercark®s ~tni | 1 ©°ver 140 kPa. P- grund av os?2ke
samt de uppm?2tta vardenas storbek,bdamkependersas
h-11 fuasft°hr &t RkAweud o mbs materi al modell f°r dr2nerad

Den vattenm?hojacred & nu nbgehde®tianndteir i mws rei BBFLFE |
(Larssongt20s%phgetld¥ bydMMPa mot svarar en mycket h©°g

det motsvarar en/) fastkeorigf édhinigihtekt § &l € n

Frikti obhevihkaGmaedi €t ttns=peltls tbr yMPka gvi | ket ger en
34 grC@Pdeom.deringen visar p- en®®dit kiPdy @abnildilkdets v h - |
ekvagdgdyen en dr2nenadkRaMeméenmndp-vdBrdet var mycke
ist@all et 3 kPa forElhastvartepsmdewm!| sef k¥ et BkSasn f
MPa till 25,7 MPa. Vilojordtryckskoeffi Qipenten b
ticl®, 44 ger ett tvé@rkom2rhktDopB4staPeemkeabt!| ekeat

jordtyp.5f8a tsabmralnst 21 1 ni ng.

Tabk®Mat eri al gari &kmdft@rmasridemd dr-Toeft adeé .Model | en

Jordl a Par amet ¢ Bet eck Vardg Enhe
Tunghet r 19 k N/m
Tunghet r 21 k N/2m
E-modul (0] 2548 k N/2Zm
Tvarkontr g 1¢o 0, 31 k N/2m
Frikti _
) ) Kohesi o () 3 k N/2Zm
jon&i F _
Friktiongdg <« nQ 34 A
Dil atatio I niQ 0 A
Permeabi Q 0,599 m/da
Vilojokdef 0 0,440

664. 4 Lerjord

NGAADP model |l en anva@nd€ouf ©mbl encade) | med V8Mbh&wntr ol
odr2nerad s&keormh-dnd fasmmaensav |dnlp ibreids®kmtnibnegr 2 knad
j uvh=-dchf assktjhuevth -1 I f ast het uppm2tt med ol i ka me
juvh=l | feansltitigstBAthagtpra k onfol gt gef nsal | konsf °r s?©k
rkonsol i der i-snognsdterryicnkg ,e fot@eB evGEPKtnii nalesip Barvnivrer t i k
r
e

o ox X

s manuellt medrutunfgbhe$ &N 8 SOZHEBABRDRP +,5 ° K

versi ktl i g@P%&amir,if insgomtp eaneadr p.€PBionedel ipwempekade
p- taum pheltB&k Nf fr t orredklr\ypied cdemnn - yfo°tr ul nedrearn 1uenkdNe/ r
meter Sddjupror sammanst?2l | ni numghtetvan ¥l jta ntgihlelt

T 18, OKRfN/rm ett 1 meter t
T 14, 5kfN/rm | eran under t
T 16, OKRfN/rm | eran fr-=n 6

S
S
f
g
o

|l ager av torrskor
rpeleran ner till

j o
r 0
[ 8 meters djup.

k
0 S
t |

— =0

med samma tunghet under som utanf°r banken.
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Tunghet Lera Fellingsbro

Tunghet (ton/m*3)

1 1,2 14 1,6 1,8 2
0 1
|
1 e ————————— o
2 —@— Rutin
3 utanfor
‘E’a —&— CRS
:‘:» utanfor
(] 5 .~\
»
6 ----ﬁ
1
7 1
1
8 1
Fi g3usr Tuhgheltl ingsbro.
Ferkonsolideringstryrmtkaes wardaersdmma kda@amkuatraaf °r

resul tasohdeni @gTpekar p- atR©° rskko n sl onlaiddeenr i2nrg sntirnyd
bank 2r ber2knad av2Oddbhakbmspbeb GtUnkKstvedm {°r kon
krypsp?aWwanlientg aarv. s k jeu w vfhilsgausra $t haki al f °rs°k pekar

"Oji p- ¢1a0 ® Oolkcrhotetn® j ni ng i laikttei2wéav atvn il &kxeit alpfekras © kp -
brott°jning i phkpmprceas s3i%n Torrskorpan ges en 3ggrl
troligtvis 2Denmypcaksesti vsat yovdarrden.er ade skj uwh-l | fast |

Se t albteildflerr mat er iNeoltpearraa maetttr asrk.j uvh-Il I fasghet en

l 2grenf °rt medervhd-rideiintasy sforkman f Rots@rka 2ven att samn
skjuvh=lIlfasthet v&ljs utanf°r som under tryckDba
skjuvh=lIlfasthet va&al|ljs for det befintliga fallet
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Odrinerad skjuvhallfasthet (kPa) Odranerad skjuvhallfasthet (kPa) Odrénerad skjuvhallfasthet (kPa)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
0 + + + 0 0 H
Torrskorpelera ! 16,5 1 22,0
11147
1 - 1 1 #
. 5y ¥
¥ 3
/
2 I 2 ,ll ,l
8 cu DS mitt 1 10,0,’[ /
1 - s 'I, ,I
= = cuDS=f(s'c,Ko) empiri " - = = cu,a Empiri :
t 3 i 3 v (133
% cu-vinge S |I 1 ||
hslion E M - = = cu,0S Empiri £ ||| \
! 4
— g4 " ¥ U
e i i 2 {; = o
il i 1
= —cusktiv=033s'cempiri | 5 5 i 1
B i
)
/ 1 1
!
& i s 10,7 ,\‘(12,0\16,0
N ~ W\ \\
N 2 AN Y \
N : K A\ N
N 7 N N 7 \\\\ \
W \
\ \\
s & 8 17,3 %, 19,5 1, 26,0
a-1 a-2 a-3
Odrénerad skjuvhallfasthet (kPa) Odranerad skjuvhallfasthet (kPa) Odrinerad skjuvhallfasthet (kPa)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
o 0 0 T
| 1651 220
Torrskorpelera | : 1 i
111471
1 e 4 1 1 77 7
A
- 1 d 4
,Il A
z 1 2 ” = = = cu,a Empiri 2 B
— " 100/ 7
N yekbank " = = = cu,DSEmpir sot) ¢
3 f 3 " 3 {4133
utanfor "W |
_ - CUMBE pryekbank i _ 1
£ " E . £ th
a under = 4
5 e SR | FO N 5 s
e 1 a N a T |
under Y 11 1
5 —cuvinge yeibank || 5 4 A 5 " 1
\ 5 \ " 1
‘H ' ) |l 1 I‘
’
6 . . . 10,7 ."\12,0\16,0
| ¥ (%Y
oX 5| T W\ \\
\ N Ng \ N N
7 » 7 hN N 7 \\ \
(9 \\
\ \\ \,
8 = 8 17,3 %, \19,5 %,26,0
Odrénerad skjuvhallfasthet (kPa) Odranerad skjuvhallfasthet (kPa) Odrénerad skjuvhallfasthet (kPa)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40 . 0 5 10 15 20 25 30 35 40
0 0 q - - - .
‘Bank#opp quslb sand) | ‘ {
= = = cu,a Empiri 1 . T 1
1 1 b 240
e | [ W | [ et | [ sk R Torrskorpelera 1y | %
utanfor bank utanfér bank under bank under bank ’ 1 1
I
2 y )
2 2 L
AW
! 1 ’l 7
3 3 [} 3 17,5 III Ia10
\l 1 | 164 ¢} 177
— ' = [ 1 T H
E s\ £ | ! £, L]
= D g o B i
& i a i I e bl
' " £ H I
5 \ 5 q ! H L
\ ! ' H
\' \ 1 17,5 11 1
6 ' 6 d L 6 16,4 :"\‘ "‘21,0
H 1 . 2\ ‘ \
W A
/ 7 7 " \
Beraknad direkt skjuv under Berbknad aktiv under bank “w \
bank baserat p3 spinningar baserat pd spinningar under XY \
under bank exkl krypning bank exkl krypning " 2 19.9 \_\21,3\' 25,5
c-1 c-2 c-3

Fi gd3usBestamning av odr 2 ner kedl Isikn gusvbhr-o | Saedksttl hoens e3f 1°8d+ad 6alr.a c h

empitbestdkms&j uvh-11fasthet enrRl0il)PRaA®E hd boer odcen LaimpisrtirLknt (ber
skjuvthet ehamed dtras °fkr fmr -QRD e h 210 d)d ao @ his diraBdsct3r ®m (de val da
skjuvha=l lufta dtrhrent edressasa under | ag. Notera att samma h=l Il fasth



Tab®k6 | Mat er i al goarrrasnkect rr paertAddrPar mfodre | N @In

Par ame LeTo

e LeTo LeTo| Enhet
r 18 18 18 k N/Pm
O ji 225 225 225 -

f 3 3 %

r 8 8 %

r 5,5 5,5 5,5 %
i 22 23 24 k N/2m
i "o 0,99 0, 94 . 9¢ _
[l 0, 6 0, 79 , 76§ -

i 7’ 0,785 0, 74 , 83 -

iy 0 0 k N /2/mm
@ 0 0 m
i 0, 7 0, 7 0, 7 -

' 0,49 0,49 0, 49 -

Tab®kIMat eri al pa%Yamied aa fADIP NM@ldel | en

6 2

Par ame
N B LelfLe2/Le3)jLellLe2|lLe3| Leld Le2d Le3Qg Enhe
r 14, 14, 14, 14, 14, 14, 16 16 16 k N/2m
O ji 75 75 75 75 75 75 75 75 75 =
r 3 3 3 3 3 3 3 3 3 %
r 8 8 8 8 8 8 8 8 8 %
r 5,5 5,9 5, 5,5 5,95 5,5 5,5 5,5 5,5 %
i h 22 23 24 13, 172, 21 16 18, % 21 k N/2m
i "o 0,9/ 0,9/ 0,9/0,9/ 0,9/ 0,9 0,99 0,99 0, 9¢ -
i n o,6( 0,7, 0,7 0,6|] 0,7 0,7 0,671 0,73 0, 7¢ -
i 7 o,740, 70,8/ 0,7, 0,7 0,8 0,7% 0,79 0, 87 -
[ -4, 3 333 -2, 3 0, 9 045 0 5 3,63 2,28 kN/2mm
1) -1 1,3 1,7 -3 -3 -3 -6 -6 -6 m
il o,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0, 7 0,7 0, 7 -
0,440,490, 4940,440,440, 4 0,49 0,49 0, 49 -
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Tab®8 I Mat er i al pgoarrrasnkedfrrypaerbdéfe®an er a-€e u Momb .model | en

Par ame
Mo hr LeTo| LeTo| LeTo| Enhet
Coul of
r 18 18 18 k N/Pm
O 4500 4500 4500 k N/%m
0,49 0,49 0, 49 -
iR 16,9 18,2 200 | kN/2mn
i n 0 0 0 k N /2An
® 0 0 0 mA
0 0 0 k N /2An

TabEkWMat eri al pa%amieg &1 °oidfefnn e r a-@eu Momb model | en

Par ame
Mo hr LeljLe2,Le3/LellLe2|Le3|Lel{Le2(Le3| Enhe
Coul ol
r 14, 14, 14, 14, 14, 14, 16 16 16 k N/2m
O 180(180| 180|120 120|120| 180(180|180| k N/2m
0,490,440,4¢0,4¢0,440,440,440, 440, 4 -
i g 16, 18, 20, 10 13, 17, 12 14, 17, k N/
ik -3,2|-2,7 1,9 0,6/ 0,3 0 3,7 2, 8|1, 8] kN/?m
() -1 -1, 3 -1, 7 -3 -3 -3 -6 -6 -6 mA
” 0 0 0 0 0 0 0 0 0 k N /2An

665 T-gl ast
Linjeka(®&8y&rjgzb2anmbBy BN | isngmeldarst2, 5 meter bred
storlekéen 34 kN/m

666El ememtch? thaudpep by ggnad

Model |l en har byggts upp som 40 meter bred d- °ka
s2kerhetsfaktor vid initiala f°rh=l1landen (vatte
fined har anv?nndsenfelnrt hg@geeme modiehd eamv med och ut an

konverrgeesmietdat ni t ndea {Mmeld-lkagvarig/of°r2aandrad
inneb2r det att resultaten var n2stan helt ident
t°ver evemgtfPilhningar anvé@ndes ffi°cgdni dFahgaradet me
3p36linjelasten, Bn70ydkémegbdirmbmgteme Bh el ement

U
0,
det ©°versta jordlagret samt tryckbankarna, men f
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S AAAAAS AVAVAVANAN 74! AN V4V AVAVAVAVANVANV AN AN NN 2t W7t W7t Ol

NN NN

A

K
K

Fi g3ubEl e melRé InRitngsbro.

667/Model | ePrAgdawdt vwethPeh -1 1 anden
De fo°r¥%attadpi vatdtPard -dd lthshed3e/som proo¥Ylajsadde: Scenar

T Scenatkifok PMi)ng av grundva(tielnini Masmknmtean ), 5m
| =ngvarig/init-Heanll vggrbbi et et t enkiaw ri mligtvis ¢
°kade | =ngv,arvigl metdegédr ran | - ngvRBetitga °Ni ng- i

grundvattenytan sammanfaller med mar kytan.
1 ScenB))Stemende vatten ovanp- Imamnkeoppmpenbt+da si
RUKel I er upp till att stabenliitgt ekno mcéSe p3taw e °lk a

st-ende vatten p-(Amtcdademeer cavabhfPn¥Rgen
grundvattenniv-er oVYanfor tryckbankarnas Kkr°r
1 Scen@ySitemnende vatten ovanp- markeppopzdmenaati €.
upp ti,ehlkRognrkcept ubl &t medelel vatten pmeden si d
grundvattenyt aynt amSsjVentitveehhi mankantas ©°ka | in
d- den best-r av dr@nerande material med h°
1T ScenB)yStoconende vatten ovanp- marken p- ena si
upp ti,ehl RgK koncheplttuednddenowdatitten p- en si da
grundvattenyta p-.initial/l-ngvarig nivn-

[

a
j
g

d
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Fi g3ur Scena@gnmiuaamdfvéafEé¢lelninmgsmro .sektion 318+860

Skjuvh=all fastheten i dr2nerande materi al raknas
p-verkas inte av vattenniv-er ovanf©°r tryckbanka
p-veMeasfor2ndringen i | erans odr2nerade skjuvh-
metod i avsnimed20453 meEmspRumreqlgideamvgnuogpati éh
mar kytan pr°vagjukFbaktmiask@aesem|eran vid grundve
vi stazsbebth2Ber 2nkentasd ®im4dt 8r 2

Tab20 1 Omr2akningsfaktorer f°r | eVY3rodatonima diaindd avl igha ngar bradeat
inte anges att d(eutndderr )l.agrets wundersida

Befintliglnfor Upprus

Jord| GVY+0, GVY+0, GVY+0, GVY+0Q,

Ni ¥v0-, 5§ Ni WO, 0 Ni vG, 5 Ni Wo, O
LeTo]
undler 1,0 1,0
LelA 0, 950 0, 907
LelB 1,0 0, 9685 1,0 0, 950
LelcC 1,0 0, 976 1,0 0,97
L&C
unde 1.0 0,984 10 0,978
LeTo/Z
undlr 1,0 1,0
Le2A 0, 968 0, 963
Le2B 1,0 0,971 1,0 0, 97
Le2C 1,0 0, 981 1,0 0, 9749
L& C
unde Lo 0 0,989 1.0 0,983
LeTod
under 1,0 1,0
Le3A 0, 977 0, 977
Le3B 1,0 0, 98¢ 1,0 0, 98¢0
Le3C 1,0 0, 9814 1,0 0, 98
L&8C
unde 1.0 0,987 10 0,987
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6.7F2 nnisreked i on 306+800
671 Geografi

Ja@rnvéBemigégtd i on 318+8601irg ggai nr Siektadnien® $i
| ~gomr -de, med sluttand® mark mMOth%pdmebeenper k
om hel eanseanetdi @am svag sluttnindg meéedemat kdar 2 sehet
pl an. Marken p- stra@ackan 2r huvudsakligen jordbr

Sverskesta-n Kkorestmrnad ec § ¥8Q0s ¥ risgpdadr mminickcBBr©c e | 2 ge
(Dehl bom ochOD@adstr°m,

Fi g3u8t 2 ge 2fnnrisndgkeB 06 AR BDOHhI bom ochODUadstr°m,

672 Geometri och jordlagerf©oljd

Sd i BBr°geomet r i Mamegebhewmi d F2nni ngg oselkbtriukmns nad &
sommér ellerpmihdda egldotnaneav dadr mad kyhamkém un
meter | 2gre p- den bB%gshabi damea2b®bhkncmgen . p-
stabilitet | ades tryckbankar ut p- b-da sidor av
h°ger sida, med kr°n wut till ca 22,5 meter fran
p- v&@nstéeéaamsikeat. o. m. mi ndr e 2 nDeCh Il 2b5 nmeotcehr Leunnldisg
200D9amed krPncatl2,5 meter freami sphosmibank Demp &nx
svomutaPthmen dess kr°n | iggrmear iuptmgaernsdiecha? , 5 met er o

bankroppebt gdri 39

Jorden under mar-Ry7amebesttemiaghkobeskdndarningg CF
pekar pwndemefpiehkjropav | era och siltig | era. Ler
friktiGomnsnaorrkdy.t an p- v@nster sidataenbaunlBLé&ppagr
meters djup p- Vv2mrtdtle rmest sega rfpni-tiineen kerrsppdgrup undet
bankrogpmer,a 12,5 met erbsandkruopp pp2 hnfegteert sfird-an asvp - r
Jarnva@agsbhankeesvet2omeger nemdera mar kytan (Dehl bom
201)9a Det 2ar otydlisgtr etxalkindkRur mae kmetamd n sicFntaet a
riktigttuopeppdeld@altbamirar5 ume tmerds br edd, med 5 meters
7 meters -t h°ger, d2r sluttningen 2r | 2ngre.
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0,75 0,75
35 JO| 35 |10 6.5
Utan Tryckbank Taglast
34 kN/m/m
r+2,0 r+2.0 r+2.0
F+1,074 [+1.0 F+1,0
r+0,0 [+0.0 r+0.0
F-1.0 x [-1.0 F-1,0
=20 LeTo1 F2.0 v =20
F-3.0 -3.0 F-3.0
F-4.0 / r-4.0
= anoy EXS
F-6.0 0 Niva =2,0 [-6,0
r-7.0 (Initial r-7.0
r-8,0 sl Grund- r-8.0
[-9.0 Vattenyta) [-9.0
F-10,0 (~10.0
F-11.0 F-11,0
F-12.0 F-12,0
-13.0 F-13.0
| I I VI N I I N TN N I T I N T A I (NI I I I N (I I S (N I NI T I I I I S I I N N S S R . e
-22 95 -8 2 0 3 10 10,5
0,75 0,75
p 35 15_[ 35 |10 6.5 ,
Med Tryckbank " Tagat
20 20 34 kN/m/m 20
[+1,0
r+0,0
[-1,0
v '—2,0

/ =3.0

[=4.0
GVY+0,0/ t-50
Niva -2,0 -6,0
(Initial t-7.0
Grund- r-8.0
Vattenyta) r-9.0

-22 95 -8 2 0 3 10 10,5

Fi g3uppbygdnaidsneBket G 6080 ldcdn st ma dueglilver i ng) med (befintlig sektic
upprustning 2005) tryckbankar med initial/befintlig vattenr

673 Grundvattennivn-

Portrycksm2tningar visar p- att niv-n p= grundva
under mar kyt&easul ganomsnant porft gyfcRsmMEb oamngalm fin
Lundstr°m, 2019a) och presenteras somAekvi val ent
ma&@tningen 2r representativ, och ibed°ets pveéesdorta
ja@mf°relse med grundvattenmMPtvaAemgem-Arngyyjlorggamd
j2grnvadgsbam&men( damklrdgpre sidan), utan n-gon m&tn
d2arf°r mejligt, givet markens |l utning, att grund
va@dnstra sidan, mel Airmdt-e g% ru nkd®vraed t e@mtnd sv* -chen vara de
inneb?2r att minskningen av den odr2nerade skjuvh
bl i | ite krafrteaglajrsett i25nk ¢dre to ss?okne réhret en i den empi |
om den odr@2nerbdp pkjgrvaocmd bbrebhhied¥ndra



6 8
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3
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£ 02 \t‘m.___r_'_‘__' - A
504 \ H__-__I'/\_
s \ W e—
S . o e
0.8 \ /’
~J
1,2 AV
1,4
1,6 L S e e T B e e e e S S s e e e B e B e e B L B m e o e
LT T o T " T T " T o T T o O o T T o O T S T N T N T o N T O % T " T o T O ™ O O O % T T N " T o T ™ T L I VI )
o O 0 0O 0 00 000 C 000 OO0 OO0 OO0 0000 000000000000 o0 o o o o
e e e e e e e e e T e e e e e e e e T o R i ol o Y i el e R i R R R o e o
G o 0 0 W 0 @ W 0 W 0 0 W 0 0 W 0 W 0 W 0 0 W W @ @ W WO W WY W W o Ww o o o o o oo
B - R e
AR EEEEEES A EEE IR EE RN AR R
FRGEHREEREERELOURRKNNRRNRBERRBENEESEE3RERREEEBEEES
Datum
= Finninge Niv3 +22 = Fénninge Nivd +26
== == MEDEL 800H35 (+22) maj 18 till maj 19 == == MEDEL 800H33 (+26) maj 18 till maj 19
Fi gduor PorF& myishegket G 608 I met er undedmemark ytr@éd)ndegseéyZ2p O6bh- och
l jusbl = Iinje) utanfor sp-r. Kor2r0ilpgees adt feakddd tltirryjckr (& eihnd
representativt medel varde.

PortFeglclki ngsbro sektion 318+(8medt @ér ewknd evraMPraakrtokl yeir alm)chy &t tae s ajr u
grundvattendjup invid tryckbank, Il jusbl- |I2aangre bort fr-an
avser genomsnitt ehRorftlyrc kasnng?ipvanrdh ab €l mPedgdeshn j5ehrhe-t eorc h | j us bl = |
dj M@.tningarna 2r Korrigerade f200)9afttryck (Dehlbom och Lu

674 Material parametrar och uppbyggnad
674 . 1 Bank®rompwleqndbanken

Borrning vid sondering visar att bankroppen unde
inte vara kontaminerad av finmateri al fran baIIa
mel |l an makadamball asten othr dantgsubéelhba bankeapp
egenskaper som det unWNd&nlsiogmglanda gs acdBaha egredatt ¢
utfort 2005 | JAge FShnfspmehkeadd BXY2rvianmi agd att f ast he
bankmaterinlgodd?2¢Denylckem m. f1l ., 2019). P- grund
sand s- b°r e ndkgsutv hd-d vl af daas®t dheemeedne i oner ande. Ber 2k
h-11fasthet s kGoruldo®mbfs® rmanteedr iMolhmodel | f°r dr2ner
Den naturfuktiga®tDeghat enmwtdvat@rkNem naturfukti
avsAi iTRVI NPRAR30 (Tr af iwkivieketetd eyt H- 10 k N/
D- bankroppen best-r avy myndkagt walnpaaokawdaslgjrusngdieg s
friktionsvinRellnPRMIINFRPAR 2a0s 0Tt af ikppe rtkieltl, maxX2v22br)
fer friktionsvinkeln p- 42 grader. Detta st2mmer
A. 1i BRIRM 0230 (Trafi.Evaskietit@O2@bdbdul en valjs t
| agsaad eller sandi®y. Mmo2IK 6&ebi §8 a&avVsaftkver ket,
inte finns som schablorevbaersdé‘ msVial uotjoomadttirsykc knsekdo elf:
(ekvabiodl BBI ke ger ett tvaribd&nitirlak0Ot,i208n.s tlanl g eetn |
koheS|onsintercept ansatts. Per med@ldi°lri tet s2tts
sammanst?2l |l ning.
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Tab21Mat eri al par aniétrr adre nb adrkOooepipa cthe .Moldel | en

Jordl a Par amete Bet eck Vardeg Enhe
Tunghet r 18 k N/®m
Tunghet r 20 k N/®m
E-modul (6] 2@ 0 k N/Zm
Tvarkontr g F¢o 0, 25
Bankr o -
Kohesi o ) 0 k N/Zm
(gr SaB _
Friktiong +« QM 42 A
Dilatatio I niQ 3 A
Per meabi o] 7,124 m/da
Vil oj ofKdt 0 0,330
674. 2 Tryckbank
Tryckbankarna best-r av graglhyga Dand r ryb&ltblaimnkra no @h
sida har en m2ktighet p- n-gon eller n-gra decin
mat erial ets fasthet har ukft osnaetntlerghe+ IAIdBAS BAAN 9F - d
packningsarbete har st tSr ochr aBsagrued|l av myctke
bankroppen best-r av grusig sahdtvear ab°r endast d
di mensi onerande Ber&2kning av -Goouldembss hmd tl € raisa [hne
f°r drfnehatdl §hst het .
Ferborrning i -ssoanndbearnidn gmevd sGRT p- &MNAmalkdnd ekkiivg |
tunghvét¢rns dokNeA@BerbarnkKroppen best-r av grusig sa
fastheten till mitten av intervallet i tabell 7
ekvagl.onDetta &r ett antagande p- den s2kra sida
grader erh=lls om materi &l atssiant &4 smadafmypckét |
fast shmadgrealdl er sandi . MoBRVI NFIRA 3@ (@ Vrsanfi itdkv er ket
grusig sand inte finns som sdoeasbhlPaoarsyvanud @maVYiilskj a
formel 2pkeova@tB8B8nvil ket ger ett t\wariklolntOr,azk8.i olnnsgt
kohesionsintercept ans?2tts. PermeaBi°lritet s2tts
sammanst?l |l ning
Tab22Mat eri al par anfe’trr adre nt rdyrc@aeatnakché .Mod el | en
Jordl a Par amete Bet eck Vardeg Enhe
Tunghet r 17 k N/®m
Tunghet r 19 k N/2m
E-modul (6] 2@ 0 k N/Zm
Tryck| Tvarkontr g t1¢o 0, 28 k N/2m
banka Kohesi o @ 0 k N/2m
(grsSa Friktiond « A 38 A
Dilatatio I i Q 2 A
Per meabi Q 7,128 m/ da
Vil oj o#dt 0 0, 384
674 . 3. Underliggande friktionsjord av silt
Den underliggande friktionsjorden best-r av silt
Lunds2odYtma((det ar d@rfo°r den ben2mns som friktiol
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odr2nerade sk h-11-TaGthRd,e natst- Iprastst hi® gg drcdn &r0
rimligt. Dar f bed°®ms enbart dr2nerad skjuvh-=ll
ber@akning av | or deosulho-nblafl amsattheerti nmefd MohHPrner ad s |

Deeaf f etkt ngnae*tkeNEhe f f ekhet v NAmgen!| spgtnd@PT ng .
Friktionhisgygm&epaeaeategstonCdPelr Ehgsti cfitsettsimolduda n9 N
enl i gstonClPelr—-i negPoTnder i ngen vi sar p- en odr&nerad s

j uv
°r

vil ket en63ygt ehvdtitpoparad kohesion p- °ver 5 kPa
ans2tts istallet 2 kP¥ lfdjroradttr wak ak pef fdiemi st tke ra
enligt Jakyiso2npot@heBdmekygetrnettdr tvadarkontrmXtionst
poe, 31. Permeabilitet s2tt s23art ostemmasrkstt 2elnllnigntg.j c

Tab23Mat eri al par ameaft°rrard emr i krt-Cmoenisg d&r Moldel | en

Jordl a Par amet ¢ Bet eck Vardg Enhe
Tunghet r 15 k N/2m
Tunghet r 17 k N/2m
E-modul 0 9 ,A08 k N/2m
Tvarkontr g feo 0, 31
Frikti i,
) Kohesi o ) 2 k N/2Zm
jord ( _
Friktiongdg <« nQ 34 A
Dilatatio I niQ 0 A
Per meabi Q 0,599 m/da
Vilojordt 0 0,440

674. 4 Lerjord

NGAADP model l en anv@n€oul Ombl encae] | medf Mohkontr ol
odr2anerad skjuvh=IlI|fasthet sker som en sammanst?
j uvh=-dch assktjhuevth =1 | f ast hetDeampenhgitr imeldt ob @ rk%k meae
juvh=l | feansltihget8ddowcthPirtstaser ad pefhemf If atl g kooms f ©r
rkonsol i deOR$Sngrsskec bk vefrt e Rald Sphdinmgeany av vertik
rs manuellt med t-uhmgd®k esoocnidaed i@ Thagdy eeeIpuHi oIS e n
nfeadmma t unghet p- v@nster sida som DB&mer, d- i
ssiva odr&nerade skjuvh-6l4d fastheten ber&2knas e
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Tunghet Fanninge - Uppmatt

Tunghet (ton/m™3)

1 11 12 13 14 15 16 1,7 18 19 2
n]
=i Rutin Utanfor
2 Bank Hoger
= & = CRS Utanfor
Bank Hoger
_ L A e e CPT Utanfor
= & Bank Hoger
é a CPT Under Bank
10 == Rutin Under
Bank
12 == CRS Under Bank
14
Tunghet Fanninge - Vald
Tunghet (ton/m"3)
1 11 1,2 13 14 1,5 16 1,7 18 19 2
0 i
1
h
2 : 1 % Tumghet/Densitet
I Torrskorpelers
& Torrskorpelera
P -
%
: 1 %  Tunghet/Densitet
= g i : \‘Undur Bank
= Le—p ==
= 8 ] l I Tunghet/Densitet
: : % Utanfor Bank+
10 1 I ‘f&-\m'ﬁhgwo:l
1 |
12 .

Fi gulr Tuteghetrd .F2nninge

Val et av skjuvhf-iddRra3t heki akbti®ves®hkspjdgkmpt mpa en s
500 och en brott°jning i aktiva triaxialfors©k
kompr éssplvoep- cdoB%Wskorpan ges en 3ggr s- stor sk
mycket DBetnyvpaarses.i va odr2nerade skjuwhse |l f aselhlee en
t i2rfl°r mat er iAd Il p adraa mae tkroamrmer fr - nNht°eyréea a&si da av b
skjuvh=llfast healeint d h%grre kB praend @l i ggande | er a
torrskorpa i-sormdar, i wgdgrbhdaal€CP T s ° kfeingupnedkearr , bpa-h kdeent
samt-sOPBering utanfor bagm&kfeanspm gmuredi ak|l asd®k at
Det 2lv%@mt eras attthedlkjnpukhanl Ihfaa $ k ate tnabgl qet+ asgpeens ntdr y ¢

av det ©°kade f°rkonsolideringstrycket fr-n konso
empi beskWnagbBZfl men wissikiedgienvt | iten p=- grund :
sen etablerandet, samt tryckbbemkemsm wickht Ljudnndfsotrrt
20ND9dkAawalt att fo°rsumma den.

Den empiriskt ber2knade skillmiag@B? rmerl d laant imetd loic
och betydlig mindre @n skillnaden mellan ol i ka n
tryckbankar mindre 2n skillnaden tnal bB&bhidan empi



skjuvh=Il1lfastheten fr-n odr&nerade triaxialfors?©
ber@knade. D2rf°r g°rs en sammanst?@ll d bed®°mning
med och utan tryckbankar, 2gamtt gfs®hrantkecha si dor av
Notera att markytan 2r 1,5 meter h°gre p- va@nste
h-11fasthetsber2kningarna kommer fr-n h°ger si da
antagandet at tvigdammanma-Inli fvacdyitdteer spdavdamtenmatt
skjuvh-IlIlfastheten p= niv-Fldj5up 0 &r samma som p

Odrinerad skjuvhallfasthet (kPa)
15 20 25

0 5 10

Djup (m)

Djup (m)

- cu D5 it

= = cubs=fls'c.Xa) empiri

Odranerad skjuvhillfasthet (kPa)

10 15

Djup (m)

pirisk
juvthet
ar de
en ber?

Fi
em
s k
3
d

gdu2zBe st 2 mn

20 25 30

be

35

Djup (m)

Djup (m)

Odrinerad skjuvhillfasthet (kPa) = 0,733 Odranerad skjuvhillfasthet (kPa)
10 15 20 2 2

TN s
s
I” /
L 10,0 { {125
VAN ‘ oW
\\\\\\\ \\ \\\
RIIEN N, N,
BN - 16,0 ;.20,0
T E F
I‘ ||\\ \\ i '[ '!
VN 5 o
[
A 1408 1175
L " ’ 1 I
v A
;," “I 10 ,' r'
1y o [ I
T )
1 I ]
12,0 .'15'0
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a-3
Odrinerad skjuvhillfasthet (kPa) cu_p=0,667  gdrinerad skjuvhallfasthet (kPa)
10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
0
- — = cua Empiri 1
= = = cu,DS Empir 2
H L] 1]
S 120,63 | 27,5
\ ’ L L s |
\ / 4 1 1
LS4 1 ]
(T 5 : :
W, z 120,63 27,5
LN 2 € ‘\ ‘\\
\\ \\ a \\ \\
~ N \ \
LINEEN ) N
] AN A A
/ by Y 5
- 4 % 26,25 )35
i - 9 i f
< “ . /!
\ ~ 10 ! v
~ ~ I /)
11 /! .
f225 130
12
b-3
odr 2 ner B%dn nsikn guev hSd K tfi acanteiBeatd sf @ 0r0 d aeeraa oic h
skjuvh=11fac)h taohlavgtey Deml opi oc¢ s kI u b
def medl ata-frBahlCBR&D aorclhi g4u dwaB\s dreihtmib (
vh-!| | fEasammaesn@l udi beedhmuiesg ag Udhsl emé dgoc
l naden &r ganska | iten
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Tab24 | Mat er i al goarrrasnkeotfrrpaer tAD@lar model | en.

Par ame LeTo

NG BE LeTo Enhet
r 15 16 k N/Pm
O ji 225 182, -

f 3 3 %

I 8 8 %

r 5,5 5,5 %
i 17, 5| 215 k N/2m
i "o 0,99 0,99 }
[l 0733 0, 7 -

i 7 08 0775 -

i n -2, 5 -1,25 k N /2/mm
W -1, 5 20 m
tii 0, 7 0, 7 -

' 0,49 0, 49 -

Tab2®™Mat eri al parametr arADPP rmo°dverlilgenl er a

for NGI
Par ame
N B Lel|Le2|Le3| LelBLe2|Le3| Leld Le3C Enhet
r 14,| 150 15, 15,0 15, 15, 16, 5 Kk N/Fm
"O ji 75 75 75 75 75 75 75 -
r 3 3 3 3 3 3 3 %
r 8 8 8 8 8 8 8 %
r 5,5 5, 5, 5, 5 5, 5, 5,5 %
i h 12,4 20 27, 23,1 27, 17 , 35 k N/2m
R 0,90, 0,9 0,9 0, 0, 0,99 -A
i 7 0, 7 0, 0, 6 0, 7/ 0, 0, 73 0, 66 -
i 7 0,80, 7| 0,7 0,710, 0, 0,75 -
i n 3,71, 8 0 0,81 2, -0, 83 -1, 66| k N/?mm
w -3, 5| -3, 5| -3, 5,85 -5, -8, 5 -8, 5 m
ti o, 7 0, 0, o, 7 0, 0, 0, 7 -
0,4|/0,4|0, 4 0, 440, 0, 49 0, 49 -
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Tab26 | Mat er i al goarrrasnkedrrmghe&inefrial rfldhmoad e mb model | en

Par ame
Mo hr LeTo| LeTo| LeTo| Enhet
Coul of
r 15 16 17 k N/Pm
O 2100 3200 4600 kN/Z2m
0,49 0,49 0, 49 -
[ 14 17,3 20, 6/ kN/Zm
ih -2 -1, 33 0 k N/Zm
w -1, 5 2,0 2,5 m
0 0 0 k N/2m

Tab2IMat eri al pa%amiedg aaefn® fo°drr 2 n€oad e mdomodel | en.

Par ame
Mo hr LelfLe2{Le3 LelBLe2|Le3 Lel1d Le2dLe3( Enhe
Coul ol
r 14, 15, 15, 14,49 15, 15, 15,9 16, (¢ 16, k N/3m
"0 750/ 120 150 1200 140| 150| 1100 1500 200| k N/?>nm
0,490,440, 4¢ 0,49 0,440,444 0, 49 0,490, 4 -
i g 10 15,120, ¢ 16 18,120, 14 20, 14 26, k N/2m
i g 3 1,5 o0 -0,660,6(1,8]-0,66 -0,99 -1, 2] kN/m
W 3,9 3,59 3,5 5,5/ 5,59 5,5 8,5 -8,5 -8,5 m
" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 k N/Zm

675 T-gl ast

Linjekategornivsbh2ttgogelpas@Binlk @gthj%*ed asn som 2r 2,5 met
storlekéen 34 kN/m

676El ememtch? thaudpep byggnad

Model |l en har byggts upp som 47 meter bred d- °ka
s2kerhetsfakabreni dr hnalitaamadan. I nst2l |l ningen oOve
El e mebntdne® ti model |l en med oclhi kuv2arnd it g ay crkebsawnnlktaat dme
inst@l Il ningen o0fineo, =t drlirchen I|ja2nnifeonr, e Inseedn sgajnrad

el eme n@7n027tletp-~ m°r kgr ©°n, 1,414 otighd®Br°o°n) p- b-da
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Fi gdu3El ememamiAitnge.

677 Modell ering av f°r@andrade vattenniv-er och f
De fo°r%¥atdtadnmni v-erna och vattdgafgylrh-11 andena son

f ScenarmEino®°Akning av gupmdtvial It eemlaii dwtyvtihlaomncept uel |
avshifttitr setkarnyark blaentkt a kan rimligtvis ske pn-
nederb®rd, vilket ger en | -ngvarig °kning i ¢
sammanfall er med markytan p- h°%ger sida

1 ScenB)ino°kning av grundvattenniv-n upp til]l |
avshifttr sma&t iy c k baknrki k@gminml i gt vi s ske p- grun.
| -ngvarig nederb°rd.

T Scen@Sitemnende vatten ovanp- marken p- ena sid
upp tiénl iR@WK koncbe.pdttuedddeaenowdatitten p- en si da
grundvattenytan hoe{ficti $ekmaokymadsoahvut an t

T ScenB)Sitenende vatten ovanp- marken p- ena sid
upp tiénl iR@WK koncbe.pdttuedrddeaenowdaetitien p- en sida
initial/l-ngvarig (f9nsn Bektgoundedt behyuaan

FCr ensidigt st-ende vatten beNot&tvamt banéast son
h°jning av grundvattenniv-, scenario A) pr°vas n
h-11fasthet p- v@nstra sidan, d&r brottytan upps
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Fi gduscenari on f ®m nVsnégkeeOn6o+n8vo30n F

Skjuvh=all fastheten i dr2nerande materi al raknas
p-verkas inte av vatt @drenfifvekeri vesipad mihthghegmare yndalals a n k a
Men f°%r2ndringen i | erans odr2nerade skjuvh=-l|lfa

avsni tBEEP Rnidn@ .p- gr umddv,ebet(eppy t ainls) pmrimdggraksyht® agre r
sivdial kseitcha@mnr j 2 r nvdars btarmnykekb.a nk-e nv @amd taedre ssi da pr °ve
grundyv atlt,; &nrlei svp-edk Mievweprp ti | I  mar kytkajnuv.h -Flalkftaosrtehrer
[ l eran mitab22bl visas i

Tab28 1 Omr2kningsfaktorer f°r | eVYjrodatardra fvird %Veérkai d¢gamunaw ag
inte anges att d(eutnderr )l,.agrets undersida

Ut an Tryckhb Med Tryckbank

Jord GVY+0, GVY+0,| GVY+0, GV YO5/ GV YHO/ GV YH5/ GV Y20/

Ni v-al Ni v=a1T1 Niv-Tl Ni vH5 Ni v =0 Ni vO;5 Ni vG0r
LeTol
undfer 1,0 0,972 1,0 0, 97172 0, 94(¢( 0, 903 0, 85¢
LelA
LelB 1,0 0,978 1,0 0, 974 0, 953 0, 924 0, 89
LelC 1,0 0, 983 1,0 0, 983 0, 961 0, 946 0, 92/
Led 1,0 0,987 1,0 0, 987 0, 973 0, 958 0, 9472
under
LeTo2 4 0,985 1,0 0,989 0,964 0,951 0,933
Le2A
Le2B 1,0 0,987 1,0 0, 981 0, 973 0, 95¢ 0, 9473
Le2C 1,0 0, 989 1,0 0, 98¢ 0, 9784 0, 961 0, 9514
L e@ 1,0 0,991 1,0 0,991 0, 9872 0,973 0, 963
under
LeTo 3
undler 1,0 0,990 1,0 0, 99d 0, 98¢ 0,97(d 0, 95¢
Le3A
Le3B 1,0 0,991 1,0 0,991 0, 983 0,973 0, 964
Le3C 1,0 0,993 1,0 0, 993 0, 9841 0, 979 0, 97(
L e@ 1,0 0, 9914 1,0 0, 994 0, 98¢ 0,981 0,974
under
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6.8Pr o] ekt leriaadn Ostl @nken

Detta 2r ednubporedjsepk-trerga ddtkltd mknerd ° rd pryr.og.ekden 2ar i
grundl 2ggande konstruktionsritninaektoohege&baelke
ocks- att anal yser asKasrotna epnr eesneknetl esrpa-sr iign tsee kdt—-i odno.
geografiska data 2r sekretessbelagt.

681 Geografi
Den projekteérnagme rcatetkt o mmece id3pr djee lgteedtt e@nti Iskrak e
unders®°kningarna 8akt sudfests uhiegg e fl t-jgomd -de n&r a e
mar ken | utandes ned mot d2r den projekterade j2r
Den omkringliggande marken 2r huvudsakligen skog
bebyggel se.

682Geomet r i och jordlagerf©oljd
Sd i giBr°geomet r i Mamiadal begroij ekied ktriadin 2ostglahhslkan pl a

-t h(°hg-egrot oj @mn, med en var imetni gt i@ermiumdred 2% n
v@dnster fr-n 20 till 35 meter wutanfo°r bankroppen
atatnl 2 ggas i nvid bankmweonppteans ppntdee nmead sii drsodel | en
mot h-l Il ande effekt mot brott i bankroppen, samt
vil ket ©lkeampafr®mprmer2kning av bankroppems h-I11Tfas
friktionsvinkel p- 35 gr adkeNrPgmao h eexn si&kremaleft sK taikd
1,18)

125 0,75 8,0 075 1,25
—

_ p 25 22,25,
saSi

34kN/m? — T
siLe (U/D) 1T Sa1 (Packad)

v

/
GVY+0,0/Niva -0,5
(Initial grundvattenyta)
125075 55075 125
saSi 34kN/m? —
siLe (UID) T Sa1 (Packad) asa
/
GVY+0,0/Niva -0,5
{Initial grundvattenyta)
Fi gdusPr oj ekt er ad suepkpthiyogmo@st/Ir 38 nk en
Jordl agerf°l jden best -urndeew |lagmetterl snmendrelslidrt ifgy

under | 23 rmet eav sandeélgasntt | @@k ementetdapn fEdrd te r

andra kemhte3gneeter sand34dmethers | siiBkiiggnsadens geome
ok@nd, men |igger p- ca 15 meters djup. Bankropp
BVS 1585. 005 Typsektioner f°robhnden(d®OK 80Mm5f D
till g2 nagjlelgt etm fprr.Nror Trad fvidk lemk etnv2 nds f°r samt] i
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ball astl agret som g°rs Op2mmévérdeitotRarender bat
men 2ar typi2s,Kbt, Omeslall adseas@ti smidnidreet )vari ati oner p- <
att f°renBhadmadekltedi rekt under bankroppen/ bank
enl|TiRgvil NFORARBWsAI 1t (Trhfi kzBRMkét, g0t ekniska dat a
kommer fr-n Trafikver keBal Igeottlekqrn estk a( aslnldeerr si® &lInli
i nnef aasttarochhalunder bal | ast )mesdkbaa nbkefsytluwlt rfegbwr ggreank a d a m
krossat stenmateri al

683 Grundvattenniva-

Resultat fr -nr e P T2 Glod e ignyOrdyv &t Sen®i, 6+ H2019)
(2017) meter under mar kytan, (vdddké&)te rmoutnsdvearr aern O,
referensniv- gemometmat kiyda et ebh ® CPToinharas ngt tenda s
gevratt enmm?vt+n IVMifd |l | et bed¢®ednathwlnl wt2idrifi®firgrnilnittel i gt ,
m&tningar skett vid =tminstontgatvddatptei 0], 52 Imee ®roc
under nmatinkgt dnlsegs @dnrnt.ol i k

684 Material parametrar och uppbyggnad

68. 4. Bal |l ast

Mo hGQoul omb modell en (dr2nerad) Egaen3dkdperoaa f e
ball astl agr etA.vE.iIHGRMI NFIRIAXO0 a(vTsrna ftittkovrer ket , 2 2
makadamball ast. Vil oj eserdltirgtc ks&loyd T pei mealt 6nh e3kBe &
som i sin tur ger ett bHHx:r WorRtsr akti onst al enl ig

abel
022D
it

t

Tab2% I Material paffpmet redetkdalDsodd &afs’°krenden dr€opet adé .Moldel | en

Jordl a Par amet e Bet eck Vardeg Enhe
Tunghet r 17 k N/2m
Tunghet r 20 k N/2m
E-modul (0] 5@ 0 k N/Zm
Tvarkontr g t1eo 0, 25 k N/2m
Bal | a Kohesi o @ 0 k N/2m
Friktiong =« QM 42 A
Dil atatio r niQ 6 A
Permeabi Q 7,128 m/da
Vil oj ofdt 0 0,330

n e( dira®bhetlrla g3 abmpe msdksa pesr na f °r

68. 2. Bankfyl |l i ng
1 e
teaksMmiskt TERMIINFERARZ 30 (Trafi,kverket,

n
Mo hRGQoul omb mode
bankf g Injiisi g [

i nkl esi vei kt i4gd6ngviadkmdduydedoEh t unghet 12%weh2 enl i g
A. ITRVI NPORAR S0l ojordtryckskoefficienter best?&ms a
(ekvapponcasoln 33 sin tur ger tva@skenOraktionst al
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Tab20 I Materi al plaf walmlepriraajge dbtha Osodl 2fn°krenden droef adb KModel | en.

Jordl a Par amet g Bet eck Vardeg Enhe
Tunghet r 18 k N/®m
Tunghet r 21 k N/®m
E-modul 0 50 A3 0 k N/2m
Tvarkontr g t1¢o 025 k N/2m
Bank —
) Kohesi o ® 0 k N/2m
fyllni _
Friktiong +« QM 45 A
Dilatatio I niQ 6 A
Permeabi o) 7,129 m/ da
Vil oj ofkd t 0 03309

68. 8. Jord

Tungheten i jorden d&r banken &antteggs best 2ms me
Tunghet (ton/m"3)
13 14 15 16 17 18 19 2
0
1
5 —CPT
——CPT
3 ——CPT
4
= w1 Vald
- 5
£
a 6
=
Q 7
8
9
10
11
12 I

Fi gdusr Tupghbpteteetkd Osotdl 2 nk en

SKkjuvh-lddh sftshiehtemgmomr den val j s -snoendd grressaugitt aetmpfirr-in
ber2knads&fdud¥ymert & 4 At2hre tk oenrf b iYpgetg t ® misaelmhekdo,n s f °r s ©° Kk
och ©°vri ga-shatda giierm@nmsPTt t aw oaldleFdatg§i bnsui GRE I
l eran f°r dess dr 2ner avdsenAistktj BRVMI-NRDRARA3I O heTr afil kse
2022bh kashretsérome pk e htéezndgezgn!l i gt TRY2ANFRIASL 5

(Lar s3®15D)° st | agrsadnemrlddagg? nCPrTad s k )fudvrh -d il If taesit hced
| engresmamma kohesi onsiemtldrgaaes®ZOIng Jdi-j] s i d & kesns io¥ctkes m

| ©st d-agrriamdl,i ga datfPorgrakmarsadé rdilsjrins@Pdler a atghet
Friktionsvinkeln i det ©°VAerlst9a 1l aPUOREGONEFRA vl | s
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(Trafi k2®db%ketl ©°20 packad sand, d- datsd oghWwdess h
for dataofnrdenm i QBT eampirrfinsekta db esikd lumv hi- & b In@ad dd e )
odr2nerad skjuvh=lIl.fasthet och friktionsvinkel

Skjuvhallfasthet (kPa)
0 10 20 30 40 50 &0 /70 &80 S0 100 110

|
| ==t == cu,DS Empiri
11
cu,CPT
2 + ¥  Friktionsvinkel, CPT

E & -, vald
3 i = !

: X

1

1

| I x X7 x = === Friktionsvinkel,vald
|
—_ 1 xl X .
s Tk
o
& 6 ,{’&’;X
x & 1%
x A
X
7 ><>§<X k
xi‘ %‘x
Ax X
8 4
X
" x | x)ﬁ(
1 x X
9 h —
P
1 %
X | x
10 ))(i w % %
bl |
11 1 %

28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

Friktionsvinkel (°)

Figdurr H-Il |1 fast Ipetos e detka deotdr & nm k e n

De valda materi al pao jaenledketedsahng 2fhikRnemns) ir dteanb e | |

Vil ojordtrymashesfiImsi antemati sk2newi lJka&kty sgdror me
tvad@rkontrakti ob&2arld eennal ibgett reakkvtaatsi oinnt e ha st°rre
va@rdesi ffror, men ffrr avivl@orjdoersditfrfyrcokrk oaenfvf2incdise nt er |
2 Jdakys formel genomf©rs automati skt i PLAXI S 2
varMeter al agdr thvadt @ hredodd? nehad IB&f§j dwhbhkdeast

di mensioneringsfal IF°rr irreilteivaalna af °frohr- Islia ndeorr d(alr-
grundvattenniv-) genomf ocsh ddPernf °kro nebni nkaotm boi nn esroand
stabilitet mot brot.it va@ljs som di mensionerande
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Tab2l Il Parametrar uSnedketriloingfgfasntddfenjlkbasrrin e d aMmhk&oad e mbr madel | e

Par ame Sal siLg silLeg saSi saSi
Mo h-r Sal| (Pa-cc| Dr&n Odr 2| Dr &n/ Odr 2 Sa?z2 si Sg Enhe
Coul o ad) erad eradq erad er ad
r 15, § 18 16 16 14 14 16 16 k N/2m
r 17, § 29 16 16 16 16 18 18 k N/2m
(6} 5000 2000, 2500 2980 5000 5000 1500 1500/ kN/2m
1eo 0,38 0,3¢( 0,33 0,49 0,31 0,31 0,29 0, 31
o jif 0 0 1,5 18 1,5 50 0 0 k N/2m
O ji g 0 0 0 0 0 0 0 0 k N /2/mm
e NQ 28 35 30 - 34 - 36 34 A
[ niQ 0 0 0 - 0 - 0 0 A
Q 7,12 7,120'0o - 0,10 - 7,12 0,10
52
0 0,530, 42 0,5 - 0, 44 - 0,410, 44

685 T-gl ast
J2r nvépgen ekftirenrjlaedk a4 .e gloirn j Ok aarrelgogstin itb-4g | BaocsA il
singennr | injelast som 2r 2445 kWétmer bred och har

686El ememwmtch?® mopdedy ggnad

Model |l en har byggts upp som 60 meter bred d- ©°ka
s@kerhetsfak®oh-Viadndaent{ltagvlianrsitg |gdlrnusnagveant toefni nnie
forfiningar n@]0i7 lelpe-memltrnkdgtrehtaarh vO¥, M2tibs ¢ ¢ nes e Pinn g a\
d ememnt M&tda model l er (enkelsptFlilgniondpegtalmd bed s pwa
konvergehs (li ked3ubdtga brottymadash? softnkeednfgfentos f a k t
nitiala f °art-rd? tadtd guBir skl eemmeeme ch 2mi nst tv- triang
°jdled p- samtbtcbafPalast Bfaarlflpert® ddén sdiressistai alna e

aknirregairlntaas (brottytor och s2kerhetsfaktor).

N

(0]

r
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NNEANNNANINND
D VAVAY 2 TAVAVA AT S 2
AR AVA A STAVAVAVAN VAN 2

e e e e s o e Ve e o e e i e e e e o e o e e e e e e i B

D AT AVAYAV AV AVAVAVAVAVASS
KA

_ATOTIAIGIAIODOCOTIAKR I
N P e Ve N T s N e 2 Ve s e e e e s S S N A S N A A S N A R T S S

Fi gduBE| e meprton %tks¢ letria@n .Ost |l @2nken

687Model |l ering av f°r2ndrade vattenniv-er
De fo°r%¥atdtadei v-erna och vattdgafgPlPrh-11 andena son

T Scenarfricog2A)rPrikmgwgdgrundvaitdiéeénmaankiygtanKonceptu
mod®8&l B

T ScenB)Stemende vatten ovanp- markeppop@menaati di
upp tienl IRWK koncbe.pdttuedndenoweaetitten p- en si da
niv-n f°r grundvattenytan h°jd tildl mar kyt anse

T Scen@ySitenende vatten ovanp- marken p- ena sid
enl igt koncbe.pttuedndenowatitten p- ienni/tbiradlgvavi p2r
ni v-grfwmd wdrat e n

FCr ensidigt st-ende vatten beEfftakds @asmib@ameé&re n rs on
anlagd delvis p=- silt kan eventuellt effekten av
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avsh4 tlt men detta @r inte fallet d- all jord ove
karaktar (sand och fyllningsmaterial).

A) | B)

Fi gluscenarion fPrmojVakeketha®wthanken.

Skjuvh=all fastheten i dr2nerande materi al raknas
p-verkas inte av vattenniv-er ovanf©°r tryckbanka
p-verkas. Men f°r2ndringen istleebams$d kondrs? nenrr de i $
metod i avsnitt 2.4.3. EmspFrkuwmnaglgi gnevdg Wy bg ynett ie& h °

mar kytan pro°vagjukFbaktmiask@aesem|eran vid grundve
Vi staabebth2Bef Enkentasd ®ind B8t 2
Tab22 1 Omr2kningsfaktorer f©°r | erjordarna vid olika grundvat
Odr2nerad Lel  Odr2nerad Le
Jor Bankropp Bankropp
GVY+0, GVY+0, GVY+0, GVY+0,
Ni v0., 5 Ni W0, 0 Ni ¥6, 5§ Ni W0, 0
siLe 1,0 0, 987 1,0 0,925
siLe 1,0 0, 989 1,0 0,968
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69Torspkt 1i®8+720

691 Geografi

Torp sektion 193+720 | igger p- stambanafni goureci s
5002rnv2gen h2r anlades 1872, men byggdes om 192
huvudsakligen jordbrukkman&rr $§f { D@l bfoant egder c a

Lunds209maMar ken i det omkringli gg2eldtei ome mdiert 2
dubbel sp=-rig men kommer ocks- att analyseras son

e é
T Eda
-rm; o u\x I\ —
N e T
LR 2 c NGl l . ~
AN o '.‘ Jonsdeg

Fi ghubt @ geTofropr sekt i(®ehld®dDM7 20 DUaadstr°m,

692 Geometri och jordlagerf©°oljd
Jorden b2sb5 meta®r chorvakor pgeslkeirkat faevl jsti latv och f i 1
varig l eran g-r ner till9med ekls mgtuepr P -d jhP@m ep - su

a
under |l agr as Baan kfrro pkptei no/njs?jromrvd®. g s b aa ket eve miear udhas
mar kptagrund dDedbdibtom mgadodoHWaddt geometri f°r moc
ficouar FOr den fiktiva enkelmrspppeé mpad kidldrkadni d e n dairbw?
enlTirgatf i kver ket s (RyRsle k tBivdsn mle5d8f58.m0 Ol tnminng p- ban
1:1, 7.
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-30 0 6 -325 0 325 6 10 30

Fi goulr Geomesskti dor g 93+720.

693 Grundvattennivn-
EniDghl bom och( 2Z0UmMEasit ePanr grundvattenniv-n mel l a
banken och i omr-det, men | igger huvudsakligen n

representativt. Result &t plirBenh lpwomryachk smd rt dhs tnrgam
presenteras som ekvivalent grundvattenniva- i me t
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-0,6
-0,4
-0,2
0,0
0,2
0,4 Nm
E oe M /
= 0,8 /,' ‘-\‘—\ /
E 10 M=t \:‘ ___________________ ,:f{ _____________
-
v 1,2
a N 7
1;-' 1,4
a
1,6 \\ /
- N/
2,0 \/
2,2
2,4
2,6 + f + + + t t + t + 1 t + - + - + -
[ [ [ [ [ N L L L el [l [ ~ ~ ~ ~ ~N N n o L
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
= = = = = = = = =4 = = =4 =1 Pt =1 Pt =1 Pt = Pt =
Iy Iy Iy Iy Iy Iy Iy Iy Iy n Iy Iy Iy N 3 I8 3 3 P P ®
o o o o (=] o o o o o o o =] - - " - v o o o
e » n W + f kN T ¢ N ? kA P T b 0 n n g K K
a % ¥ & & & & g X = ] o R 5 N = 2 R B 8 ©
Datum
| ETUBCW1 (Lufttryck Norrkdping) = = = MEDEL l

Fi ghuzrr Portrycksm@tningarinfoamTavp ekektviadtRead OB D 2@esladrt ®@gmav i
resul t &tnifnrg-ar , mden streckade svarta | injen @r representati:

694 Material parametrar och uppbyggnad

694. 1 Bankropp
EnlDeghl bom ochaaid)hastbadmkropperk N°m Manhghetal pt- h 8

grus, m°jligtvis med inslag av stenigt grus. Froi
av Banverket 1994. Ovanf©°r markytan 2&r motst-nde
(val digt hoeHv/fO,s2Znwvetr vidldet till-tna maxva@rdet p
mar kytan uppn-s ett speHsmOt @myndi pk®dI °gabomsneck
ger en Mhkektpoen38TRVAENDRARBOsAI §ti( Ir hfi X@BD2 bheatr,
fast | agrat grus enVel asbirditrecsmacoef fpei €40t MPack
Jakys formeép-(ekvat B8ngceempiekdiinnet Or, 3ger tvarkont
ekvai3l oMateri al parametrar anges i tabell 33
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Tab23 | Materi abam&krroomép? rToaden dr Toeat adeé .Moldel | en

Jordl a Par amete Bet eck Vardeg Enhe

Tunghet r 18 k N/®m

Tunghet r 20 k N/®m

E-modul (6] 50A 0 k N/2m
Tvarkontr g F¢o 0, 25 -

Bankr o Kohesio @ 0 k N/2m
Friktiong =« QMM 42 A
Dilatatio I niQ 6 A

Per meabi Q 7,128 m/ da
Vil oj ofkd t 0 0,330 -

Tunghet r 18 k N/®m

Tunghet r 20 k N/®m

E-modul (0] 40 A1 0| kN/m

Tvarkontr g t1¢o 0,82 k N/2m

Bankr o Kohesi o o 0 k N/2m
Friktiong =« nQ 38 A
Dilatatio I i Q 6 A

Per meabi Q 7,124 m/ da
Vil oj o#dt 0 0,834 3 -

694. 2 Underliggande friktionsjord
Deunderliggandéefht inktatvo oddraditkbd 59 metrattr yoMMPap - ¢ a
uppm@ttesonddr CPRG. 6DOm|I ¢éRmMpasbne en friktionsvinke
Tungheten p- mat erfeaRY 1 NOR&Xr3 0i mtves Mkr2arf | K2 Db Igetr, 20
ett typvarihatp+ fukk NRefrafcehk tli2v under GVY f°r mor @
ekvaGhhen spetstrycket att mat elrRiVd INFORASBaOs nert tl ° s
A. 1 g&r2reandEl p—- 5 MPa,2f MPasdfdigdhiOs iMPnamd & n,gr usi
mor&n. 5 MPaiwal jgg snmemedtvt r d e.nb\isltdjnosr detnrlyi cgkts kloae
formel PR2Pppkvactas@dm 43 sin tur ger tvaFXontraktionst
Mat eri al paramet.rar anges i tabell 34

Tab24 | Mat er i amopra®rmafnreitkrtaifdms demd dTeOoppt adhe KMMokdel | en

Jordl a Par amet e Bet eck Vardeg Enhe
Tunghet r 20 k N/®m
Tunghet r 22 k N/®m
E-modul (0] 5A 8 k N/2m

Tvarkontr g 1¢o 030 -
M E T Kohesi o o 0 k N/2m
Kohesion i & 0 k N /2/mm
Friktiong =« nQ 35 A
Dilatatio I i Q 0 A
Per meabi Q 7,128 m/ da
Vil oj o#dt 0 04264 -
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694. 3 Lerjord

NGADP model |l en anva@nd€ouf ©mbl enocade) | med f Mohkontr ol
odr2nerad skjuvh=-llfasthet sker som en sammanst?
skjuvh-lIlfasthet och skjuviDelnl feanptiirets kup pra®d 2tk nraea

skjuvh-=l 1l feansltihget?.dedw crirtisteps-e rkaoch ful gt aef hkonsf °rs°Kk
forkonsol i der i-fn°grss°rky,c ko celf tveear tCiRKSal sp@nni ng. Ber @
g°rs manuellt med t-uhigdek esoocnideeS@Tnagd e Tu-h g en g «
53.
Tunghet Torp
Tunghet (kN/m*3)
13 14 15 16 17 18 19 20
0 1 |
1 Lo |
I
E :.J —@— CRS utanfor
o B hank
-
o 5 —&— Kolvprovtagning
) under Bank
r_; Vald utanfor
= == Bank
10 i ___ Vald under
1 bank
11 1
1
12 A

Fi gbu3r Tungleektt iToor pl93+720.

Den upphkipauvia-I 1| fsagnt hetmpn ri skt pearedskenididhBaksj-umv h -1 |
Dehl bom LunaGh)®dP® m uppm@tta skjuvh-lddmddrhiengn 2r
konfo°ors°k, vingforstmkekddeh dmpekiakskpaviRnablk sk
en f°renklad version2da¢¥demkoneasleinderiandgsgrnadannt
0 6°Y pl) .
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Under Bank

10 15
0 |
Odrinerad skjuvhilifasthet (kPa)
o 1o 20 30 40 50 60 !
20 i | ; ,
Miitt vinge/kon )
utanfér bank : ; f’_" .
3.0 F ’ 1
4 » ’
) 4
3 & 2';\7:, ————
o Mattkon | | >
under bank AN TN Y
T 4 LA e
1A 1

50l Beriknad i direkt RPN
skjuvriktning under bank S 4 ’T o8 “
baserat pa "fiktiva" T T '

0 | spanningar under bank 5 I ) ‘| \

T inkl krypning och direkt . & VLN Y

E skjuvforsék utanfér bank (I '
\t

= I \

i Berdknad i direkt ul B o) i[
skjuvriktning under bank .
baserat pa "fiktiva" "'-‘

80 spanningar under bank -l \_a
inkl krypning och vinge- # % (IR
kon utanfér bank | f

9,0 = " : 9 »x I\
Berdknad | direkt =
skjuvriktning under bank :‘
baserat pd spanningar

100 under bank exkl krypning = i
och vinge-kon utanfor
bank
110 1 ”
Figousr Uppm2tt skjuvh=-IlIlfasthet,

If i gpaerr
Fi goubr ¥al
l mg tri axi

def or mat

odr&nerad

al
onsparametrar

kompressi aantsano dautl tenvar de
s kj ufvehssthé ek an

Weaelomda 2 ner ade

forsok

Torrskorpel eran.

Utanfor Bank

Odrinerad skjuvhilifasthet (kPa)

har

utfoerts

Il stallter nBBat Yhdessdantbaff(
Med2dBbO0valkth 4000V
26, 6 8kgahw mba,ud pwa¥lajmet er n

mkePl al

20 Fi 30

= = cubS=FHs'c,Ka) empiri
WU vinge

®-cu-kon

——cu-PT

= = cu aktiv =0,335°c emgiri

skjuvh-dgdlrf ast het en,

skjUeohpl|l $téhsitbet 1 93+72@ra i

som kan

uti f

anvandas

till

sa@héehkempmr oskGDDbDaedsdknanm, s kj

r = n

(0]

150,

f





























































































