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TILLAMPNING AV ANDRA GENERATIONENS EUROKOD 7
PA VATTENKRAFTENS BERGANLAGGNINGAR

Forord

Det hir projektet har syftat till att 6ka kunskapen kring vilken betydelse
ett eventuellt inférande av Eurokod skulle innebéra for vattenkraftens
berganldggningar.

Uppdraget har genomforts inom Energiforsks program Vattenkraftens bergfragor,
som fokuserar pé att starka och bredda den forskning och utveckling som finns om
bergtekniska fragor inom vattenkraftsomradet i Sverige.

Forfattare till rapporten dr Mérit Berglind-Eriksson, Catrin Edelbro och Beatrice
Lindstrom fran Itasca AB. Referensgruppen bestod av Christian Bernstone,
Vattenfall AB, och Niklas Widenberg, Vattenregleringsforetagen AB.

Rapportforfattarna ansvarar for alla resultat och slutsatser i rapporten.

Bilden pa framsidan tillhandaholls av Energiforsk AB.
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Sammanfattning

Denna rapport dr ett resultat av en kartlaggning av status, inom framst
Sverige men dven pa Europanivd, angdende dimensioneringsstandarder
(Eurokod) for berganliggningar. Syftet ar att 6ka kunskapen kring
vilken betydelse ett eventuellt inférande av Eurokod skulle innebara for
vattenkraftens berganliggningar.

Rapporten omfattar litteraturgenomgang av dels den nya koden, dels det
implementeringsarbete som utfors pa Sverige och Europanivéa angaende
dimensioneringsstandarder for berganldggningar. Intervjuer med personer som
utfor arbeten/projekt som beror bergfragor inom foreningen IEG 2.0 har utforts,
dokumenterats och transkriberats. Strategin for urval av lampliga kontaktpersoner
och roller att intervjua baserades pa deras erfarenheter av antingen Eurokod
(tillampning och utveckling) och/eller erfarenhet fran dimensionering av
berganlaggningar och specifikt for vattenkraftens berganldggningar. Eventuellt
relevant innehall som diskuterats/informerats om vid workshops, seminarium eller
fokusdagar som arrangeras inom ramen for IEG 2.0 har sammanstéllts som en del i
uppdraget.

Det rddgivande dokumentet Projektering av bergkonstruktioner hanvisas ofta till av
andra byggherrar forutom Trafikverket men det anvands ofta som praxis av
manga projektorer for tillampning pa undermarkskonstruktioner i berg. Baserat pa
resultaten fran intervjuerna finns en enighet om att Eurokod kommer att spela en
storre roll for berganldggningar i framtiden. I den 2:a generationens Eurokod s&
beskrivs flera olika mdjliga metoder vid dimensionering (ex. sannolikhetsbaserad
metod, havdvunnen metod, observationsmetod, partialkoefficientmetod) som
mojliggor att de gar att tillampa pa berg. Det finns vissa nya benamningar,
metoder och klassificeringar i den 2:a generationens Eurokod jamfort med den 1:a.
Exempelvis dr bendmningarna paverkansomrade, geomodell, geoteknisk
verifieringsmodell nya. Ingen av dessa nya benamningar &ar fraimmande for
bergbranschen. Men en stor utmaning tycks ligga i att hitta ratt sprak och
tillampning som fungerar for bade bestillare och konsulter.

Som en del i en eventuell framtida riktad dimensioneringsguide for projektering av
vattenkraftens berganlaggningar kan EN 1997-1 och EN 1997-2 av 2:a
generationens Eurokod anvindas eftersom innehallet dr generellt och kan
anvindas for alla typer av jord och berganldaggningar. Om Eurokod ska tillimpas
for vattenkraftens berganldggningar behdver dimensionerande livslangd ses 6ver
av respektive dgare for olika konstruktionsdelar och utrymmen. Om Eurokod ska
vara styrande for vattenkraftens berganlaggningar i nartid sa rekommenderar
forfattarna att pa kort sikt folja Trafikverkets rekommendationer innan fortsatt
utveckling skett pa Europa- och Sverigeniva inom berg. Néar de
tillampningsdokument som skrivs for narvarande inom IEG 2.0 finns framtagna
(ar 2025-2026) kan de nyttjas for att ta fram en egen guideline (radgivande
dimensioneringsdokument) for vattenkraftens berganlaggningar.



Nyckelord

Eurokod, berganlaggning, dimensionering, standard, 2:a generationen
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Summary

This report is the result of a mapping of status, primarily in Sweden but
also in Europe, regarding the development of design standards
(Eurocode) for rock structures. The aim is to increase knowledge about
the significance of a possible implementation of Eurocode for
hydropower rock structures.

The report includes a literature review of both the new code and the
implementation work being done at the Swedish and European level regarding
design standards for rock structures. Interviews with people who carry out
work/projects that concern rock issues within the IEG 2.0 association have been
conducted, documented and transcribed. The strategy for selecting suitable contact
persons and roles to interview was based on their experience of either Eurocode
(application and development) and/or experience from design of rock structures
and specifically for hydropower rock structures. As part of the assignment, any
relevant content that has been discussed/informed about at workshops, seminars
or focus days arranged within the framework of IEG 2.0 has been compiled.

The advisory document Projektering av bergkonstruktioner is often referred to by
other developers besides the Swedish Transport Administration, but it is often
used as best practice by many designers for application to underground structures
in rock. Based on the results of the interviews, there is a consensus that Eurocode
will play a greater role for rock structures in the future. The 2nd generation
Eurocode describes several different possible methods for design (e.g. probability-
based method, traditional method, observation method, partial coefficient method)
that enable it to be applied to rock. There are some new terms, methods and
classifications in the 2nd generation Eurocode compared to the 1st. For example,
the terms influence area, geomodell, geoteknisk verifieringsmodell, etc. are new.
None of these new terms are foreign to the rock industry. However, a major
challenge seems to lie in finding the right language and application that works for
both clients and consultants.

As part of a possible future targeted design guide for the design of hydropower
rock structures, EN 1997-1 and EN 1997-2 of the 2nd generation Eurocode can be
used since the content is very general and can be used for all types of soil and rock
structures. If Eurocode is to be applied to hydropower rock structures, the design
service life needs to be reviewed by the respective owner for different structural
parts and spaces. If Eurocode is to be the governing standard for hydropower rock
structures soon, the authors recommend following the Swedish Transport
Administration's recommendations in the short term before further development
has taken place at the European and Swedish level in rock. When the application
documents currently being written within IEG 2.0 are produced (in 2025-2026),
they can be used to produce their own guideline (advisory design document) for
hydropower rock structures.
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1 Inledning

Arbetet dr en del av Energiforsks FoU-program Vattenkraftens
bergfragor. De som arbetat i projektet ar Marit Berglind-Eriksson och
Catrin Edelbro vid ITASCA samt Beatrice Lindstrom, vid Hard Rock
Engineering.

Foljande personer har suttit med i referensgruppen for projektet:
—  Christian Bernstone (Vattenfall)
- Niklas Widenberg (Vattenreglering)
— Andreas Larsson (Energiforsk)

Rapporten foljer genomgaende Oxfordsystemets referensstil enligt den tolkning
som ges av Umed Universitet.! Samtliga bilder med tillhdrande referens &r
publicerade med godkannande fran upphovsrattsinnehavaren.

1.1 BAKGRUND

Sedan ar 2010 har Eurokod 7 anvants for geokonstruktioner i jord.

I november 2020 publicerades de forsta kompletta utkasten till 2:a generationen av
den europeiska standarden Eurokod inom geoteknikomradet (EN 1997-12, EN
1997-2% samt EN 1997-3%). Arbetet med att ta fram 2:a generationen av Eurokod
pagar pa Europaniva. Dessa reviderade Europastandarder forvantas vara
implementerade i branschen ar 2026.

Den branschgemensamma foéreningen IEG 2.0 (Implementeringskommission f6r
Europastandarder inom Geoteknik 2.0) har som mal fram till ar 2026 att hoja
kunskapsnivan inom branschen avseende tillimpning av 2:a generationen av
eurokoderna. Foreningens (IEG 2.0) mal ar dven att ta fram tillampningsdokument
for olika typer av geotekniska konstruktioner, ta fram underlag till nationella
bilagor (nationella val) och identifiera Eurokodens roll i de olika faserna i
byggprocessen.

Den 2:a generationen av Eurokod (EN 1997-1, EN 1997-2) kommer att gélla for alla
typer av geotekniska konstruktioner (jord, berg och vatten) och EN 1997-3
kommer att gélla for bergslanter inklusive forstarkning av bergslanter och
grundlaggning pa berg. Daremot kommer EN 1997-3 inte vara framtagen for att

1 Umea Universitet. Oxford - skriva referenslista. (2024). https://www.umu.se/bibliotek/soka-skriva-
studera/skriva-referenser/oxford-skriva-referenslista/

2FprEN 1997-1. Eurocode 7: Geotechnical design - Part 1: General rules. (2024). Ref. No. FprEN 1997-1:2024
E.

3 FprEN 1997-2. Eurocode 7: Geotechnical design - Part 2: Ground properties. (2024). Ref. No. FprEN 1997-
2:2024 E.

4 FprEN 1997-3. Eurocode 7: Geotechnical design - Part 3: Geotechnical structures. (2024). Ref. No. FprEN
1997-3:2024 E.


https://www.umu.se/bibliotek/soka-skriva-studera/skriva-referenser/oxford-skriva-referenslista/
https://www.umu.se/bibliotek/soka-skriva-studera/skriva-referenser/oxford-skriva-referenslista/
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gélla for undermarksbyggande. Arbete pagér pa Europaniva for att utreda om det
ar mojligt att ta fram en EN 19974 f6r undermarksbyggande.

For vattenkraftens berganldggningar ar det viktigt att bedoma om EN 1997-1 och
EN 1997-2 (och EN 1997-3 bergsléanter och grundlaggning pa berg) gar att tillampa
pa denna typ av konstruktioner. Vidare dr det viktigt att sammanstélla det arbete
som har fokus pa berg och Eurokod som pagar bade nationellt och pa Europaniva.
Resultaten kan sedan anviandas som en grund for forslag och beslut till fortsatt
arbete inom en riktad dimensioneringsguide for vattenkraftens berganlaggningar.

1.2 MAL, SYFTE OCH AVGRANSNING

Uppdraget syftar till att kartlagga vad som ar utfort inom framst Sverige men dven
pa Europaniva angdende dimensioneringsstandarder (Eurokod) for
berganlaggningar. Vidare &r syftet att 6ka kunskapen kring vilken betydelse ett
eventuellt inférande av Eurokod skulle innebéra for vattenkraftens
berganldaggningar. Mélet ar att kunna anvanda resultaten som underlag och stod
for beslut kring hur och om ett eventuellt fortsatt arbete ska utforas for att ta fram
en riktad dimensioneringsguide for vattenkraftens berganldaggningar. Arbetet
avgransas till att bedoma tillimpning av 2:a generationens Eurokod f6r om- och
nybyggnation av vattenkraftens berganlaggningar. Vidare avgransas resultaten till
det arbete pa Europaniva och i Sverige som pagatt fram till skrivande stund.

1.3 METODIK FOR GENOMFORANDE

Uppdraget ar en forstudie, som i huvudsak omfattat litteraturgenomgang av dels
den nya koden, dels det arbete som utfors pa Sverige och Europaniva angaende
dimensioneringsstandarder for berganlaggningar. Intervjuer med personer som
utfor arbeten/projekt som berdr bergfragor inom féreningen IEG 2.0 har utforts,
dokumenterats och transkriberats. Eventuellt relevant innehall som
diskuterats/informerats om vid workshops, seminarium eller fokusdagar som
arrangeras inom ramen for IEG 2.0 har sammanstéllts som en del i uppdraget.

Strategin for urval av lampliga kontaktpersoner och roller att intervjua baserades
pa deras erfarenheter av antingen Eurokod (tillampning och utveckling) och/eller
erfarenhet fran dimensionering av berganlaggningar och specifikt for
vattenkraftens berganlaggningar.

10
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2  Praxis inom dimensionering av
berganlaggningar

For att sdtta eurokoderna och dimensionering av berganldggningar i sitt
sammanhang behover kravhierarki angaende direktiv och lagar beskrivas
tillsammans med rad och krav. I Figur 2-1 beskrivs den kravhierarki som galler for
byggande i Sverige. Overgripande giller lagstiftning pd EU-niva. EU-forordning
gdller direkt som lag i ett medlemsland medan EU-direktiv innehaller
gemensamma mal som uppfylls antingen genom att kommissionen tar fram en
forordning eller att varje land sjalva avgor och tar fram lagar som krévs for att
uppna mélen inom en viss tidsfrist. Lagarna stiftas av riskdagen och lagarna
preciseras och kompletteras av forordningar dir ansvarig utsedd myndighet har
tilldelad foreskriftsratt. Myndighet med tilldelad foreskriftsrétt formulerar
foreskrifter och allménna rdd som beskriver hur lag och férordning ytterst ska
tillaimpas.5

EU-direktiv

T.ex. Byggdirektivet,
byggproduktdirektivet

EU-férordningar

T.ex. teknisk specifikation
fordriftskompatibilitet (TSD)

Miljé/Arbetsmiljé/Sakerhet

\

Sveriges lagar

T.ex. Plan och Bygglagen (PBL), Lagen om skydd mot olyckor (LSO),
Lagen om skkerbet | v z v och vattenkraft

Primaért fokus

Forordningar

Detaljeringsniva

T.ex. Plan och Bygg gen, Bror paket som tidigare
aviserats | propositionen Vattenmiljd och vattenkraft

Foreskrifter och allmanna rad
T.ex. Boverkets Byggregler (BBR), Arbetsmiljéverkets Foreskrifter (AFS),
Eurocoder/Boverkets konstruktionsregler (EKS 11)
"lagkrav”

H J "
Byggherrekrav Blir "krav ~
T.ex. Tillimpuingsdokument frin IEG, Trafikverkets regelverk (Kray Tunnelbyggande, genom c
TKGEO, TKBRO), Trafikverkets handbdcker (Projektering av bergkonstruktioner, X
springhandboken), Allminna Material och Arbetsbeskrivaingar (AMA) éberopande pq_’

Figur 2-1. Kravhierarki beskriven i Rapport 2020:6686. Nagra dokument som anges i figuren dr uppdaterade.
Gallande versioner anges i texten i detta dokument

Eurokoderna ar tillsammans med Boverkets forfattningssamling (BES), ett system
som utgor de svenska reglerna for verifiering av barformaga, stadga och
bestandighet for byggnader. Tillampning av eurokoder for byggnadsverken

5S. Lundin, R. Jansson, D. Winberg, E. Bergqvist, R. Jonsson. Brandmotstind for bergrum och tunnlar —
utredning av regelverk och sprutbetongforstirkning. BeFo Rapport 148. (2016).

6 Energiforsk. Tekniska krav vid dimensionering och utformning av berganliggningar. Publikationsnummer
2020:668. (2020).

7 Boverket. BFS 2024:6. Boverkets foreskrifter och allminna rid om birformdga, stadga och bestindighet i
byggnader m.m.; (2024).

1 Energiforsk
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jarnvagar, sparvégar, tunnelbanor, vagar och gator samt de anordningar som hor
till dessa regleras i Transportstyrelsens foreskrifter och allmanna rad om
tillimpning av eurokoder®. I Transportstyrelsens foreskrifter publiceras aven
Sveriges nationella val av olika parametrar till eurokoderna och bestammelser om
tillampning av alternativa berdkningsmetoder om eurokoder inte tillimpas. De
nationella valen baseras exempelvis pa olika forutsattningar avseende geologi,
klimat, levnadssatt och sdkerhetsniva. Genom att de berdérda eurokoddelarna har
inforlivats i det svenska regelverket stills alltsd nationella krav pa byggnadsverk
aven i eurokoderna.

For Sveriges del, och som nationellt val av de foreskrivande myndigheterna
Boverket och Transportstyrelsen, framgar att nuvarande eurokoder inte géller
bergtunnlar och bergrum (BFS 2024:6 och TSFS 2018:57). Innan vi skapar var
bergkonstruktion s& finns materialet och spanningarna redan dar, till skillnad fran
stal- och betongkonstruktioner (material som eurokoden utvecklades for). Nér vi
driver var bergtunnel s omfordelas spanningarna i vart ursprungliga material och
beroende av drivningssétt sa uppluckras och férandras materialets egenskaper i
olika grad ndarmast tunnelkonturen. For undermarkskonstruktioner ar
lastbegreppet darmed komplicerat eftersom bergmassan i de flesta fall utgor bade
last och barande konstruktion. Partialkoefficientmetoden, som ar en av de
dimensioneringsmetoder som varit aktuell i koden och som baseras pa att last och
barformaga kan sarskiljas, formar inte ge konsekvent sidkerhetsniva for fall med
kraftigt varierande forhéallanden i berg?® vilket medfor att andra metoder &r
lampligare for komplexa dimensioneringssituationer.

Langst ned i regelhierarkin finns byggherrekrav och allménna rad som beslutas av
myndigheter. Dessa ar inte bindande, men géller for de enskilda projekten i och
med att de dberopas i kontrakt. Exempel pa KRAV med RADSTEXT &r
TRVINFRA-00233. Vid projektering av vdg- och jarnvédgstunnlar dr dagens praxis
darfor i stéllet att dimensionera enligt framtagna krav och radgivande dokument
utgivna av Trafikverket. Det dokument som anvands framst inom i
planeringsskedet och for att projektera en berganlaggning ar det radgivande
dokumentet Projektering av bergkonstruktioner'’. Trafikverket tillater dock vid
projektering av vag- och jarnvagstunnlar att nuvarande eurokoder anvénds i den
man de ar tillampliga for bergkonstruktioner. Det rddgivande dokumentet
anvands av de flesta byggherrar for tillampning pa undermarkskonstruktioner i
berg.

I rapporten'? beskrivs den kravstallning som styr bergrelaterade investeringar
inom vattenkraftens investeringar for dess dominerande bestéllare. Malet var att ta

8 Transportstyrelsen. TSES 2018:57, Transportstyrelsens foreskrifter och allminna rdd om tillimpning av
eurokoder. (2018).

°F. Johansson, W. Bjureland & J. Spross. Application of reliability-based design methods to underground
excavation in rock. BeFo Rapport 155. (2016).

10 Trafikverket. TRVINFRA-00233. KRAV med RADSTEXT, Tunnel, Tunnelbyggande. Version 1.0 (2021).
11 Trafikverket. Projektering av bergkonstruktioner. Publikationsnummer 2019:062. (2019).

12 Energiforsk. Tekniska krav vid dimensionering och utformning av berganliggningar. Publikationsnummer

2020:668.

12
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fram rekommendationer om prioriterade problemstéllningar och teknikspar att
arbeta vidare med genom vattenkraftens bergfragor. I det arbetet har kraven delats
in i tre kategorier: 6vergripande krav, krav gallande projektering och krav gallande
utforande. For krav gédllande projektering identifierades eurokoderna som ett
mgojligt alternativ for projektering av vattenkraftens bergkonstruktioner.

13
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3  Eurokod for berg pa Europaniva

3.1 EUROKOD 2:A GENERATIONEN UR ETT BERGPERSPEKTIV

De 6vergripande syftena med revideringen av Eurokod 7 ar att gora geoteknisk
design mer konsekvent i forhallande till de andra eurokoderna. Att gora den
enklare att forstd och navigera i, ta bort upprepningar och onddig information, ge
en mer omfattande tackning av det tekniska innehallet och gora plats for att kunna
lagga till nya amnen.

Syftet var dven att forbattra vagledningen nar det galler val av karakteristiska
parametrar for markegenskaper och vattentryck, vagledning for att tillampa
Eurokod 7 pa numerisk analys, vagledning for bergteknik och dynamisk design.

Med avseende pa bergteknik s& har innehéllet i Eurokod 7 utokats avsevart:
e Definitioner av berg, bergmassa och diskontinuiteter
e Beaktande av bergmassans diskontinuerliga karaktar
e Bergmassans geometriska egenskaper kan betraktas probabilistiskt

e Markegenskaper (bergmassor) tar hdansyn till de geometriska
egenskaperna hos diskontinuiteter nar de paverkar markens mekaniska
beteende

o Klassificeringssystem for bergmassor for beskrivning av markforhéallanden

o Fysikaliska och kemiska egenskaper som é&r relevanta for berg, inklusive
laboratorie- och falttester och standarder for tester

e Insitu bergspanningar och metoder for bestimning av dem

e  Specifika brottkriterier for berg och bergmassor (M-C, H-B) och for
diskontinuiteter (M-C, B-B), samt metoder for att bestimma deras
parametrar

e Specifika aspekter av deformerbarhet av berg och bergmassa
e Brottmekanismer relevanta for bergmassor

e Specifika véarden for partialfaktorer for markegenskaper som ska anvandas
for berg, bergmassa och diskontinuiteter

o Tillforlitlighetsbaserade metoder kan anvandas i designsituationer som
inte omfattas av partialfaktormetoden

¢ Riskbaserade metoder kan tillampas i designsituationer dar osakerheter
eller konsekvenser ligger utanfor det vanliga intervallet

e Okad uppmérksamhet pa observationsmetoden och hiavdvunna metoder
for dimensionering av bergtekniska konstruktioner

e Bergankare, bergbultar och ytforstarkning

14
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o Atgarder for kontroll av grundvatten

Stora och viktiga forbattringar for bergteknik har uppnatts men behov av
kompletteringar eller forbattringar i framtida revisioner kommer att finnas. Vad
som behover forbattras kommer att visa sig under de kommande aren nar
eurokoden borjar tillimpas for dimensionering inom berg som kommer att ge
information om for- och nackdelar, sa att malen for en efterfoljande revidering kan
faststéllas.

3.2 ARBETSGRUPPER INOM BERG PA EUROPANIVA

Under 2011-2015 har experter inom bergteknik deltagit med syftet att jord och
berg ska hanteras pé lika villkor i form av Evolution Group “EG13 - Rock Mechanics”
dér en analys av EN 1997-1:2004'% med fokus pa berg utférdes. Mellan 2015-2020
verkade Task Group “WG1/TG3 - Rock Engineering” dar forslag och kommentarer till
utkasten till eurokoderna gavs, samt bidrag till en konsekvent hantering av
aspekter som ror berg. Fran 2021-2024 i form av Rock Engineering Platform (REP)
med dessa syften:

e vara en plattform for samverkan mellan bergexperter i olika task groups
¢ Dbidrag till testning och forbattring av sédrskilda delar av Eurokod 7

e revidera slutliga versioner av Eurocod 7 (?)

e sprida information om bergteknik och den 2:a generationen av Eurokod.

Flertalet publikationer har presenterats vid workshops, konferenser och tidskriften
Geomechanics and Tunneling:

e Workshop. Applicability and application of Eurocode 7 to rock
engineering design. Eurock 2014.1

e Rock engineering design and the evolution of Eurocode 7, Eurock 2013.15

e Rock engineering design and the evolution of Eurocode 7: the critical six
years to 2020, 13th ISRM Congress 2015.16

e Revision of the Eurocodes — aspects of geotechnical and rock engineering
design, Eurock 2020.17

13 EN 1997-1:2004. Eurocode 7: Geotechnical design — Part 1: General rules. (2004). Ref. No. EN 1997-1:2004: E
14 Workshop. Applicability and application of EUROCODE-7 to rock engineering design. (2014). EUROCK
2014. Vigo, Spain.

15L. R. Alejano, A. Beni, A. Bond, A. M. Ferrero. Rock Engineering design and the evolution of Eurokod 7.
(2013). ISRM International Symposium - EUROCK 2013, International Society for Rock Mechanics, s.
777-782.

16 J. P. Harrison, A. Leandro, A. Bedi, A. M. Ferrero. Rock Engineering Design and the Evolution of Eurocode
7: The Critical Six Years to 2020. (2015). Conference: 13th ISRM International Congress of Rock
Mechanics, Montréal, Canada.

17L. Lamas, C. Boley, G. Nuijten, U. Burbaum. Revision of the Eurocodes -aspects of geotechnical and rock
engineering design. (2020). Conference: Eurock 2020 — Hard Rock Engineering, Trondheim, Norway.
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¢ Geomechanics and Tunneling volym 16, No. 5 i oktober 2023 hanterar 6
artiklar som handlar om bergtekniska aspekter i den 2:a generationen av
Eurokod.

O Eurocode and the basis of structural and geotechnical design (the
second generation of EN1990 and EN 1997)18

O Eurocode 7 — General Rules (EN 1997-1:2024)°

0 Eurocode 7 — Ground properties (EN 1997-2:2024)2

O Eurocode 7 — Geotechnical structures: slopes, spread foundations
and retaining structures (EN 1997-3:2024)!

o0 Eurocode 7 — Geotechnical structures: anchors, reinforced fill
structures, ground reinforcing elements, ground improvement and
groundwater control (EN 1997-3:2024)2

O Perspectives on the evolution to the 2035 third generation of
Eurocode®

Den 24 april 2024 holls ett webinarium “Webinar Eurokod 7 — Rock engineering” dar
en introduktion till bergteknik i den 2:a generationen gavs samt genomgang av
aspekter kopplat till berg for de olika delarna i Eurokod 7. Liknade webinarium
har hallits for 6vriga delar av Eurokod. Webinarierna finns pa NEN: s hemsida?-.

JRC (European Commissions Joint Research Centre) har tagit fram ett antal
publikationer (designexempel och guidelines) under 2024.

Designexempel:

e Evaluation of Eurokod EN 1997, Testing by next-generation engineers using case
studies.?>

18 L. Lamas, U. Burbaum, J. Estaire, ]. Harrison, G. Nuijten, R. Pereira. Rock engineering design in
tomorrow’s geotechnical toolbox: Eurocode and the basis of structural and geotechnical design (the second
generation of EN 1990 and EN 1997). (2023). Geomechanics and Tunnelling: Volume 16, Issue 5. P 469-490.
19 H. Walter, V. Labiouse, L. Lamas, G. Nuijten, J. Spross, H. Stille. Rock engineering design in tomorrow'’s
geotechnical toolbox: Eurocode 7 — General Rules (EN 1997-1:2024). (2023). Geomechanics and

Tunnelling: Volume 16, Issue 5. P 491-509.

20 ], Estaire, . Muralha, A. Segalini, E. Johansson, G. Nuijten, R. Heintz. Rock engineering design in
tomorrow's geotechnical toolbox: Eurocode 7 — Ground properties (EN 1997-2:2024). (2023). Geomechanics
and Tunnelling: Volume 16, Issue 5. P 510-523.

21 H. Stille, B. Ashcroft, C. Boley, V. Labiouse, P. Pinto. Rock engineering design in tomorrow’s geotechnical
toolbox: Eurocode 7 — Geotechnical structures: slopes, spread foundations and retaining structures (EN 1997-
3:2024). (2023). Geomechanics and Tunnelling: Volume 16, Issue 5. P 524-535.

2 N. Maca, K. Dietz, H. Stille, D. Virely. Rock engineering design in tomorrow'’s geotechnical toolbox:
Eurocode 7 — Geotechnical structures: Anchors, rock bolts soil nails, and grounduwater control (EN 1997-3:2024).
(2023). Geomechanics and Tunnelling: Volume 16, Issue 5. P 536-558.

2], P. Harrison, U. Burbaum, L. Lamas, ]. Spross, H. Stille. Rock engineering design in tomorrow’s
geotechnical toolbox: Perspectives on the evolution to the 2035 third generation of Eurocode. (2023).
Geomechanics and Tunnelling: Volume 16, Issue 5. P 560-572.

2 NEN. NEN Webinars about the new Eurocodes. https://www.nen.nlreplay-our-webinars (Hamtad 2025-
03-04).

2% JRC Technical Report. Prepared by SC TG B1. Evaluation of Eurokod EN 1997, Testing by next-generation
engineers using case studies, draft version, SC7 Seminar Paris October 2024.
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o Design examples using 2 Generation Eurokod 7.26
Guidelines:
o Assembling the ground model and the derived values.”
e Reliability-based verification of limit states for geotechnical structures.?s
o Implementation of Design during Execution & Service Life.?

o Determination of representative values from derived values for verification of limit
states with EN 1997 .30

2 JRC Technical Report. Prepared by SC7 TG B2. Design examples using 2" Generation Eurokod 7, draft
version, SC7 Seminar Paris October 2024.

27 JRC Technical Report. H. Garin, M. Baldwin, P. Reiffsteck, K-J, van Der Made, R. Wudtke, L. Lamas,
D. Virely, C.S. Polo Lopez. Assembling the ground model and the derived values. “Guidelines for the
application of the 21 Generation of Eurokod 7 — Geotechnical design” Joint Research Centre, (2024) ISSN 1831-
9424.

28 JRC Technical Report. B. van Den Eijnden, M. Knuuti, K. Lesny, M. Léfman, A. Mavritsakis, A.
Roubos, T. Schweckendiek, F. Sciarretta, A. Ebener, K. Escher, J. Spross, S. Commend, M. Hehenkamp,
P. Arnold, s. Wilhelm, A. Ene, P. Rimoldi, R. Pereira. Reliability-based verification of limit states for
geotechnical structures, Guidelines for the application of the 2" Generation of Eurokod 7 — Geotechnical design,
Joint Research Centre, (2024), ISSN 1831-9424.

2 JRC Technical Report. W. Bogusz, C. Caplane, D. Hard, K. Idda, P. Ingram, P. Kanty, A. Kushwaha,
N. Nayrand, O. Sand, F. Sciarretta, G. Tsitsas, H, Vogt. Implementation of Design during Execution &
Service Life, Guidelines for the application of the 2nd Generation of Eurokod 7 — Geotechnical design,
Joint Research Centre, (2024), ISSN 1831-9424

3 JRC Technical Report. Determination of representative values from derived values for verification of limit
states with EN 1997, Guidelines for the application of the 2! Generation of Eurokod 7 — Geotechnical design,
draft October 2024.
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4 Implementering av Europastandarder i
Sverige

4.1 FORENINGENS STRUKTUR OCH DELOMRADEN

IEG, Implementeringskommission for Europastandarder inom Geoteknik, ar en
ideell forening som har till uppgift att initiera, samordna och utfora arbete som
kravs for implementering av Europastandarder inom Geoteknikomradet. Syftet ar
aven att ta fram erforderliga hjalpmedel f6r branschen. Svenska standarder inom
geoteknik ar beroende av arbete pa flera nivaer och kopplingen mellan IEG 2.0,
svensk standardisering (SIS TK183 — ansvarar for eurokoder for geoteknik) samt
framtagande av standard pa Europaniva (CEN TC (European Committee for
Standardization Technical Committee)) visas schematisk i Figur 4-1. SIS ansvarar
fram till att standard &r publicerad och utser vilka experter som ska arbeta med att
testa koden pa Europaniva (CEN TC) och underomraden (SC, subcommittee). CEN
TC 250 ar framtagande av Eurokod for olika omraden, varav CEN/TC 250/SC7 (EN
1997 Eurocode 7: Geotechnical design) beror geoteknisk dimensionering.

Figur 4-1 Oversiktsbild for kopplingen mellan arbetet inom IEG 2.0, Svensk standard (SIS TK183) och arbete pa
Europaniva (CEN TC).

I utvecklingen av Eurokod 7, pa Europaniva, har arbetet inom dimensionering
delats in i fyra arbetsgrupper (TG A-D) i syfte att testa koden och skapa
radgivande tillampningsdokument. I var och en av arbetsgrupperna deltar
experter fran Sverige och Norden. Utover arbetet och utvecklingen av Eurokod 7
sker parallellt arbete med en &versyn och revidering av befintliga standarder inom
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geoteknik (ISO 182/TC341) eftersom dessa ligger till grund for 2:a generationen av
Eurokod 7.

4.2

IEG TILLAMPNINGSDOKUMENT

Tillampningsdokumenten (TD) ska anvandas som ett komplement till
eurokoderna, med syfte att forenkla tillampningen. Om motstridigheter uppstar

mellan det som star i tillampningsdokumenten och avsnittet i Eurokod, ar det
alltid Eurokod som giller i forsta hand.

Forutom hanvisning till berdrda avsnitt i Eurokod, inkluderas f6ljande rubriker for

varje delmoment i processen.

Forenklat sdger Eurokod f6ljande: Sammanfattning/principiellt vad som
hanteras under det aktuella avsnittet i Eurokod inklusive vilka kraven ar. I
de fall det finns bakgrundsinformation sa beskrivs den hér eller ges en
referens till var mer information kan erhallas.

NCCI (Non-Contradicting Complementary Information) — Tillimpning;:
Inkluderar kompletterande icke motstridig information till Eurokod.

— Om du gor sa har uppfyller du kravet i koden. Skrivningen
avspeglar IEG:s gemensamma syn avseende hur avsnittet bor
tillampas.

— Har fortydligas de skillnader i tillampning som finns nar det géller
jord, berg, grundvatten eller dammar.

NDP (national determined parameter) — Nationellt valda parametrar: Har
anges om det finns nagra nationella val relaterade till det aktuella
avsnittet.

Notera — ar en rubrik med tips om vad som ar viktigt att tinka pa nar det
aktuella avsnittet tillampas.

De allmédnna tillimpningsdokumenten fran IEG bestar av 4 delar: TD Indata, TD
Verifiera, TD Utfora och TD Tillforlitlighet, se Figur 4-2. TD Tillforlitlighet ska
lasas parallellt med de andra tre tillampningsdokumenten.?!

-

Eurokod

(EN 1990, EN 1997-1, EN 1997-2)

TD Tillforlitlighet

4

] ] 7
TD Indata { TD Verifiera TD Utfora

| )

Figur 4-2: IEGs allmanna tillimpningsdokument ger vagledning till EN 1990, EN 1997-1 och EN 1997-2.

S IEG. Tillimpningsdokument Allmint. Remiss, Forhandskopia 2025-02-11.
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Utover de allménna tillampningsdokumenten finns specifika tillimpnings-
dokument for olika typkonstruktioner utifrdn EN 1997-3. Dessa specifika
tillimpningsdokument kompletterar de allméanna tillampningsdokumenten.

Innan dimensionering och verifiering enligt eurokoderna paborjas behdver en
malbild beskrivas. Den bor inkludera:

- Vilken ar slutprodukten och hur ska den anvéndas?

— Specifika krav avseende barformaga/sdkerhet, funktion/brukbarhet,
livslangd, robusthet och hallbarhet.

Informationen skapar en bas for projektorens planering av projekteringsprocessen
inklusive vilken information som behover inhdmtas.

Utifran informationen gors en forsta ansats avseende dels paverkansomrade (zone
of influence), dels geoteknisk kategori, dar det senare styr omfattningen pa arbetet
med att hantera risker med tillhorande atgarder under dimensioneringsprocessen.

TD Indata hanterar projekteringsprocessens inledande fas med att samla in
information, beskriva forutsattningar i geomodell och ta fram héirledda varden
med tillhorande osdkerheter. Basen dr de avsnitt i EN 1997-1 och EN 1997-2 som
berdr marktekniska undersokningar, geomodellen och harledda varden, se Figur
4-3.

e Skrivbordsstudie e Princip framtagande
e Platsbesok o inspektion Klassificeri *Hantering osékerheter
e Undersoka * Massificering e Specifik information om

®Beskrivning
® Geotekniska enheter
(geologisk formation)

materialegenskaper
*Geometriska egenskaper

*Bakatberdkning

Figur 4-3: TD Indata inkluderar foljande delar i projekteringsprocessen.

TD Verifiera hanterar projekteringsprocessens andra fas dér en geoteknisk
verifieringsmodell (GVM) (Geotechnical Design Modell [GDM] i Eurokod) tas
fram, varefter verifiering av konstruktionen sker, se Figur 4-4.
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eGranstillstand och krav

*Dimensioneringssituation

e Laster, Lastkombinationer *Berakning med partialkoefficienter
*Materialegenskaper eller sannolikhetsbaserad metod
*Geometriska egenskaper eHavdvunna regler

e Tillforlitlighet *Provning

e(Observationsmetoden

Figur 4-4: TD Verifiera inkluderar féljande delar i processen.

TD Utfora hanterar projekteringsprocessens senare del dar utforandet av den
verifierade tekniska 16sningen samt dess funktion under livslangden ska
sakerstéllas. Detta gors genom att bygghandlingar samt att fyra olika typer av
kontrollplaner tas fram vilka utgor en del av kontrollen under bygg- och
driftskedet. De fyra kontrollplanerna illustreras i Figur 4-5.

Plan for uppfoljning Plan for inspektion
*Process *Markfdrhallanden
*Metod * Provning/inspektion konstruktion

e Inspektion produkt
®[Acceptanskrav]

Plan for 6vervakning Plan for underhall
*Mitning *Kan inkludera bade inspektion och 6vervakning
«Kontinuerlig under konstruktionens livslangd

o [Troskelvarden, Gransvarden]

Figur 4-5: TD Utféra inkluderar féljande kontrollplaner samt bygghandling (eng. term execution specifikation).

TD Tillforlitlighet dr kopplat till att det som gors i projekteringsprocessen ska
goras med en tillracklig precision utifran konsekvenser och geoteknisk
komplexitet. For de specifikt identifierade riskerna vidtas utifran Geoteknisk
kategori atgarder for att uppna tillracklig geoteknisk tillforlitlighet. Figur 4-6
illustrerar processen.
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Figur 4-6: TD Tillforlitlighet inkluderar foljande delar i processen.

22

TILLAMPNING AV ANDRA GENERATIONENS EUROKOD 7
PA VATTENKRAFTENS BERGANLAGGNINGAR

Verifiering

[© Energiforsk



TILLAMPNING AV ANDRA GENERATIONENS EUROKOD 7
PA VATTENKRAFTENS BERGANLAGGNINGAR

5 Eurokod 2:a generationen

Det finns totalt tio olika eurokoder (gdllande versioner):
- EN 1990%, Eurocode — Basis of structural design
— EN 19913, Eurocode 1 — Actions on structures
— EN 19923, Eurocode 2 — Design of concrete structures
— EN1993%, Eurocode 3 — Design of steel structures
— EN 1994%, Eurocode 4 — Design of composite steel and concrete structures
— EN1995%, Eurocode 5 — Design of timber structures
- EN 1996%, Eurocode 6 — Design of masonry structures
— EN1997%, Eurocode 7 — Geotechnical design (3 delar)
— EN1998%, Eurocode 8 — Design of structures for earthquake resistance
— EN 19994, Eurocode 9 — Design of aluminum structures

Samtliga eurokoder har, enligt Figur 5-1, ett tydligt gemensamt basdokument i EN
1990, som stéller gemensamma generella krav.

32 EN 1990. Eurocode - Basis of structural design. Ref. No. EN 1990:2002+A1:2005.

3 EN 1991. Eurocode 1: Actions on structures. (2002). Ref. No. EN 1991-1-1: 2002 (E).

3 EN 1992. Design of concrete structures. (2004). Ref. No. EN 1992-1-1: 2004 (E).

3 EN 1993. Design of steel structures. (2005). Ref. No. EN 1993-1-1:2005 (E).

3% EN 1994. Design of composite steel and concrete structures. Ref. No. EN 1994-1-1:2004 (E).
37 EN 1995. Design of timber structures. Ref. No. EN 1995-1-1: 2004+A1:2008 (E).

38 EN 1996. Design of masonry structures. Ref. No. EN 1996-1-1:2005 (E).

3 EN 1997 Eurocode 7: Geotechnical design Ref. No. EN1997-1:2004, EN 1997-2:2007 (E).

40 EN 1998. Design of structures for earthquake resistance. Ref. EN 1998:1:2004 (E).

4 EN 1999. Design of aluminium structures. Ref. EN 1999-1-1:2007+A1:2009 (E).
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Structural safety,
serviceability
and durability

Actions on
structures

Design and
.I e

EN 1992 EN 1993 EN 1994

F ] 19 H
Geotechnical
c -' " -«VV\- and seismic
“ A LAAN design

EN 1997 EN 1998

Figur 5-1. Oversiktsbild 6ver kopplingen mellan de olika eurokoderna“. Alla eurokoder bestar av olika delar
(férutom EN 1990) som beror specifika aspekter av @mnet och totalt finns det 58 delar fordelade i de tio
eurokoderna (EN 1990-EN 1999).

EN 1990 redogor, oberoende typ av konstruktion, for generella principer och krav
angaende granstillstand, variabler, typer av analyser och testning, verifiering med
partialfaktormetoden etc. och beskrivs mer i kapitel 5.1. I EN 1997, som baseras pa
EN 1990, beskrivs de specifika principer och krav som stélls pa geokonstruktioner.
Eurokod 7 innehaller tre delar som beror (1) Generella regler (EN 1997-1), (2)
Markegenskaper (EN 1997-2) och (3) Geotekniska konstruktioner (EN 1997-3).
Relationen mellan de olika koderna och dess hierarki beskrivs i Figur 5-1. Ur
geotekniks (dvs. jord, berg och vatten) perspektiv innebér det att flertalet fragor
beskrivs i EN 1990 (Basis of structural design), men ska appliceras for
tillimpningarna i EN 1997.

Titeln pa EN 1990 har dndrats fran den forsta generationen Eurokod till att
inkludera geoteknisk design i titeln (Eurocode - Basis of structural and
geotechnical design) for den 2:a generationen Eurokod. Att titeln inkluderar
geoteknik innebar att EN 1997 ska lédsas parallellt med EN 1990. EN 1997-1 och EN
1997-2 ar tillampbara pa allt som kan bendmnas som geotekniska konstruktion.
Vid arbetet med den 2:a generationen av Eurokod 7 har experter inom bergteknik
deltagit med syftet att jord och berg ska hanteras pa lika villkor.

4 European Commission. The Eurocodes at a glance. https://eurocodes jrc.ec.europa.eu/en-
eurocodes/about-en-eurocodes (Hamtad 2025-03-04).
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Generellt dr det konstruktioner som byggs vid/pa markytan i jord och berg som
tiacks in av Eurokod EN 1997-3. Daremot inkluderar inte Eurokod EN 1997-3 det
som konstrueras under markytan, dvs tunnlar i varken jord eller berg*.

Eurokoder som kan vara aktuella for samverkanskonstruktioner kopplade till
geokonstruktioner dr Eurokod 1 (EN 1991) som hanterar laster (actions on
structures), Eurokod 2 (EN 1992) design of concrete structures, Eurokod 3 (EN
1993) design of steel structures och Eurokod 8 (EN 1998) design of structures for
earthquake resistance.

I foljande avsnitt lyfts aspekter i den 2:a generationen Eurokod 7 som beddmts
relevanta att beskriva. Kapitlet ska inte ses som en komplett genomgang av den 2:a
generationen av Eurokod 7.

5.1 EN 1990 EUROKOD - BASIS OF STRUCTURAL AND GEOTECHNICAL
DESIGN

EN 1990 anger att en konstruktion ska dimensioneras och utforas pa ett sadant satt
att den med lamplig tillforlitlighet uppfyller de grundlaggande kraven pa
barférmaga (ULS), brukbarhet (SLS), bestandighet (livslangd), robusthet och
hallbarhet, under konstruktionens livslangd. Detta ska genomforas pa ett
ekonomiskt sdtt. Verifiering av granstillstand beskrivs utforligare i kapitel 5.2.4.

Tillforlitligheten uppnas genom verifiering och dimensionering i enlighet med
Eurokod. Val av geoteknisk kategori for att uppna rétt tillforlitlighet beskrivs
utforligare i kapitel 5.2.2. Atgarder ska vidtas for att undvika férsummelse som
paverkar tillforlitligheten. Valet av lamplig tillforlitlighet bestims med hansyn till;
konsekvenser av brott (sociala, ekonomiska och milj6), hur brott kan uppsta
(forvarning), allméanhetens reaktion samt kostnader for att minska risken for brott.

Det finns ett antal antaganden som ska vara uppfyllda vid tillampning av
Eurokod. Eurokod antar att det dr personer med lamplig kompentens och
erfarenhet som utfor samtliga moment i kedjan av planering och utférande av
geotekniska undersokningar, utvardering av markegenskaper, sammanstallning
och vérdering av indata for dimensionering, samt dimensionering inklusive
verifiering. Eurokod antar dven att det finns en lamplig kontinuitet och
kommunikation mellan de personer som ar involverade i processen fran planering
av geotekniska undersokningar till genomférande av byggnationen.

IEG har &ven tagit fram en illustration over vilka krav som ska verifieras enligt
Eurokod for en specifik teknisk 16sning av en geokonstruktion dar kraven delats in
i forutsattningar, ovriga krav och granstillstand, se Figur 5-2.

B A, Athanasopoulou, A. Bezuijen, W. Bogusz, D. Bournas, M. Brandtner, A. Breunese, U. Burbaum, S.
Dimova, R. Frank, H. Ganz, U. Grunicke, H. Jung, A. Lewandowska, G. Nuijten, A. Pecker, S. Psomas,
K. Roessler, A. Sciotti, M.L. Sousa, H. Stille & D. Subrin. 2019. Standardisation needs for the design of
underground structures. (2019). EUR 29633 EN, Publications Office of the European Union,
Luxembourg, ISBN 978-92-79-99075-5. doi:10.2760/615209, JRC115352.
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Forutsattning

Tillferlitlig CjV riga krav

Bestandig

Ekonomisk Granstillstand

Robust

Hallbar uLS

Eurokods —
antagande Omgivning

Figur 5-2 Illustration av vad som ska verifieras enligt Eurokod (IEG, 2024).

De 6vriga aspekterna (bestandighet, robusthet och hallbarhet) som ska beaktas vid
verifiering av den tekniska I6sningen forutom barférmaga och brukbarhet
inkluderas pa ett tydligare sitt i den 2:a generationen av Eurokod.

Kravet pa bestindighet finns i Eurokod for att sékerstalla att en konstruktion, eller
konstruktionselement, under den dimensionerande livslingden har formagan att
med planerat underhall uppfylla sin funktion. Kravet formuleras som ett krav pa
en dimensionerande teknisk livslangd, se kapitel 5.2.3, som den tekniska 19sningen
ska verifieras for.

Kravet pa robusthet finns i Eurokod for att sdkerstdlla att om en oférutsedd
ogynnsam héndelse intraffar, ska den skada som uppstar inte vara
oproportionerlig i férhallande till den handelse som orsakar skadan. Att 6ka
robustheten avser att minska sannolikheten for att hdndelsen intraffar eller att
begransa effekten av skadan, utan att sikta mot en given sannolikhet. For de flesta
konstruktioner &r kravet pa robusthet uppfyllt genom att verifiering och
dimensionering i enlighet med Eurokod utfors. En bedomning ska dock goras ifall
det finns behov av ytterligare robusthetshdjande atgéarder for aktuell konstruktion.

2:a generationen av Eurokod inkluderar ekologisk, social och ekonomisk
hallbarhet som faktorer som ska beaktas i valet av teknisk 16sning. Kraven &r i
detta fall snarare uttryckt som en ambition att inkludera hallbarhet som en aspekt
att beakta i verifieringen. Ekologisk hallbarhet inkluderar materialval, energi,
paverkan pa omgivningen och CO2. Social hallbarhet inkluderar paverkan pa
samhadllet, arbetsmiljo, samhallsekonomi och genomforbarhet. Den ekonomiska
hallbarheten beddms utifran projektet.

Paverkan fran omgivningen pa konstruktionen och paverkan fran konstruktionen
pa omgivningen lyfts tydligt i EN 1997. Kravet sdger att omfattningen pa sadan
paverkan ska bedomas och pavisas vara acceptabel. Detta innebar att verifieringen
och dimensioneringen inte enbart kan fokusera pa optimering av den enskilda
konstruktionen, utan eventuella effekter pa omgivningen ska beaktas.
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5.2 EN 1997-1 EUROKOD 7: GEOTECHNICAL DESIGN — PART 1: GENERAL
RULES

5.2.1 Paverkansomrade (zone of influence)

I den 2:a generationen av Eurokod har ett nytt begrepp inforts, paverkansomrade
(zone of influence), med avseende pa inverkan av den nya geotekniska
konstruktionen pa omgivningen. Paverkansomréadet ska definieras innan
markundersokningarna och det ska uppdateras baserat pa markundersdkningarna
och under designprocessen.

Med 2:a generationens Eurokod ska paverkan med avseende pa
grundvattenforandring, sattningar, ljud, vibrationer och férorening pa redan
befintliga konstruktioner som finns inom paverkansomradet inkluderas. Och hur
befintliga konstruktioner paverkar véar nya konstruktion ska inkluderas.

Brukbarhethetskriterier for nytt barverk, existerande barverk, samhaéllsviktiga
omraden, mark, och grundvatten som ar inom paverkansomrédet ska definieras.
Hur och om det blivande barverket har stor paverkan pa omgivningen under
sjdlva byggskedet ska kontrolleras genom matning och angivna gransvarden. Hur
stort paverkansomradet som férvintas kan baseras pa prognoser (berakningar)
eller ingenjorsmassiga bedomningar.

5.2.2 Ny metod for geotekniska kategorier (GC)

Eurokod bygger pa filosofin att de tillimpade dimensioneringsatgérderna bor
aterspegla den riskniva som ar forknippad med konstruktionen. Den Geotekniska
Kategorin har definierats om fran att enbart hantera konsekvensen till ett
riskbaserat tinkande dar den Geotekniska Kategorin ar en kombination av
Konsekvensklassen och den Geoteknisk komplexitetsklassen (dessa begrepp
beskrivs i detalj senare i detta kapitel). Den Geotekniska kategorin sakerstaller
tillforlitlighet hos barverket och den geotekniska konstruktionen. Konsekvensklass
och Geoteknisk komplexitetsklass dr nya begrepp.

Geoteknisk komplexitetsklass ska inte blandas ihop med den tidigare betydelsen
av geoteknisk kategori (GK) som @ven hanterade konsekvensen av brott (nu
hanteras det av Konsekvensklassen). Geoteknisk komplexitetsklass tar hansyn till
komplexiteten och osédkerheten i marken, grundvattenférhallandena och
samverkan mellan mark och konstruktion.

Konsekvensklassen styr vilka atgarder som krévs for att uppna tillforlitlighet,
konsekvensfaktorn som appliceras pa lastfaktorn (partialkoefficienten), samt vad
som dr acceptabel sannolikhet for brott. Konsekvenser relaterar till
manniskoliv/skada men dven till milj6, ekonomiska och sociala konsekvenser.

Geokonstruktionen klassificeras sedan i geotekniska komplexitetsklasser dér
marken och markens samverkan med bérverket klassificeras. Konsekvensklassen
och den Geotekniska komplexitetsklassen ger sedan den Geotekniska kategorin.
Den Geotekniska kategorin ar basen for att man genom relevanta atgarder

4“4 ]EG Arbetsrapport 2023:1. Omfattning Eurokod. (2023).
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sakerstaller att sannolikheten begrénsas for att fel uppstar, och att tillrackligt stor
sakerhetsmarginal appliceras beroende pa konsekvensen.

Den geotekniska kategorin styr omfattningen av undersokningar,
dokumenthantering, kompetenskrav, validering av berdkningsmodeller, kontroll
av dimensioneringen, kontroll, uppfoljning och 6vervakning.

Konsekvensklass

Det finns totalt fem konsekvensklasser enligt EN 1990, CC0-CC4. Beskrivningar for
kraven for de tre mellersta klasserna ges i Eurokod. For CC4 kan atgarder/krav
utover Eurokod (alla delar) kréavas och for CC0O kan Eurokod eller andra
bestammelser tillampas. Tabell 4.1 i EN 1990:2023 (se Figur 5-3) ger indikativa
beddmningar av konsekvensen for de olika konsekvensklasserna. Det &r tva olika
perspektiv som ska beaktas dar det mest kritiska perspektivet styr valet av
konsekvensklass:

*  Konsekvensen i manniskoliv/skada &r: mycket lag (CCO0), lag (CC1), medel
(CC2), hog (CC3) och extrem (CC4).

*  Ekonomiska, sociala och miljokonsekvenser &r: obetydliga (CCO), sméa
(CC1), betydande (CC2), mycket stora (CC3) och enorma (CC4).

Table 4.1 (NDP) — Qualification of consequence classes

Consequence Indicative qualification of consequences
class . .
. Economic, social or
Loss of human life .
o environmental
or personal injury? a
consequences
CC4 - Highest Extreme Huge
CC3 - High High Very great
CC2 - Normal Medium Considerable
CC1- Low Low Small
CCO - Lowest Very low Insignificant
2 The consequence class is chosen based on the more severe of these two
columns.

Figur 5-3: Konsekvensklasser enligt SS-EN 1990:2023.

Utover Tabell 4.1 1 EN 1990 bor klassificeringen av konsekvenserna av brotti en
geokonstruktion ta hdnsyn till effekter i omgivningen inom péaverkansomrédet. I
Table 4.3 i EN 19971, se Figur 5-4, ges exempel pa geokonstruktioner i
konsekvensklass CC0-CC4 dar den lagsta nivan, CCQ, inte géller for
geokonstruktioner.

Grundprincipen for val av konsekvensklass ar att utga fran att konstruktionen &r
en CC2. Dérefter gors en vardering om det finns anledning att tro att det finns
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uppenbara konsekvenser som ar sddana att det 4r motiverat att overvaga CC3. Nar
det géller ekonomiska, sociala och miljokonsekvenser s& avses konsekvenser for
samhadllet (inte ekonomiska konsekvenser for projektet). Det innebér att detta i de
flesta fall bedoms utifran ett helhetsperspektiv redan i ett tidigt skede for projektet.
Projektoren kan ofta fa informationen genom dialog med bestéllare och 6vriga
teknikomraden.

Valet av konskevensklass kan ske per konstruktionsdel om det dr uppenbara
skillnader for olika konstruktionsdelar. Valet av konskevensklass ska motiveras i
GDR (Geoteknisk dimensioneringsrapport).

Table 4.3 (NDP) — Examples of geotechnical structures in different Consequence Classes

Consequence | Description of Examples
class consequence
CC4 Highest — Geotechnical structures whose integrity is of vital
importance for civil protection?;

— Geotechnical structures in areas with significant

landslide hazards.
ce3 Higher — Retaining walls and foundations supporting public
build&ings. with high exposure;

— Man-made slopes and cuttings and retaining structures
with high exposure;

— Major road/railway embankments, bridge foundations
that can cause severe interruption of service in
emergency situations;

— Geotechnical structures with a primary navigational
function®;

— Flood barrier protecting a large number of people;

— Underground constructions with large occupancy.

€E2 Normal All geotechnical structures not classified as CC0, CC1, CC3, or
CC4
cCc1 Lower — Retaining walls and foundations supporting buildings
with low occupancy;

— Man-made slopes and cuttings, in areas where a failure
will have low impact on society;

— Minor road/railway embankments not vital for society;

— Underground structures with occasional occupancy®.

CcCco Lowest Not applicable for geotechnical structures
4 Examples of geotechnical structures whose integrity is of vital importance for civil protection are
road/railway embankments with a fundamental role in the event of natural disasters, earth dams connected
to aqueducts and energy plants, earth dams and tailing dams with extreme consequences upon failure,
foundation of nuclear structures, and major harbour structures.
b Examples of geotechnical structures with primary navigational function are marking or protecting
entrances of ports.
¢ Examples of underground structures with occasional occupancy are culverts not supporting main
railway lines or major roads.

Figur 5-4: Tabell 4.3 i EN 1997-1. Exempel pa geotekniska konstruktioner i olika konsekvensklasser.
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Geoteknisk komplexitetsklass

Den geotekniska komplexitetsklassen, se Figur 5-5, bestims genom en
ingenjorsmassig bedomning av komplexiteten och osdkerheten i mark,
grundvattenforhallande och samspel mellan mark och konstruktion.

I ett inledande skede innan det finns kompletterande information, sa ansatts alltid
GCC 3. Ndr marktekniska undersokningar har genomférts sa bor GCC 2 kunna
véljas om inte de marktekniska undersokningarna visar motsatsen. Om man
befinner sig i ett omrdde med vialkanda geologiska och geotekniska
forutsattningar, kan GCC 2 anséttas baserat pa skrivbordsstudier.

I takt med att mer information erhélls, ska den geotekniska komplexitetsklassen
omprovas i varje dimensioneringsfas.

Den geotekniska komplexitetsklassen ska valjas baserat pa utvarderingen av
allvarlighetsgraden for designsituationen for dessa allmanna egenskaper:

— osakerheter i markforhallandena,
— markforhallandenas variabilitet och svarighetsgrad,

— geokonstruktionens kanslighet for grundvatten- och ytvattenférhallanden,
och

— komplexiteten i markens samverkan med béarverket.

Valet av allvarlighetsgrad ska baseras pa ingenjorsmassighet, med en skala fran
betydelsefull, ansenlig och hog i den ena dndan till forsumbar, enhetlig och lag i
den andra dndan av skalan. Om valet resulterar i en hog allvarlighetsgrad for
nagon av de allmdnna egenskaperna ska GCC 3 véljas. Om valet resulterar i en lag
allvarlighetsgrad for alla allménna egenskaperna ska GCC 1 valjas.

Table 4.1 (NDP) — Selection of Geotechnical Complexity Class

Geotechnical | Complexity | General features
Complexity

Class

GCC3 Higher Any of the following apply:
— considerable uncertainty regarding ground conditions
— highly variable or difficult ground conditions
— significant sensitivity to groundwater and surface water

conditions

— significant complexity of the ground structure interaction

GCC2 Normal GCC2 applies if GCC 1 and GCC3 are not applicable

GCC1 Lower All the following conditions apply:
— negligible uncertainty regarding the ground conditions
— uniform ground conditions
— low sensitivity to groundwater and surface water conditions,
— low complexity of the ground structure interaction

NOTE  The terms ‘considerable’, ‘significant’, ‘highly’, etc. are relative to any comparable experience that exists
for the particular geotechnical structure, design situation, and ground conditions.

Figur 5-5: Tabell 4.1 i EN 1997-1. Val av Geoteknisk Komplexitetsklass.
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Geoteknisk kategori

Geokonstruktionen ska klassas i en Geoteknisk kategori som sammanvéger
osakerheten och komplexiteten i marken och markens samverkan med
konsekvensen av brott i konstruktionen, se Figur 5-6. Olika delar av
geokonstruktionen kan klassificeras i olika geoteknisk kategori. Eftersom
Geoteknisk komplexitetsklass och Konsekvensklass normalt omvarderas under
dimensioneringsprocessen allteftersom mer kunskap om markférhallandena och
konstruktionen tillkommer, sa uppdateras dven den geotekniska kategorin.

Table 4.2 (NDP) — Relationship between Geotechnical Category, Consequences Class, and
Geotechnical Complexity Class

Consequence Class Geotechnical Complexity Class (GCC)
(cq Lower Normal Higher
(GCC1) (GCC2) (GCC3)
Higher (CC3) GC2 GC3 GC3
Normal (CC2) GC2 GC2 GC3
Lower (CC1) GC1 GC2 GC2

Figur 5-6: Tabell 4.2 i EN 1997-1. Relationen mellan Geoteknisk kategori, konsekvensklass och Geoteknisk
Komplexitetsklass.

I Tabell 5-1 illustreras hur geoteknisk kategori (GC) anvands under hela
dimensioneringsprocessen for att sakerstalla tillforlitlighet till att den tekniska
16sningen uppfyller stéllda krav.
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Tabell 5-1 lllustration av hur Geoteknisk kategori anvinds fran planering till férvaltning. 4>

Process Skede Vigledning till GCC och GC

Planering Planlaggning/ e  GCC ska véljas baserat pa skrivbordsstudie
Forstudie och/eller marktekniska undersokningar.
Fram tills att man aktivt avskrivit komplexa
forhéllanden géller GCC 3.
e  GC viljs baserat pa GCC och CC.
e  En forsta GC ska véljas innan marktekniska
undersokningar utfors.

Projektering | Systemhandling Marktekniska undersékningar (EN 1997-2,
5).
e Validering av marktekniska
undersokningar (EN 1997-1, 4.2.4).
GCC ses over efter utvarderade undersokningar
och GC uppdateras.
Bygghandling e Validering av geoteknisk verifieringsmodell
(EN 1997-1, 4.2.3) baserat pa GC.
e  Validering av berdkningsmodell (EN 1997-
1, 7.1) baserat pa GC.
e Verifiering med partialkoefficientmetoden
(EN 1997-1, 4.4.3.1 [3])
Produktion |Bygg e  Uppfdljning (N 1997-1, 10.2)
e Inspektion (EN 1997-1, 10.3)
e Overvakning (EN 1997-1, 10.4)

Kvalitets-styrnings-atgarder (4.1.8 och Bilaga D)
Dokumentation (12 och Bilaga C)

Avslutning | Férvaltning Underhall (EN 1997-1,10.5 [3])

5.2.3 Dimensionerande livslangd

I EN 1990:2023 anges dimensionerande livsldngd for den struktur som stodjs i
annex A. Idag finns dimensionerande livsldngd for byggnader och broar i annex A
dér till exempel monumentala byggnadsstrukturer, broar och andra
konstruktioner som stodjer vag eller jarnvag har 100 &rs dimensionerande
livslangd.

I'tillagg till EN 1990:2023 ska enligt EN 1997-1, 4.1.5 Dimensionerande livslangd
(design service life) for en geokonstruktion anges, se Figur 5-7. En geokonstruktion
som stodjer en annan konstruktion ska ha minst samma livslangd som den
struktur som stodjs.

Den dimensionerande livslangden, 4.5 (2) i EN 1990:2023, bor anvandas for att
bestamma den tidsberoende prestandan hos konstruktionen som kan paverkas av
klimatscenario, bestandighet, utmattning samt deformationer till f6ljd av
konsolidering av marken. En kortare dimensionerande livslangd, 4.5 (4) i EN
1990:2023, kan anvandas for verifiering av utmattning och hallbarhet pa utbytbara
konstruktioner och delar, forutsatt att utbytet uttryckligen beaktas vid
utformningen av designen.

4 [EG Arbetsrapport 2022:1. GCC, CC, GC Initiell analys. (2022).
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Table 4.4 (NDP) — Design service life categories of geotechnical structures

Category of geotechnical structures Design service life Ti¢
years
Geotechnical structures that support other structures At least that of the supported structure?
Geotechnical structures? supporting (or incorporated 100

into) road or railway infrastructure
Embankment dams for water defence

Geotechnical structures not covered by another category 50
Replaceable parts of geotechnical structure® 25
Temporary geotechnical structures 10
Temporary anchorsd 2

4 See EN 1990:2023, Annex A
b For example slopes, cuttings, embankments, retaining structures, reinforced fill or soil nailed structures, or
ground improvement

¢ For example anchors

d Durability requirements related to EN 1993-5

Figur 5-7: Tabell 4.4 EN 1997-1.

5.2.4 Metoder for verifiering av granstillstand

Ett granstillstand &r ett tillstind som, om det 6verskrids, leder till att vald teknisk
16sning inte langre uppfyller relevanta dimensioneringskriterier. Kravet pa att
verifiera ett granstillstdnd innebér att man visat att sannolikheten for att
Overskrida gransen ar tillrackligt liten. Vid verifiering av gréanstillstand kan man
uteldmna enskilda granstillstand om verifiering av ett annat gréanstillstand visar att
det som uteldmnas inte kan 6verskridas. Aktuella gréanstillstand ska verifieras for
alla relevanta dimensioneringssituationer. Eurokod anger att det ska goras skillnad
pa brottgranstillstand och bruksgranstillstand.

Brottgranstillstdnd (Ultimate Limit State, ULS) ar tillstdnd forenade med kollaps
eller med andra liknande former av brott i den tekniska 16sningen. Det motsvarar
vanligtvis den maximal barférmagan hos en konstruktion eller ett konstruktions-
element som ingér i den tekniska 16sningen. Dimensioneringssituationer som
omfattar ULS ar varaktiga och tillfilliga, olyckslast, jordbdvning och utmattning.
Nar lasten &r att betrakta som en olyckslast bendamns detta i eurokod som ALS
(Accidental Limit State).

Ett bruksgranstillstdnd (Servicability Limit State, SLS) ar ett granstillstand som
berdr konstruktionens eller konstruktionsdelarnas funktion under normal
anvandning, manniskors vélbefinnande och konstruktionens utseende.

Det finns inga generella brukbarhetskriterier utan de definieras for varje enskilt
objekt och anger specifika krav eller villkor pa aktuell konstruktion/
konstruktionselement for att erhalla den 6nskade funktionen.

Brukbarhetskriterier kan definieras i termer av deformationer (rotation,
totalséttning, differenssattning, lutning), spanning, tojning, grundvattenniva,
grundvattentryck, grundvattenflode, vibrationer, buller, och temperatur.
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IEG rekommenderar att det ar byggherrens ansvar att formulera
brukbarhetskriterier for den slutliga konstruktionen inkl. konstruktionselement
utifran forvantad anvandning, men dven utifran krav pa att begransa
omgivningspaverkan. Projektdren/konstruktoren kan utifran detta formulera
kompletterande brukbarhetskriterier for byggskedet.

EN 1997-1 beskriver foljande huvudgrupper av bruksgranstillstand:
— Deformationer i mark, vertikala och horisontella rorelser.

— Deformationer i konstruktion respektive konstruktionselement, som erhélls till
foljd av rorelser i grundlaggning och mark.

— Hydrauliska forutséattningar, som paverkar en funktion hos konstruktionen
och/eller omgivningen.

EN 1997-1 podngterar specifikt att brukbarhetskriterier ska upprattas for
paverkansomréadet runt konstruktionen. Det innebér att utférandet av
geokonstruktionen eller geokonstruktionen i sig kan ge upphov till att funktionen
hos ledningar, byggnader, mark inom paverkansomradet paverkas och inte langre
uppfyller respektive brukbarhetskriterium.

EN 1997-1 podngterar dven att brukbarhetskriterier for den aktuella
geokonstruktionen ska beakta trolig paverkan fran konstruktioner, mark och
ledningar inom paverkansomradet.

Geokonstruktioners barformaga (sékerhet) och brukbarhet ska verifieras med en
av foljande metoder (eller tva eller fler metoder i kombination):

— berakningar
e partialkoefficientmetoden
¢ andra sannolikhetsbaserade metoder,
- hdavdvunna regler (kan specificeras i nationellt annex)
— provning
— observationsmetod (inkluderar berdkningar mm.)

Verifiering ska visa en tillforlitlighet minst motsvarande den som anges i EN
1990-1, se aven 7.1, vilket innebér att osdkerheter i systemet ska hanteras pa ett
strukturerat sitt sd att tillracklig precision erhdlls. Detta inkluderar:

—  Osékerheter i indata (omfattning, kvalitet, transformationsmodell, metodval,
tilltro), vid val av representativt viarde for materialegenskaper och andra
parametrar.

— Berdkningsmodell (lamplighet, begransning, tilltro)
— Laster (relevans, variation), i enlighet med avsnitt om laster
-~ Dimensionerings- och utférandeprocesser (fel, inspektion, 6vervakning)

Resultatet av verifieringen ska jamforas med tidigare erfarenhet. Verifieringen gors
for aktuell dimensioneringssituation.

34



TILLAMPNING AV ANDRA GENERATIONENS EUROKOD 7
PA VATTENKRAFTENS BERGANLAGGNINGAR

Processen att dimensionera och verifiera

Eurokod anvinder bade begreppet verifiera och dimensionera. For att 6ka
tydligheten har IEG valt att fortydliga dessa begrepp enligt f6ljande:

Verifiera innebar att kontrollera om en specifik teknisk 16sning uppfyller krav pa
barformaga/siakerhet, brukbarhet, bestandighet, robusthet och hallbarhet. Detta
med beaktande av omgivningen och tidsperspektiv, samt Eurokods
forutsattningar. Verifieringen gors for aktuella dimensioneringssituation av
samtliga relevanta gréanstillstand och dvriga krav.

Dimensionera innebér att vilja och optimera den valda tekniska I6sningen
(inklusive utformning, geometri, material och utférande). Det innebér en iterativ
process dar de fem olika kravperspektiven (barformaga/sakerhet, brukbarhet,
bestandighet, robusthet och héllbarhet) beaktas och optimeras for olika méjliga
tekniska losningar. Dimensionering ger underlag for att uppratta en teknisk
beskrivning/bygghandling. I dimensioneringsprocessen ingar dven att ta fram
relevant indata om omgivningen och den konstruktion som ska byggas. Detta
kallas ofta att skapa sig en systemforstdelse av det geotekniska problemet.

Verifiering med berdkningar

IEG har utfort ett projekt med avseende pa tillampning av partialkoefficient-
metoden?* dadr en utforlig beskrivning av partialkoefficientmetoden finns. Har
beskrivs metoden bara 6versiktligt baserat pa den rapporten.

Den primdra principen for verifiering med berdkning enligt Eurokod ar
partialkoefficientsmetoden. Verifiering kan aven ske med andra
sannolikhetsbaserade metoder. Utgdngspunkten ar att fordela osékerheten, for att
inte all sdkerhet ska ligga pa en parameter. Osédkerheten i last respektive
materialegenskap hanteras separat, och darmed fas en mer relevant bedémning av
konstruktionens sékerhet.

Inom berg- och geoteknik har tidigare principen med totalsakerhet anvénts for
flertalet konstruktioner. Det galler t.ex. analys av storskalig slantstabilitet i berg
och grundldggning pa berg. Har har det ofta bedomts som relevant att gora de
forenklingar som totalsiakerhet medfor. IEG planerar att genomfora ett separat
projekt som belyser hur metoderna forhaller sig till varandra, se skillnader i Tabell
5-2, samt d@ven hur den 2:a generationens Eurokod har utvecklats for att underlatta
tillimpning av partialkoefficientmetodiken for samtliga geokonstruktioner.

Tabell 5-2: Skillnader mellan totalsdkerhetsmetoden och partialkoefficientmetoden.

Aspekter Totalsdkerhetsmetoden Partialkoefficientmetoden
Sakerhetsfaktor EN global sdkerhetsfaktor Separata faktorer for last respektive material
(barférmaga)
Hantering av osdkerhet Behandlar alla osakerheter Behandlar osdkerheter separat (Last, material,
som en enhet barférmaga)

4 JEG Arbetsrapport 2025:01. Tillimpning av partialkoefficientmetoden. (2025).
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Precision/noggrannhet Lagre precision. Hogre precision. Baseras pa

sannolikhetsbaserade analyser.

Anvandning Tidigare praxis. Enklare Nuvarande standard, mer komplexa
konstruktioner konstruktioner
Komplexitet Enkel att anvdnda Kraver mer analyser och data

Eurokodens partialkoefficientmetod &r framtagen for att ge ett hanterbart verktyg
for verifiering, som sékerstéller att kraven pa sdkerhetsniva uppnas. Metodiken ar
dock en férenkling och om en fullstindig hantering av osdkerheterna ska erhéllas,
bor en fullstandig sannolikhetsbaserad dimensionering genomféoras.

Partialkoefficientmetoden enligt Eurokod

Partialkoefficientmetoden anvands i Eurokod for att verifiera att inget
brottgréanstillstand overskrids for nagon tillampbar dimensioneringssituation.
Partialkoefficientmetoden enligt Eurokod é&r i férsta hand anpassad for att hantera
konstruktioner med en statisk belastning, men kan dven tillimpas for fall med
dynamiska effekter.

Partialkoefficientmetoden enligt Eurokod innebar att verifiera att den
dimensionerande lasteffekten, Eq &r mindre dn den dimensionerande barférmagan,
Ra.

E<Ry

Vid bestdamning av dimensionerande lasteffekt, Eq appliceras en partialkoefficient
pa lasten, yr eller lasteffekten, ye. Partialkoefficienterna yr och ye dr bada produkten
av ysd - yt, men kan ha olika varden.

Partialkoefficienten ysa tar hansyn till osdkerheten i last- respektive
lasteffektmodellen, och ys tar hansyn till en oférdelaktig avvikelse av lasten fran
sitt representativa varde.

Vid bestamning av dimensionerande barférmagan, R4 appliceras en
partialkoefficient pa materialegenskapen som ger upphov till barférmagan, ym,
eller en partialkoefficient direkt p& barformagan, yr.

Partialkoefficienten ym ar produkten av yrd - ym, dar yra ar tar hénsyn till en del av
modellosdkerheten och ym en del av osdkerheten i materialegenskapen.

Eurokod ger en metodik {or hur vardet pa partialkoefficienten kan tas fram for att
de dimensionerande varden som anvénds i analyserna ska motsvara en nationellt
bestdmd sdkerhetsniva. Samtliga partialkoefficienter ska darmed kalibreras for att
uppfylla de nationellt ansatta sakerhetsnivaerna. Eurokod kopplar sakerhetsnivan
(sannolikheten for brott) till olika tillforlitlighetsindex, p for respektive
konskevensklass.

Tillampbarheten for partialkoefficientmetoden behdver utredas for de
granstillstand som behover verifieras for undermarksanldggningar, se aven
kapitel 6. Brott eller deformation i olika tekniska konstruktionselement, som t.ex.
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bergbult och sprutbetong, beror pa det ingdende materialens hallfasthet och
styvhet eller pa konstruktionens styvhet. Dessa materials brottgranstillstand
beddms fungera béttre att verifieras med partialkoefficienter an vid
undermarksanldggningar som ofta dr en samverkanskonstruktion. Detta ar tankt
att studeras niarmare i ett kommande IEG-projektet for bergslanter.

Verifiering med hivdvunna regler

Eurokod ér tydlig med att verifiering med hdvdvunna regler dr en metod som kan
anviandas istéllet for partialkoefficientmetoden. En havdvunnen regel ar alltid
konservativ (dvs. vildigt mycket pa sakra sidan), vilket gor att verifiering med
havdvunna regler inte ger en designldsning som &r vl avpassad till precis vad
som behovs med avseende pa de faktiska markforhallandena. I flera situationer ar
det dock inte motiverat att ldgga omfattande tid pa analyser, utan det kan vara
motiverat med en konservativ 16sning.

Havdvunna regler &r inte begransade till en specifik geoteknisk kategori, utan kan
anvandas for alla geotekniska kategorier. Forutsattningen &r att regeln finns
nedskriven, med klargjorda begransningar for niar den kan tillimpas.

Havdvunna regler kan specificeras i den nationella bilagan som &ar en NDP vilket
innebér att man i ett nationellt annex kan gora vissa justeringar. Om de inte ar
specificerade i den nationella bilagan kan berérd myndighet specificera reglerna.
Om inga specificerade havdvunna regler finns for aktuell tillampning sa kan
parterna i ett projekt komma Overens om att en specifik havdvunnen regel ska
tillampas. Ett projekt inom IEG har utforts for att identifiera havdvunna regler®
som anvands i Sverige och arbete pagar for att definiera havdvunna regler enligt
rekommendationerna nedan.

IEG rekommenderar att foljande ska vara uppfyllt for att ndgot ska vara en
havdvunnen regel i enlighet med Eurokoden:

- Regeln ska uppfylla kravet pa att vara konservativ
- Regeln ska uppfylla kraven pa att vara dokumenterad (erfarenhetsbaserad)

- Det ska finnas dokumentation som visar att den dr anvénd av flera personer
och att den av dessa bedoms som tillampbar.

- Det ska finnas tydliga dokumenterade begransningar av nar den far tillimpas.
Konsekvensklass och/eller Geoteknisk kategori kan vara kriterier som anvénds
for att beskriva begransningar. Andra begransningar ar jordart eller
geometriska begrasningar.

47 1EG Arbetsrapport 2023:3. Hivdvunna regler, Projekt A2.5. (2023).
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Havdvunna regler for berg som anvénds idag ar t.ex. Q-systemet, selektiv
bultning, grundlédggning av platta pa berg*® eller typsektioner for bana3'.

Verifiering med provning

Provning med syftet att verifiera en konstuktion anvénds inte for
bergkonstruktioner. Provning kan utforas pa delar av den aktuella geotekniska
konstruktionen eller pé fullskale- eller reducerade modeller vilket ar svart att
utfora pa bergkonstruktioner.

Verifiering med provning gors oftast tillsammans med ndgon av de andra
verifieringsmetoderna dér det ar vanligt att delar av konstruktionen eller
konstruktionselement provas.

Det vanligaste dr dock att provning anvéinds som en del av verifieringen. Detta
bendmner Eurokod som verifiering med hjalp av provning. Det innebar i praktiken
att provningen anvands for att bestimma dimensionerande markegenskaper eller
markens barférmaga. De dimensionerande egenskaperna/barférmagan anvands
darefter i en verifiering med berdkning (partialkoefficienter eller
sannolikhetsbaserat).

Begreppet provning anvands med fler betydelser men da avses inte verifiering
med provning. Vid produktionskontroll av utférd installation kan verifiering med
hjalp av provning anvéandas for att sékerstélla att utférandet har gett en produkt
som uppfyller forutséttningar och krav fran dimensioneringen. T.ex. provning av
installerade bergbultar. Kontrollprovning kan vara att inspektera att ratt produkt
har levererats, att réitt kvalitet av stilet anvands eller att inblandningsdelarna foljer
receptet som erhallits fran dimensioneringen.

Verifiering med provning ar darfor inte relevant for undermarkskonstruktioner i
berg men provning av enskilda konstruktionselement som bergbular kan vara en
del av verifiering med t.ex. observationsmetoden.

Verifiering med observationsmetoden

Vid verifiering med observationsmetoden ska flera olika dimensionerings-
varianter, inklusive tillhérande geoteknisk verifieringsmodell, tas fram. Dessa
beskriver alla relevanta och forutsagbara markbeteenden och samverkan mellan
mark och konstruktion som kan uppsta.

For varje dimensioneringsvariant ska:
- Brottgréns verifieras

- Bruksgréns verifieras

4 Trafikverket. Projektering av bergkonstruktioner. Bilaga 9 Analys med empiriska metoder.
Publikationsnummer: 2019:062. (2019).

9 Trafikverket. KRAV och Krav med RADSTEXT TRVINFRA-00230. Version 1.0/2.0, Geokonstruktion,
dimensionering och utformning, 9.2.1.2.3. Havdvunnen metod. (2022/2023).

5 Transportstyrelsen. Transportstyrelsens foreskrifter och allminna rad om tillimpning av eurokoder. TSFS
2018:57: 38 kap. 6 Allméanna rad och tabell 38.13. (2018).

51 Trafikverket. Typsektion for banan. Publikationsnummer: 2015:0198. (2015).
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- En bygghandling upprittas (execution specifikation)

Observationsmetoden ska inte anvédndas for konstruktioner med sproda brott
(brott som inte kan detekteras i forvag).

En atgardsplan ska finnas tillgdnglig for att atgarder ska kunna vidtas direkt nar
angivna troskelvarden eller acceptanskriterium dverskrids.

Sadana atgarder inkluderar satt att forebygga forestaende brott, men aven
instruktioner om att tillimpa en annan dimensioneringsvariant som stimmer med
uppmiatt beteende. Antal dimensioneringsvarianter ska vara tillrackligt manga for
att byte av dimensioneringsvariant ska kunna ske nar troskelvérde eller
acceptanskriterium Sverskrids.

En inspektions- och 6vervakningsplan ska upprattas for att kontrollera
dimensioneringsantagandena, med specificerade acceptanskriterier och
troskelvarden fOr varje dimensioneringssituation.

IEG har utfort ett projekt med avseende pé observationsmetoden dar mer
information finns® och ytterligare arbeten pagar, se aven under 4.2.
Observationsmetoden &r vanligt forekommande inom manga bergtekniska
tillimpningar. I Trafikverkets handbok Projektering av bergkonstruktioner baseras
dimensioneringsstrategin pa observationsmetoden tillsammans med 6vriga
metoder.>

Trafikverket anger att barforméga ska verifieras enligt Eurokod men att for det
barande huvudsystemet i en bergtunnel far andra metoder dock anvéndas (se krav
K44024). Trafikverket anger ocksa att dimensionering och verifiering av
barférmégan for barande huvudsystem i bergtunnel ska utforas enligt de
anvisningar, riktlinjer och rekommendationer som anges i Projektering av
bergkonstruktioner, Trafikverkets Publikation 2019:062 (se krav K70139). I krav
K44215 framgar att en bergmassa med bergforstarkning ska vid verifieringen av
det barande huvudsystemets barférmaga betraktas som en sammanhallen enhet.5

52 ]EG Arbetsrapport 2023:2. Observationsmetoden Projekt A2:6. (2023).

5% Trafikverket. Projektering av bergkonstruktioner. Kapitel 5 DIMENSIONERINGSSTRATEGI.
Publikationsnummer: 2019:062. (2019).

5 Trafikverket. Krav TRVINFRA-00233 tunnelbyggnad. (2021).
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5.2.5 Implementering av design

Implementering av design, EN 1997-1:2024, kapitel 10, handlar om att sékerstélla
ett lampligt utforande av designen i enlighet med de forfaranden som anges i
projektdokumentationen, inklusive:

- Uppf6ljning

For att kontrollera att konstruktionen utfors i enlighet med designen och att
det finns en sdker arbetsmiljo.

- Inspektion

For att kontrollera att produkternas kvalitet och dimensioner ar godtagbara,
till exempel att den patraffade marken dverensstaimmer med antagandena i
geomodellen och den geotekniska verifieringsmodellen.

- Overvakning

Att mata konstruktionens beteende i forhéllande till de ursprungliga
antagandena (deformationer, forskjutningar och direkt miljopaverkan).

- Underhall

Specificerar aktiviteter for att uppratthélla brukbarheten och tillforlitligheten
under konstruktionens dimensionerande livsldngd.

- Tillampning av observationsmetoden

Nar observationsmetoden anvands for att verifiera gréanstillstand ska
atgardsplanen hantera forutsebara markbeteenden och samverkan mellan
mark och konstruktion och innehalla lampliga atgarder for varje designvariant.
Atgirdsplanen ska aktiveras om troskelvirden eller acceptanskriterier for den
nuvarande designvarianten 6verskrids.

Eurokod introducerar hir tva typer av observationer, beroende pa vad som
observeras (inspektion med acceptanskriterier) eller mats (6vervakning med
gransvarden, t.ex. tillaten deformation i ett bruksgranskriterium).

Ett exempel pa observation med inspektion &r en bergsldnt dar det potentiellt kan
finnas en uthallig spricka med en ogynnsam riktning. Innan bergschakt rader det
osdkerhet om en sddan spricka finns eller inte (troligtvis inte).

Observationsmetoden bedoms vara ett bra val for att undvika 6verforstarkning.
Tva designvarianter tas fram med hjéalp av berakningar, en med en spricka med
ogynnsam riktning och en utan spricka. En plan for observation for inspektion av
marken under byggskedet tas fram och acceptanskriterier faststills (om spricka
finns, anvand design 1, om spricka inte finns, anvand design 2).

Implementering av design ér tillampligt for bergkonstruktioner och det skiljer sig
inte 4t med avseende pa vad som ar brukligt. Implementering av design &r centralt
vid anvandande av observationsmetoden som ofta tillimpas for
bergkonstruktioner.
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5.2.6 Dokumentering

Dokumentation enligt EN 1997-1, 2024, kapitel 12 sdger att de geotekniska
aspekterna av projektering och utforande skall rapporteras och vara tillrackligt
detaljerade for att mojliggdra en oberoende teknisk granskning.

- Marktekniks undersokningsrapport (MUR) (Ground investigation report
[GIR])

Resultat av markundersokningar, inklusive hérledda varden och
tillstandsbegransningar.

- Geoteknisk verifieringsrapport (Geoteknisk design report [GDR])

Dokumentation av verifierings- och designprocessen, inklusive geoteknisk
verifieringsmodell (GVM) och hur representativa varden faststalldes, samt
genomforandeplanerna.

- Relationshandlingar (Geotechnical construction record [GCR])

Dokumentation av konstruktionen av den slutliga geotekniska konstruktionen.
- Geoteknisk provningsrapport

Resultat av provning om sadan utforts.
Dokumentation enligt Eurokod ér tillampligt for bergkonstruktioner och det skiljer

sig inte 4t med avseende pa vad som ar brukligt.

5.2.7 Designprocess

Pa Europaniva har man tagit fram en designprocess for projektoren, se Figur 5-8.
Frén hantering av tillforlitlighet, markundersckningar, verifiering av
geokonstruktionen, implementering av designen och slutligen rapportering samt
den output som kommer fran de olika stegen och den dokumentation som ska tas
fram. IEG har en mer detaljerad figur i de tillimpningsdokument som tas fram i
Sverige.

Task4
Designimplementation |——
during execution

L [IF— 1 }i

Task1 Task 2 Task 3
Reliability management Ground investigation Design verification

procedure

[ g S i |

Output:
Ground Model +
Derived Values

Output:
ULS & SLS
Verification

Output:
Geotechnical
Category

|

Task 5
Reporting

Output:
Project verification

GIR
Ground Investigatoin
Report

GDR
Geotechnical Design
Report

GCR
Geotechnical
Construction Record

Figur 5-8 Overgripande designprocess for projektéren.
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5.3 EN 1997-2 EUROKOD 7: GEOTECHNICAL DESIGN — PART 2: GROUND
PROPERTIES

5.3.1 Geomodell (Ground modell)

En geomodell ska tas fram som ska inkludera:

- Information om geologiska, hydrogeologiska och geotekniska forhallanden for
omradet, baserat pa de marktekniska forhallandena. Ur ett bergtekniskt
perspektiv ska den till exempel innehalla potentiell forekomst av bergoveryta,
geometriska och geotekniska egenskaper for diskontinuiteter och vittrade
zoner.

- Information om variation och osdkerhet i de geologiska, hydrogeologiska och
geotekniska férhallandena.

- Detaljeringsniva och utbredning beroende pa geoteknisk kategori och
paverkansomrade.

- Uppdateringar nar ny information erhalls.

- Referenser till hdrledda vérden for de geologiska formationer som
identifierats.

- Dokumentation i markteknisk undersékningsrapport (MUR) eller i den
geotekniska dimensioneringsrapporten.

I IEG:s projekt fér geomodell finns en tydlig beskrivning av den motsvarighet till
geomodell som vi arbetar med i Sverige, ingenjorsgeologisk modell. Arbete
kvarstar enligt projektet for att skapa praxis for uppdelning mellan modell med
hérledda varden (utvarderade), geomodell och den geotekniska
verifieringsmodellen, ddr de huvudsakliga tolkningarna av underlaget inkluderas.
Vidare beh6ver terminologi i geomodellen och den efterféljande geotekniska
verifieringsmodellen, samt hur osakerheter ska hanteras, ses 6ver. Hur modellerna
ska se ut ur ett juridiskt perspektiv behover dven belysas djupare. 5

55 JEG Arbetsrapport 2021:7. Ground model, en forstudie. (2021).
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Figur 5-9: Schematiskt flédesschema visande geomodell samt efterféljande geoteknisk verifieringsmodell.>®

5.3.2 Marktekniska undersdokningar och materialegenskaper

I Figur 5-10 finns en oversiktlig processbild fran markundersokningar,
framtagande av markegenskaper, geomodell och markteknisk
undersdkningsrapport. I kapitel 3.1 finns en lista ur ett bergperspektiv pa vilka
delar som inférts i Eurokod for intakt berg, bergmassor och diskontinuiteter. Om
partialkoefficientmetoden anvands finns partialkoefficienter for framtagande av
dimensionerande vérden for berg om materialfaktormetoden anvénds, se Figur
5-11. Tabellen dr en NDP vilket innebar att man i ett nationellt annex kan gora
vissa justeringar.
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Figur 5-10 En dversiktlig processbild fran markundersokningar (ground investigations), framtagande av
materialegenskaper (ground properties), geomodell (ground modell) och markteknisk undersokningsrapport
(Ground investigation report [GIR]).%’

5 H. Garin, M. Baldwin, P. Reiffsteck, K-J. van der Made, R. Wudke. ‘Eurocode 7 — Second Generation -
Ground Model’, Geotechnical Engineering Challenges to Meet Current and Emerging Needs of Society,
pp- 1636-1639, CRC Press, London, (2024).

57 NEN. 9"ERTC10 Webinar on the Second Generation of Eurocode 7 Rock Engineering. José Estaire,
presentation Rock Engineering in EN 1997.2: Ground properties. (2024).
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Ground property Symbol M1a M2a

Rock material and rock massf

Shear strength (#) Yar 1,0 1,25 km
Unconfined compressive strength (qu) Yau 1,0 1,4 km
Rock discontinuities
Shear strengthe Yadis 1,0 1,25 kn
Coefficient of residual friction (tan ¢'ais) Frangdis,r 1,0 1,1 ky
Interface
Coefficient of ground/structure interface friction Jhans 1,0 1,25 kn
(tan &)

fValues of partial factors shown for soil and fill can be used for weak, highly fractures rock masses, in cases when soil
mechanics concepts are found to apply.

Figur 5-11: Utdrag ur Tabell 4.8 i EN 1997-1:2024. Tabellen dr en NDP vilket innebdr att man i ett nationellt
annex kan gora vissa justeringar.

5.4 EN 1997-3 EUROKOD 7: GEOTECHNICAL DESIGN — PART 3:
GEOTECHNICAL STRUCTURES

For berganlaggningar kommer de geotekniska konstruktionsdelarna bergsléanter,
grundldggning av platta pa berg, bergforstarkning av bergslanter med bergbultar
och ankarbultar samt ytforstarkning och grundvattenkontroll att ingd i den 2:a
generationen av Eurokod.

Har pagar eller kvarstar arbeten pa nationell niva for de olika metoderna for
verifiering. T.ex. aterstar arbeten med att kalibrera partialkoefficienter for
nationellt valda parametrar. Det padgar dven arbete for att definiera hivdvunna
metoder som IEG rekommenderar. I de specifika tilliampningsdokumenten for
respektive konstruktion dr ambitionen att vanligt férekommande
berakningsmodeller ska beskrivas, inklusive vilka antaganden och forutsattningar
som galler.

44



TILLAMPNING AV ANDRA GENERATIONENS EUROKOD 7
PA VATTENKRAFTENS BERGANLAGGNINGAR

6 Undermarkskonstruktioner och Eurokod

Undermarkskonstruktioner ingar inte i kommande Eurokod 7. Arbetet pagar pa
Europaniva dar man konstaterat att EN 1997-1 och EN 1997-2 ér tillampliga men i
behov av dndringar och tilldgg. Planen &r att ta fram en EN 1997 del 4 for
undermarkskonstruktioner.

For undermarkskonstruktioner i berg har ett forsta projekt utforts inom IEG med
syftet att studera hur en struktur for Eurokod f6r undermarksbyggande i berg
skulle kunna se ut’. Arbetet ska visa vilka delar i den nuvarande Eurokod 7 som
kan tillampas utan storre dndringar. Projektet syftar ocksa till att visa vilka avsnitt i
en sddan Eurokod som behover studeras vidare och eventuellt korrigeras for att
kunna fa en Eurokod som ér tillimpbar i svenska bergforhallanden och som
overensstimmer med dagens branschpraxis.

De principiellt viktigaste fragestallningarna att beakta i ett eventuellt framtida
arbete med att ta fram en Eurokod for undermarksbyggande som framkom i IEG-
projektet bedomdes vara foljande:

e Hur ska “Undermarksbyggande i berg” forhalla sig till verifieringen av
konstruktionselement? Ska exempelvis forstarkningselement for
undermarksbyggande (bergbultar, nat, sprutbetong) hanteras genom
tillampning av kapitel 11 Rock bolts and rock surface support i EN 1997-3,
trots att det kapitlet ursprungligen skrivits for slantforstarkning?
Alternativt skrivs nya parallella avsnitt i del 4 f6r hur dessa
forstarkningselements design ska verifieras vid undermarksbyggande.

e Verifiering av grundvattenkontrollatgérder (kapitel 13 Ground water
control measures i EN 1997-3) bedoms som relevant att utveckla for
dimensionering av injektering i tunnlar. En principiell fraga dven i detta
fall 4r om tétning av bergtunnlar ska bli ett underkapitel i del 4 eller om
kap 13 Ground water Control measures i EN 1997-3 ska utdkas/anpassas
till bergtunnlar.

e Ensvar men nodvandig fraga att 16sa ar hur in situ laster (bergspanningar)
hanteras for undermarkskonstruktioner i berg. Att hantera bergspanningar
pa det sdtt som tillampas inom Eurokod anses inte lampligt utan bor
studeras vidare innan det kan appliceras i en framtida kod for
undermarksbyggande. Beskrivning av problemet med in situ laster
(bergspanningar) och majligheten att kunna skilja pa last eller lasteffekt
och barformaga utvecklas vél i IEG-rapporten. I det europeiska arbetet
inom JRC rekommenderas det att koden kompletteras med vagledning for
att hantera spanningsforandringar, temperaturforhallande i bergmassan
samt tillkommande laster/paverkan under drivning.*

5 JEG Arbetsrapport, ej publicerad (2024). Kodens struktur — Undermarksbyggande i berg. Projekt B4:1.

% A. Athanasopoulou, W. Bogusz, D. Boldini, M. Brandtner, R. Brierley, S. Dimova, G. Franzen, H.
Ganz, U. Grunicke, N. Malakatas, A. Pecker, K. Roessler, A. Scotti, A. Van Seters, M.L. Sousa. Prospects
for designing tunnels and other underground structures in the context of Eurocodes. A. Athanasopoulou, S.
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e Fundamentala Eurokodkoncept som brottgranstillstand och
bruksgranstillstand later sig inte sjdlvklart enkelt definieras inom
undermarksbyggande. Gransdragningsproblematik uppstar, sarskilt om
man anvander partialkoefficientsmetoden. Det &r
samverkanskonstruktioner mellan berg, stal och sprutbetong som ar
verifieringsfall som Eurokod i sin nuvarande form har svért att hantera. De
konstruktioner ddr bergmassan endast utgor en last klassas in som stal-
och betongkonstruktioner och hanteras enligt nuvarande praxis av
Eurokod redan idag. I andra teknikomréden anvénds olika
partialkoefficienter for olika brottgranstillstand vid olika brottmekanismer.
Brott eller deformation i olika tekniska konstruktionselement, som t.ex.
bergbult och sprutbetong, beror pa det ingdende materialets héllfasthet,
styvhet eller pa konstruktionens styvhet. Dessa materials
brottgranstillstand beddms fungera béttre att verifiera med
partialkoefficienter. Detta ar tankt att studeras ndrmare i det planerade
IEG-projektet bergslanter som ndmns i 5.4.

e Bestamningen av representativt virde ar svarare inom
undermarksbyggande pga. en mindre méangd undersokningar an i
ovanmarksbyggande. Om partialkoefficientmetoden ska inféras behover
fortydliganden goras av hur man ska se pa detta.

e Observationsmetoden ar central f6r undermarksbyggande. Utredningar
pagar inom IEG kring en végledning om observationsmetoden dar
generella principer for tillampning pa bergtunnlar avses inga. Generellt
sett kan sdgas att observationsmetodens tillampning pa bergbyggande ar
tydligare an for jord.

Dimova, G. Franzen, A. Van Seters, A. editor(s), EUR 31265 EN, Publications Office of the Europe
Union, Luxembourg, ISBN 978-92-76-58448-3, doi:10.2760/307164, JRC130784. (2022).
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7 Tillampning av 2:a generationens Eurokod
pa vattenkraftens berganldggningar

7.1  TILLAMPBARHET AV EUROKOD MED HANSYN TILL RISKBEDOMNING
OCH ACCEPTANSNIVAER FOR SAKERHET

2:a generationen av Eurokod har, jamfort med forsta generationen, ett storre inslag
av riskbedomning, synliggorandet av osakerheter och méjligheten att anvanda
sannolikhetsbaserad dimensionering. For att Eurokod ska kunna vara tillampbar
pa vattenkraftens berganlédggningar sa maste erforderlig sakerhetsniva enligt
Eurokod ligga i linje med och vara accepterad av vattenkraftens anlaggningsagare.
I en riskbaserad dimensioneringsprocess kan flodet likna processen beskriven i
Figur 7-1. Erforderlig sakerhetsniva utvérderas och definieras av
dammsadkerhetsansvarig/dammaégare och styrs i grunden av samhallets krav pa
acceptabla risker. Vidare for beslut kring acceptabel niva pa sannolikheten for brott
sé styr aven de ekonomiska, sociala och miljokonsekvenspéverkande riskerna.
Acceptansnivan for brottsannolikheten (py) styr sedan val av relevanta
granstillstand och acceptanskriterier f6r de som dimensionerar och utformar
anldggningen.

Dam Risk Management Geomechanical team

Risk-based design process Gather and assess input data

> Createfcheck risk profile C_reate!check geo_me_chanical model
including probabilistic parametars

L 2 v
Create/check/change conceptual

o Evaluate and define Evaluate and design which is to be evaluated
acceptable define :

economic and acceptable Conduct probability analysis
environmental risks safety risks

Y
{ v Choose relevant limit state based on

v given problem statement
Chaoose acceptable levels of
probability df failure, o Choose relevant acceptance criteria
. — based on mine management
directive and relevant limit state

T
h'J

FParform suitable evaluation of limit
state and probabilistic calculations

Evaluate and choose final design to
meaximize safety for the workers and
financial reward

I

Continuous process. acceptance
Repeat whenever new criteria”?
information is found.

Figur 7-1: Exemplifiering av roller och steg vid risk-baserad dimensionering for en damm (Modifierad fran ).

¢ C. Edelbro, J. Hellberg & J. Spross. Mining applications for probabilistic design. GEO-RISK 2023:
Developments in Reliability, Risk, and Resilience/ [ed] Najjar, S Medina-Cetina, Z Ching, ], American
Society of Civil Engineers (ASCE). 346 (2023): s. 93-101.

47



TILLAMPNING AV ANDRA GENERATIONENS EUROKOD 7
PA VATTENKRAFTENS BERGANLAGGNINGAR

Konsekvensklasserna som beskrivits enligt kapitel 5.2.2 och som beskrivs mer i
detalj for berg i kapitel 7.3 kan anvandas for att justera/modifiera
brottsannolikheten och tillaten brottsannolikhet (). I en sannolikhetsbaserad
analys behovs en tolerabel brottsannolikhet Pyt eller ett minsta tillatna p-véarde,
sa kallat Brarget®’. En hog brottsannolikhet ger ett 1agt f-varde och tvartom, se Figur
7-2.

Table C.2 — Relation between Pgand 8

Py 101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107

f=-@1P) | 128|233 (309|372 426 | 475 | 520

Figur 7-2: Relationen mellan P; och B-vardet (EN 1990:2023)

I 2:a generationens Eurokod finns Brarget for strukturella komponenter faststéllda for
olika konsekvensklasser enligt Figur 7-3. I Energiforsks rapport 2016:219¢ som
beror stabilitetsanalyser for betongdammar sa rekommenderas att Brarget
differentieras med utgangspunkt fran olika dammsékerhetsklasser enligt Tabell 7-1
(referensperiod 1 ar). Sakerhetsindex for dammar satts i sddana fall enligt (EKS),
med en hogre niva for dammarna med hogst dammséakerhetsklass.

Table C.3 (NDP) — Target values for reliability index g for different consequence classes (for
persistent and transient (fundamental) and fatigue design situations in ULS) relevant to
structures in the scope of Clauses A.1 and A.2

1-year reference 50-year reference
Consequence period period
class? B s By
CC3 52 4,3 ~10-5
CC2 4,7 3,8 ~ 104
cc1 4,2 33 ~ 103
a  Regarding CCO and CC4, see also 4.3(2) and 4.3(3).

Figur 7-3: Faststallda B, for olika konsekvensklasser (SS-EN 1990:2023)

Tabell 7-1: Rekommenderade brottgrinstillstand for olika dammsikerhetsklasser (Modifierad fran Westerberg
Wilde & Johansson, 2016).%2

Dammsakerhetsklass Brottgranstillstand (glidning och Brottsannolikhet
stjalpning), Brarget (py)

A 5,2 107
4,8 106

C 4,3 10

61 F. Johansson, W. Bjureland & J. Spross. Application of reliability-based design methods to underground
excavation in rock. (BeFo Rapport 155. (2016).

62 M. Westberg Wilde, F. Johansson. Sannolikhetsbaserad bedomning av betongdammars stabilitet. Rapport
2016:291. Energiforsk. (2019). ISBN 978-91-7673-291-5.
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7.2 PAVERKANSOMRADE

For konstruktioner ovan mark och undermarkskonstruktioner beddms
paverkansomrade vara tillampbart enligt Eurokod. Inom IEG pagar ett projekt dar
paverkansomrade kommer att definieras.

De initiala diskussionerna inom IEG ér att definitionen av paverkansomrade &r det
omrade dar det finns en betydande negativ konsekvens fran den geotekniska
konstruktionen samt att paverkansomradet kan ha olika stor utbredning beroende
pa vilken fragestallning som avses.

7.3 GEOTEKNISK KATEGORI

7.3.1 Arbete pa Europaniva

Pa Europaniva har arbeten utforts for att bedoma tillampligheten av EN 1997 for
tunnlar och andra underjordiska konstruktioner. Har ges olika forslag pa hur
konsekvensklasser for tunnlar skulle kunna se ut, se Figur 7-4 - Figur 7-5. Det finns
aven forslag pa att lanka geoteknisk komplexitetsklass till Tunneling Class (TC)
vilket &r ett begrepp vi inte anvénder i Sverige men forslag pa forhallanden som
ska foranleda GCC2 ér risk for utfall av bergblock (diskontinuerlig bergmassa med
tillracklig bergtackning) och RMR 75-50, medan GCC1 &r stabila markférhallanden
(massiv, diskontinuerlig bergmassa med tillrdacklig bergtidckning), RMR > 75 och
forsumbara markdeformationer. Svarare markforhallanden tillhor GCCS3, se Figur
7-6.63

Har saknas flera aspekter i tabellen for GCC som ska tas hénsyn till baserat pa
utvarderingen av allvarlighetsgraden for designsituationen for dessa allménna
egenskaper. Har finns svdllande mark med i GCC3 dar man kan tinka sig i en
svensk kontext att svaghetszoner med en viss bredd pa svillande lera och en viss
niva pa svalltryck ar forutsattningar som vi ar vana att hantera och som borde
kunna hanteras inom GCC2 och gransen for att RMR < 50 ska tillhora GCC3
behover ses Gver om den ska passa for svenska forhallanden.

Consequence | Impact on public.
class (CC)
ccz2 Full impact on public.

Urban environment.

Structures inside the influence zone.

cc1 Potential impact.

Urban environment.

Structures outside the influence zone.

Ccco No impact.

No structures in vicinity.

“Green field” or tunnel within closed boundaries.

Figur 7-4 Forslag 1 fér konsekvensklass.

6 JRC Tunnelling. Assessment of applicability of EN 1997 for tunnels and other underground structures.
Report number TC250/SC7. (2022).
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Consequence Description of Example
Class consequence (informal description)
CC4 Catastrophic Grand "one-of-a-kind" projects that push boundaries of
technical innovation
CC3b Higher (upper risk When an increased level of reliability is required, when
group) specified by relevant authority, etc. - e.g. critical
infrastructure
CC3a Higher (lower risk Tunnels for or under main railway lines and major roads;
group) tunnels in highly urbanized areas and with many
structures within the influence zone
ccz Normal Tunnels not in other CCs
CC1 Low Small length and diameter or low risk utility tunnels
cco Negligible Not applicable for tunnels

Figur 7-5 Forslag 2 for konsekvensklass.

Geotechnical | Tunneling class (TC) Ground behavior (GB)
complexity
class (GCC)
GCC3 56,7, 8 Soft ground (Edef<50 MPa, tunnel walls
Sequential excavation. deformation).
Face support. Soil-like behavior (Weak rock, soils, shear failures).
Shotcrete reinforced arch. Flowing ground (with underground water).
Tunnel invert closure. Raveling, pouring ground (cohesionless ground).
£y Rupture of low rock cover (weak rock in low
< overburden).
5 % Any failure cases summarized in Fig.?
- Squeezing ground (weak rock in high overburden).
) ;k - Swelling ground (sensitive to moisture).
= Rock bursting (hard rock in high overburden)
GCC2 3,4, Rock blocks fall-out (Discontinuous rock, sufficient
Shot?rete arch. rock cover).
1/ RMR 75 — 50.
¢
GCC1 1,2 Stable ground (massive, discontinuous rock,
Irregular bolted shotcrete. sufficient rock cover.
RMR > 75.
N Negligible ground deformations.

Figur 7-6 Forslag for att lanka geoteknisk komplexitetsklass till Tunneling Class (TC).

Geoteknisk kategori — 6vriga inspel

Ett annat forslag ges av H. Stille och A. Palmstrom, se Figur 7-7.¢* Har foreslas dven

en indelning for den temporira och den permanenta konstruktionen. Den har

artikeln togs fram som ett inspel till utformningen av geoteknisk kategori i den 2:a

generationen av Eurokod och detaljer kan darfor skilja sig fran beslutad version.

Har foreslas till exempel att enkla vattentunnlar kan ges CC1 och mer

¢4 H. Stille & A. Palmstrom. Practical use of the concept of geotechnical categories in rock engineering.
Tunnelling and Underground Space Technology. 79 (2018): s. 1-11.
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komplicerade vattentunnlar ges CC2, men hér syftas inte i forsta hand pé
vattenkraftens bergkonstruktioner.

AFTER EXCAVATION for permanent works Geotechnical Category
Consequences Ground Qualit
Examples. Typical rock constructions Y
class (CC) P yp good fair Foor
- Simple foundations on rock
ca - Simple to moderately high rock cuttings GC1
; ] ) GC1 GC2
Low - Mine drifts. Test adits GC2
- Simple water tunnels
- Complicated foundations on rock
cc2? - High to very Tigh rocklcut‘ri:lgs | GC1 oo GC2
. - Access tunnels. Complicated water tunnels
Medium - Low to medium traffic tunnels GL2 GC3
- Storage caverns in rock
- Caverns with very large span
cc3 - Unlined pressure tunnels/shafts GC2
) Excavations with strict environmental requirements Gc2 GC3
High i, GC3
- Heavy traffic tunnels
-Underground stations in rock

Consequences classes (in accordance with EN 1990):

CC1: Low consequences for loss of human life, or economic, social or environmental consequences small or negligible
CC2: Medium consequences for loss of human life; or economic, social or environmental consequences considerable
CC3: High conseguences for loss of human life, or economic, social or environmental consequences very high

Classes of Geological and Ground Uncertainty (before excavation):
construction in similar ground conditions.

Experience from construction in similar ground conditions can be documented.

High: Unclear geology and/or ground conditions with potential for problematic tunnel excavation. There are limited
possibilities to assess the ground conditions before excavation starts

Classes of ground quality (after the ground has been encountered in the tunnel, shaft or cavern):

Good: Good or very good ground conditions and stability as documented from tunnel mapping using e.g. classification
systems (RMR, Q, RMi, etc.)

Fair:  Fair ground conditions and stability as found from tunnel mapping and, if found necessary, supported by
investigations

Poor: Poor or very poor ground conditions and stability as found from tunnel mapping and description supported by
investigations and tests

Low: Clear and simple geology and ground conditions. Ground parameters can be easily found. Experience from

Medium: Clear geology and ground conditions. Methods exist both to assess ground conditions and for dimensioning.

Figur 7-7: Forslag till indelning av geoteknisk kategori efter bergschakt (fér design och installation av
permanent bergforstirkning).

7.3.2 IEG Rekommendation tolkning Geoteknisk kategori

I och med den nya Eurokoden fordandras egentligen inte vilka underlag och
forutsattningar som ska beaktas vid bedémning av en geokonstruktions
tillforlitlighet. Genom en ny vokabulér och i ny ordningsfdljd tas fortfarande
hénsyn till undergrundens beskaffenhet, planerad geokonstruktion och
omgivningsforhéallanden vid val av geokonstruktionens tillforlitlighet.

I IEG:s arbetsrapport GCC, CC och GC dras slutsatsen att for bergkonstruktioner
beddms val av konsekvensklass (CC) vara tillamplig utan anpassningar. CC3 ska
véljas for underjordskonstruktioner dar manga manniskor vistas och CC1 ska
viljas for underjordskonstruktioner dar manniskor tillfalligt vistas. En vigledning
for vad som avses kan tas fram, till exempel tunnelbanestationer och tagstationer
under jord, simhallar kan bedémas vara CC3, medan vag- och jirnvéagstunnlar,
underjordsgarage, reningsverk under jord kan bedémas vara CC2.

I IEG:s arbetsrapport B4:4 Kodens struktur — undermarksbyggande konstateras att
valet av konsekvensklass (CC) ar otydligt. I den workshop som utfordes i det
projektet framkom att branschen var oenig om vilka konstruktioner som
forekommer inom de olika konsekvensklasserna, CC1-CC4. For att klassificera
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tunnlar utanfor tatbebyggt omrade, tunnelbanetunnlar, slutforvar for radioaktivt
avfall och anvént kdrnbrénsle, behovs en ny tydligare tabell for CC tas fram.

I IEG:s arbetsrapport GCC, CC och GC dras slutsatsen att for bergkonstruktioner
ar informativt Annex C i EN1997-1 med en Guideline on selection of Geotechnical
Complexity Class med allmédnna egenskaper for val av GCC inte helt anpassat for
bergkonstruktioner, och det leder litt till att man hamnar i GK3 om det anvands
utan ingenjorsmassighet. Innehallet i den bor ses 6ver och anpassad vagledning
liknade det arbete som utfordes for TD Bergtunnel och Bergrum. I kombination
med konsekvensklassen bor det leda till att firre omraden klassas som GK3 med
nya Eurokod. Idag kan det for bergkonstruktioner bli manga omraden som blir
GK3, sarskilt i uppdrag dar objektspecifika krav for vad som ska klassas som GK3
tagits fram dér man ibland tappat kopplingen till om det verkligen finns nagot i
omgivningen som kan ta skada. I IEG:s arbetsrapport B4:4 Kodens struktur —
undermarksbyggande konstateras att val av GCC i tabell 4.1 EN 1997-1 &r
tillampbart.

7.3.3 Geoteknisk kategori och vattenkraftens berganlaggningar

Valet av GC {or att uppna tillfredsstallande tillforlitlighet &r ett centralt begrepp i
Eurokod 7 som paverkar hela projekteringsprocessen for en berganlédggning och
saledes kostnaden.

Dammar i Sverige ar redan klassificerade enligt Dammsikerhetklassificeringen som ar
en klassificering enligt miljobalken. Klassificeringen grundas pa underlag
avseende de konsekvenser som kan f6lja av dammbhaveri. En damm utan
dammsakerhetsklass som bendimns “U” samt kategorin ”Ej utredd” enligt Svenska
kraftnats foreskrifter hanfors antingen till dammsédkerhetsklass D eller E enligt
RIDAS 2022%. Det ar inte klarlagt hur kopplingen ser ut mellan konsekvenskasser
enligt eurokoderna och dammsakerhetsklasser enligt Miljobalken och RIDAS. I ett
IEG-projekt om gruvdammar® samt pagaende projekt at Energiforetagen
diskuteras forslag som indikerar att dammsakerhetsklasserna enligt RIDAS kan
komma att tolkas som att A troligen innebédr CC4 och att dammar i
dammsakerhetsklass D eller E troligen kan ha ett spann mellan CC1 och CC3. Det
kan vara sa att en damm i dammsakerhetsklass D (eller E) kan vara vital for
anldggningen eller anldggningsdgarens goodwill och ur ett
dammsakerhetsperspektiv behova lyftas med avseende pa konsekvensklassen
enligt Eurokod (dérav ett spann fran CC1-CC3 f6r dammar i dammsékerhetsklass
D eller E).

Haveri hos en enskild konstruktionsdel kan ha lagre konsekvenser an de
konsekvenser som gett upphov till dammanlaggningens dammsakerhetsklass. Det
betyder att konstruktionsdelen i berg kan ha en ldagre konsekvensklass om ett brott
i bergkonstruktionen inte paverkar dammanldggningens konsekvensklass.
Eftersom valet av konsekvensklass (CC) kan ske per konstruktionsdel om det &r
uppenbara skillnader for olika konstruktionsdelar kan en viagledning dven for

¢ Energiforetagen. RIDAS 2022. Energiforetagens riktlinjer for dammsikerhet. Energiforetagen Sverige.
April 2022.
¢ JEG Arbetsrapport, ej publicerad (2024). Tillimpning av Eurokod 7, generation 2, pd gruvdammar.
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konstruktionsdelar f6r vattenkraftens berganlaggningar tas fram. I litteraturen
finns exempel pa tidigare uppdelning av anldggningsdelar fran 1966 f6r de
konstruktioner som tillhorde Statens Vattenfallsverk (sedan 1992 Vattenfall AB)
med beaktande av sdkerheten for personal och utrustning® dar bergutrymmen
delas in i tre klasser, A, B och C, med avseende pa konstruktion, utférande och
underhall.

Med A-utrymmen avses bergrum som innehéller, for driftens kontinuerliga
upprétthallande, vital utrustning och som &r mer eller mindre otillgéngliga for
underhallsarbeten eftersom avstallning harfor skulle bli alltfor dyrbar. Utrymmena
skall vara sa beskaffade, att storningar i driften ej kan intraffa pa grund av
nedfallande sten eller lackande vatten.

Exempel: Maskinsalar, transformatorsalar, kabelschakt m.fl.

Med B-utrymmen avses bergrum, som normalt dr atkomliga for ett planmassigt
underhall utan att egentliga avstallningskostnader uppstér. De permanenta
byggnadstekniska atgarderna bor viagas mot underhallet, sa att l1agsta totalkostnad
erhalles.

Exempel: Tillfarts- och forbindelsetunnlar, intags- och luckorter, férrads- och
verkstadsutrymmen i berg.

Med C-utrymmen avses bergrum, som endast far betradas under speciella
forhallanden och inte &r vitala for driftens kontinuerliga uppréatthallande. De
byggnadstekniska atgarderna bor begransas till vad som erfordras for
personsdkerheten under byggnadstiden och av driftbetingade krav. Exempel:
Tillopps- och avloppstunnlar, svallgallerier m.fl. vattentunnlar, oljeskepp.

Anléggningar som inspekterats i ett tidigare Energiforskprojekt® har konstaterats
folja i stort ovan beskriven forstarkningsfilosofi med hogre grad av forstarkningar
och atgarder i omraden som maskinsalar och transformatorutrymmen och lagre
grad av forstarkningar och atgérder i utrymmen som ar mindre kritiska for driften
samt mer tillgangliga. Detta oavsett om anlaggningen uppforts pa 30-talet eller
senare. Har konstateras dven att vid ny- eller ombyggnation ar det troligt att det
gar att bygga anldggningar med ldgre forstarkningsnivaer avseende ett flertal
utrymmen dn dagens praxis med fiberforstarkt sprutbetong och systematisk
bultning samt att klassificering av utrymmen och forstarkningsniva kan utforas
baserat pa indelning av utrymmen i tre olika klasser A-C.

Val av geoteknisk komplexitetsklass (GCC) med nuvarande utformning i
Eurokod 7 bor dven fungera for vattenkraftens berganlaggningar. Om en
véagledning for val av konsekvensklass (CC) for vattenkraftens konstruktionsdelar
tas fram med ledning av tidigare klassning bor en acceptabel niva av tillforlitlighet

67 ]. Martna. Leriga zoner i Sveriges berggrund. 1 Statens geotekniska institut (red.) Lerzoner i Sveriges
Berggrund. 49 (1972): s. 13-38.

6 STATENS VATTENFALLSVERK. Anvisningar for vissa byggnadstekniska dtgérder avseende bergrums
konstruktion, utforande och underhdll med beaktande av sikerheten for personal och utrustning. PM av den
22.4.1966. DS-57 (1968): p. 1-7.

 Energiforsk. Kartliggning av bergforstirkningsmetoder i vattenkraftindustrins berganliggningar.
Publikationsnummer 2022:909. (2022).
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kunna uppnés vid verifiering och dimensionering i enlighet med Eurokod men det
slutliga valet av konsekvensklass ar beslut som ar upp till respektive dammaégare.

7.4 DIMENSIONERANDE LIVSLANGD

Vattenkraftens berganldggningar anvander inte begreppet dimensionerande
livslangd. En historisk 6verblick 6ver dimensionerande livslangd (anges som
teknisk livslangd hos Trafikverket) for Trafikverkets konstruktioner samt koppling
till Trafikverkets kravstédllning genom aren och rekommendationer for
vattenkraftens berganlaggningar finns i Energiforsk Rapport 2020:6687°. Har
rekommenderas samma tekniska livslangd som Trafikverket anvénder idag, dvs.
120 ar for barande huvudsystem inklusive i detta ingaende inklddnad och
undergrund och 80 ar for barande konstruktion som inte ingar i tunnelns barande
huvudsystem. Noteras bor att Trafikverken i TRVINFRA-002337! likstaller
livslangdsklass L 20, L 50 och L 100 i SS-EN 1992-1-1:2005 och SS-EN 1992-2:2005
med avsedd teknisk livslangd lika med 40, 80 respektive 120 ar. Samtidigt sags att
krav pa teknisk livslangd for tunnel- och bergutrymmen i vattenkraftanldggningar
forslagsvis uppdelas med olika livslangdskrav for vattenvagar, driftutrymmen och
ovriga utrymmen. I Trafikverkets vdg- och jarnvagstunnlar har till exempel
inklddnadssystem som inte ingar i barande huvudsystem en teknisk livslangd pa
40 ar och den ska kunna demonteras eller rivas lokalt och &terstillas sa att
ursprunglig funktion erhalls vilket sakerstélls med ett planerat underhall. Med
inklddnad avser Trafikverket t.ex. vatten- och frostsakring och tvittbar vagg- och
takbekladnad.

7.5 VERIFIERING AV GRANSTILLSTAND

Det klassiska tillvigagangsséttet for att dimensionera bergforstarkning ar att
basera designen pa ingenjorsmaéssig bedomning, befintliga empiriska designregler
(klassificeringsystem) eller berdkning. For manga bergtekniska tillampningar ar en
observationsmetod att foredra eftersom designen &r anpassad till

geologin som observeras i tunneln. En kombination av empirisk design och
observationsmetod for att verifiera konstruktionen &r vanligast inom
bergkonstruktion. I mer komplexa designsituationer inkluderar
observationsmetoden dven matningar av geotekniskt beteende baserat pa ett
overvakningsprogram, ofta i kombination med berdkningar.”

Den storsta anledningen till att verifiering oftast sker med observationsmetoden
for undermarkskonstruktioner i berg ar att bergmassan bade utgor en last och en
del av den barande kontruktionen, vilket komplicerar verifiering av granstillstand
med partialkoefficientmetoden enligt Eurokod.

70 Energiforsk. Tekniska krav vid dimensionering och utformning av berganliggningar. Publikationsnummer
2020:668. (2020).

7t Trafikverket. Krav TRVINFRA-00233 tunnelbyggnad. (2021).

72 H. Stille & A. Palmstrom. Practical use of the concept of geotechnical categories in rock engineering.
Tunnelling and Underground Space Technology. 79 (2018): s. 1-11.
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Observationsmetoden tillimpas genom att verifiera forvantat beteende i
undermarkskonstruktionen, inklusive bergmassa och forstarkningselement, vilket
sker genom; deformationsmaétningar av rorelser i bergmassan, observation av
sprickor i sprutbetongen, bomknackning samt genom att verifiera designens
forutsattningar med observationer av strukturgeologi och bergkvalitet.

Den gransdragningsproblematik som uppstar for brott- och bruksgranstillstand
om man anvander partialkoefficientsmetoden ar svar att hantera f6r
undermarkskonstruktioner. Undermarkskonstruktioner ar
samverkanskonstruktioner mellan berg, stal och sprutbetong vilket ar
verifieringsfall som Eurokod i sin nuvarande form inte kan hantera. Ovriga
metoder i Eurokod &r de som tillimpas redan idag inom bergprojektering.

I Trafikverkets handbok Projektering av bergkonstruktioner’> som bestéllare av
infrastrukturprojekt ofta hanvisar till anges redan idag hur
partialkoefficientmetoden anvands for de analytiska metoder dér det gar att skilja
pa last/lasteffekt och barférmaga.

73 Trafikverket. Projektering av bergkonstruktioner. Kapitel 5 DIMENSIONERINGSSTRATEGI.
Publikationsnummer: 2019:062. (2019).
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8 Resultat intervjustudie

Som ett komplement till sammanstéllningen av pagaende arbete med 2:a
generationens Eurokod utfordes en intervjustudie. Syftet med intervjustudien var
att undersoka, identifiera och kartlagga hur deltagarna med erfarenhet fran arbete
med Eurokod och/eller vattenkraftens berganlaggningar hanterar och uppfattar 2:a
generationens Eurokod. Studien genomfordes som en kvalitativ intervjustudie
med 6ppen svarsmajlighet och fragorna som stélldes finns beskrivna i Bilaga A.
Sex personer intervjuades och erfarenhet och roller for de sex respondenterna finns
schematiskt presenterat i Figur 8-1.

Eurokod for vattenkraftens berganlaggningar?

Okad erfarenhet av Eurokod Okad erfarenhet av vattenkraftens
berganlaggningar
B -

Bergspecialist
bestillare Dammtekniskt sakkunnig]

Forskare inom
riskhantering Bergtekniker konsult

Bergmekaniker konsult

Specialist och radgivare
betongkonstruktioner konsult

Figur 8-1 Intervjuade personers kompetens och erfarenhet av Eurokod respektive vattenkraftens
berganlaggningar och daremellan dimensionering av bergkonstruktioner.

Hur vél respondenterna kénde till att det skapas en 2:a generationens Eurokod for
geokonstruktioner respektive om de har erfarenhet av att tillimpa Eurokod visas i
Figur 8-2 och Figur 8-3.

m Val insatt med god kannedom m Insatt med kannedom Kanner till

Figur 8-2 Respondenternas svar pa fragan hur val du kdnner till att det skapas en 2:a generationens Eurokod
for geokonstruktioner.
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m Delvis m Indirekt via Trafikverkets radgivande dokument Nej inte i praktiken

Figur 8-3 Respondenternas svar pa fragan har du erfarenhet av att anvianda Eurokod som ett verktyg i
dimensionering.

Pa fragan beskriv {or vilka typer/tillaimpningar for geokonstruktioner du anvant
forsta generationen av Eurokod 7 svarade respondenterna:

— Partialkoefficienter for slantstabilitetsanalys.

— Tett vattenkraftsprojekt har Eurokod 7 principer tillimpats vid en ny
tillfartstunnel och ett nytt galleri. Fokus lag pa observationer, typlosningar,
kartering och numeriska analyser, &ven om Eurokod 7 inte uttryckligen
namndes.

— Anvinder Eurokod 7 ndstan uteslutande i infrastrukturprojekt, sarskilt
inom tunnlar och skédrningar.

— Vid block- och kilanalys dar det gar att sdrskilja last och barférmaga i
slanter och tunneltak.

Som slutsats kring praxis av tillaimpning av Eurokod sa anvander nagon Eurokod
direkt i analytiska berdkningar, medan nagon fdljer dess principer utan att explicit
referera till standarden. Forsta generationen av Eurokod 7 verkar darmed direkt
eller indirekt tillimpas inom infrastrukturprojekt (tunnlar).

Som en foljdfraga baserat pa tillampningen besvarade respondenterna vad de
verifierar mot nar de projekterar/dimensionerar, Samt hur de visar att de uppfyller
kravstéllningen:

-~ RIDAS anviands som regelverk for verifiering, med redovisning av resultat
i form av PM.

- Verifiering av last och barférméaga utfords enligt EN1990 med
partialkoefficienter. Gréansvarden anses vara subjektiva och baseras pa
modeller snarare dn faktiska sakerhetsprinciper.

— Genom att hamta karakteristiska varden fran olika kéllor (labb eller givna
vdrden) och anvanda partialkoefficienter reduceras hallfastheten till
dimensionerade varden. Detta verifieras genom observationsmetoder eller
genom att kombinera flera berakningsmetoder.
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Sammanfattningsvis verkar verifieringsprocesserna vara beroende av regelverk
som RIDAS eller Eurokod, men det finns en variation i med vilken
detaljeringsgrad sdkerheten och kravstallningen kan kopplas till
verifieringsmetoder. Manga metoder innebar en kombination av
berdkningsmetoder och observationsbaserade tillvigagéngssatt.

Baserat pa resultaten fran intervjuerna finns en enighet om att Eurokod kommer
att spela en storre roll for berganldggningar i framtiden. Inledningsvis kommer
den tillampas for slanter och i framtiden for undermarkskonstruktioner inom
infrastruktur. For sldanter anses Eurokod kunna vara utformad som den &r idag
medan undermarkskonstruktioner kréver ett annat upplagg. Det finns delade
uppfattningar om huruvida en europeisk standard for berganldggningar skulle
kunna inkludera alla typer av konstruktioner. Sammanfattningsvis tyder svaren pa
att standardiseringens framgang beror pa hur den hanterar befintliga anlaggningar
och branschspecifika utmaningar. Infrastrukturprojekt och nya tunnlar kan vara
mer lampade for en standard, medan &ldre vattenkraftsanldggningar kan stallas
infor storre hinder vid implementeringen.

Enligt respondenterna finns bade tekniska och organisatoriska risker med att
infora en standard for berganlaggningar. De storsta riskerna antas vara kopplade
till hur standarden implementeras och tillimpas. Om den inte anpassas till lokala
forhallanden eller anvands utan tydlig vagledning kan det leda till
overdimensionering och ineffektiva arbetssatt. Dessutom finns en risk att
ingenjorskompetensen i branschen urholkas om standarden anvands pa ett satt
som erséatter snarare dn kompletterar ingenjorens roll.

Respondenternas svar pé fragorna (i) vad skulle det innebéra tror du om det
kommer finnas ett nationellt tillampningsdokument for dimensionering av
bergkonstruktioner, och (ii) tror du den kommer skilja sig fran den europeiska
standarden, var:

—  Ett nationellt tillampningsdokument far inte motsdga den europeiska
standarden men bor anpassas till svenska bergforhallanden.

— Det vore bra om skillnaderna inte blir for stora, men det ar viktigt att
standarden fungerar for hela Europa.

—  Det lyfts fram att det kan vara mer effektivt att folja valskrivna
tillampningsdokument &n att direkt anvanda Eurokoden.

—  Det ar onodigt att skapa nationella val och att man i stallet bor forhalla sig
till Eurokod eftersom den ér tillracklig for de flesta geo- och
bergkonstruktioner. Att skapa en egen handbok skulle kunna vara ett
misstag.

— Forutser att ett svenskt tillampningsdokument skulle innebéra stora
skillnader i hantering av laster och osédkerheter jamfort med den
europeiska standarden.

Vissa ser ddrmed ett behov av specifika svenska riktlinjer for att hantera unika
bergforhallanden, medan andra anser att Eurokod i sin nuvarande form redan &r
tillracklig.
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Pa fragan: Tror du att vi skulle f en battre anlaggning om vi anvande en nationell
standard for berganldggningar? Svarade en respondent: Nej, det dr snarare bittre
ingenjorer dn bittre standarder som gor att man bygger bittre anliggningar. Ett annat
svar pa fragan var: Finns for- och nackdelar. Funkar generellt bra idag. Svdrt att se om
det blir mycket biittre anliggningar. Risken med nationella standarder dr att allt mdste
finnas med annars blundar man i vad som bor goras. Kér man allt pd Eurokod kommer
man dverforstirka tunnlar och det kostar mer pengar.

Respondenterna hade olika uppfattning om vilken byggherre som bér ta ett storre
ansvar for utvecklingen av en nationell standard. Ansvaret bor ligga pa en
myndighet (Boverket) snarare &n en enskild byggherre. Trafikverket ansags annars
av flera vara den mest lampliga aktoren, eftersom de bygger mest
bergkonstruktioner. Men eftersom Trafikverket maste folja sitt regeringsuppdrag
och kanske inte kan ta ett nationellt ansvar sa naimndes Statens geotekniska institut
(SGI) som en mojlig kandidat.

Respondenterna fick innan intervjun information om 2:a generationens Eurokods
beskrivning av konsekvensklasser. Vid intervjun stélldes fragan: Om du tanker pa
vattenkraftens bergkonstruktioner och bedomning av konsekvensklass, i
vilken/vilka konsekvensklasser skulle du placera bergkonstruktionerna? Svaren
var bland annat enligt:

— Man ska konsekvensklassa fragestallningen som dimensioneringen ska
utforas for istéllet.

— Kanns lite tydligare dn geotekniska kategorier idag. Det finns ett
konsekvensklassystem av dammanlédggning i RIDAS. Det ar ett okéant
begrepp (geoteknisk kategori) for bestéllare inom vattenkraft, det kommer
hamna pa konsulter. Man borde hitta ett annat ord.

— Beror pa var i vattenkraftsanlaggningen bergkonstruktioner ar.
Konsekvenser ar inte samma, skiljer fran ramptunneln till rasande stenar i
vattenvagen.

Det finns en enighet om att konsekvensklassificeringen for vattenkraftens
bergkonstruktioner behdver vara differentierad och riskbaserad. RIDAS
klassificeringssystem anvands redan och bor anpassas vidare snarare &n att en helt
ny modell skapas. En stor utmaning ligger i att hitta ratt sprak och tillimpning
som fungerar for bade bestallare och konsulter. Klassningen bor anpassas efter
specifika forhallanden och inte vara en enhetlig standard for alla anlaggningar.
Anlaggningsagaren, tillsammans med sakkunniga inom geoteknik och bergteknik,
bor ha det huvudsakliga ansvaret. Om 6vergripande riktlinjer saknas fran
myndigheter, ligger ansvaret pa branschen att sékerstélla en valgrundad och
riskbaserad beddmning. Branschen behodver fundera 6ver val av geotekniska
kategorier, samt atgards- och kontrollprogram for olika typer av dammar. Det bor
finnas tydlig védgledning for att stodja val av geoteknisk kategori och undvika
onddiga osdkerheter.

De sista fragorna berdérde: Nar du summerar ihop dina tankar ovan om val av CC
och GCC vilken/vilka GC far du for vattenkraftens berganldggningar? Vad ar dina
tankar om val av GC? De risker och utmaningar som respondenterna lyfte var:
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—  Overklassificering: Det finns en risk att ménga projekt placeras i GK3 dven
nédr det inte ar nddvandigt, vilket kan leda till 6verdimensionering och
okade kostnader.

— Paverkan av konsultbolag: Storre konsultbolag kan potentiellt paverka
valet av GC for att sélja mer arbete.

— Generaliserade tabeller: De nuvarande tabellerna ar geoteknikbaserade och
tar inte tillrdcklig hansyn till bergets specifika egenskaper och
bergkonstruktioner.

- Geologiska skillnader: Eftersom geologin varierar stort mellan lander och
platser, kan det vara nodvandigt att justera GC-tabellerna for att battre
spegla verkliga forhallanden.

Valet av GC for vattenkraftens berganldaggningar bor baseras pa en kombination av
riskanalys, konsekvensbedomning och anlédggningsspecifika faktorer snarare an att
strikt folja generella tabeller. Det finns behov av nationella justeringar och
vagledning for att sidkerstilla att klassificeringen blir realistisk och anpassad till
svenska bergforhallanden.

Utover de personer som intervjuats i den kvalitativa intervjustudien sa gav tva
projektorer fran Norge inspel baserat pa sitt arbete med implementering av
Eurokod for berganlaggningar. Det enkla svaret dr att man inte tittar pa att infora
Eurokod for vattenkraftens berganlaggningar i Norge. Ja, det er riktig, at det ikke
brukes Eurocode i Norge. Norge er dessverre mye mindre analytisk enn andre land ndr det
gjelder design av berganlegg. Det stilles fra myndigheten ikke direkte krav til bruk av
Eurocode eller annen type spesifikt regelverk ved dimensjonering, kun at stabiliteten skal
bli vurdert og funnet ok. Hvordan dette gjores er opp til den enkelte konsulenten i@ gjore, 0g
myndighetene vurderer kun om fremgangsmdten er ok.
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9 Rekommendationer for vattenkraftens
berganlaggningar

Baserat pa intervjustudie och en beskrivning av dagens praxis inom
dimensionering av berganldggningar sa anvands det radgivande dokumentet
Projektering av bergkonstruktioner av de flesta byggherrar for tillampning pa
undermarkskonstruktioner i berg. Trafikverket tillater dock vid projektering av
vag- och jarnvagstunnlar att nuvarande eurokoder anviands i den man de ar
tillaimpliga for bergkonstruktioner. En grundlaggande fraga dr om
riskbedomningsperspektivet som anvands i Eurokod gar att tillampa for
Vattenkraftens berganlédggningar. Eftersom vattenkraftens acceptansniva for
brottsannolikhet och vad som anges i Eurokod baseras pa samma koncept sa ar
svaret att Eurokod gar att tillimpas ur ett riskbedomningsperspektiv.

Baserat pa resultaten fran intervjuerna finns en enighet om att Eurokod kommer
att spela en storre roll for berganldggningar i framtiden. For slanter anses
framtidens Eurokod kunna vara utformad som den 2:a generationens Eurokod
som skapas idag medan for undermarkskonstruktioner anses det krévas ett annat

upplagg.

Den forsta generation av Eurokod har, enligt anvandarna, partialkoefficient-
metoden som forsta val av metod. Vid tillampning av partialkoefficientmetoden
ska det ga att sdrskilja last och barférmaga, vilket ar svart for tunnlar och
undermarkskonstruktioner. Den 2:a generationens Eurokod dppnar upp for andra
metoder (ex. sannolikhetsbaserad dimensionering, havdvunna metoder,
observationsmetod) som vi anvander inom berg och det finns ddrmed ingen
begransning for att enskilt premiera eller vilja partialkoefficientmetoden.

Som en del i en framtida riktad dimensioneringsguide for projektering av
vattenkraftens berganlaggningar kan EN 1997-1 och EN 1997-2 av 2:a
generationens Eurokod anvéndas eftersom innehallet ar vildigt generellt och kan
anvandas for alla typer av jord och berganlaggningar. EN 1997-1 och EN 1997-2 gar
att anvianda som guidelines, underlag och checklistor for att vara sdker pé att man
tagit hansyn till relevant innehall vid dimensionering.

Vissa bendmningar, metoder och klassificeringar ar nya i den 2:a generationens
Eurokod jamfort med den 1:a. Exempelvis ar bendmningen paverkansomrade ett
nytt begrepp i den 2:a generationen, men eftersom detta koncept i sig inte ar nagot
nytt vid dimensionering av berganldggningar sa gar det enkelt att tillampa och
forsta for vattenkraftens berganldggningar. Andra begrepp ar geomodell och
geoteknisk verifieringsmodell vilket for berganldggningar i princip inte skiljer sig
fran hur vi arbetar idag. Geomodellen kan anses representera var nuvarande
ingenjorsgeologiska prognos inom berg tillsammans med markteknisk
undersokningsrapport, och geoteknisk verifieringsmodell dr vara nuvarande
projekterings PM eller dimensioneringsrapporter for jord och berg. Forfattarna ser
positivt pa att anvédnda sig av konceptet geomodell eftersom den genererar ett
underlag som visar att man tagit hansyn till alla delar samt hur stora osdkerheter
(ex fa matningar) som finns i underlaget.
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Baserat pa intervjustudien fanns en enighet om att konsekvensklassificeringen for
vattenkraftens bergkonstruktioner behover vara differentierad och riskbaserad.
Klassningen bor anpassas efter specifika forhallanden och inte vara en enhetlig
standard for alla anldggningar. En stor utmaning tycks ligga i att hitta ratt sprak
och tillampning som fungerar for bade bestéllare och konsulter. De risker och
utmaningar som respondenterna lyfte berorde (i) klassificerar for konservativt, (ii)
paverkan av konsultbolag, (iii) generaliserade tabeller och (iv) geologiska
skillnader. Generellt s& fungerar konceptet med GC for vattenkraftens
berganldaggningar men valet av GC bor baseras pa en kombination av riskanalys,
konsekvensbedomning och anldggningsspecifika faktorer snarare dn att strikt folja
generella tabeller. Det finns behov av nationella justeringar och végledning for att
sakerstalla att klassificeringen blir realistisk och anpassad till svenska
bergforhallanden

Om Eurokod ska tillampas for vattenkraftens berganldggningar behover
dimensionerande livsldngd ses 6ver av respektive dgare for olika
konstruktionsdelar och utrymmen. Analogin mellan konsekvensklasser (CC) &r
eventuellt inte direkt. Konstruktioner som ar svaratkomliga skulle kunna ges en
lang dimensionerande livslangd med hogre krav pa bestdndighet (t.ex.
vattentunnlar med behov av forstarkning for att forhindra utfall som kan ge
problem eller kravs som del av det barande huvudsystemet). For ndrvarande
rekommenderas samma dimensionerande livslangd anvdndas som Trafikverket
foreslar, eftersom det inte finns ndgon battre definierad och forklarad livslangd.

Det finns ingen specifik utvecklad text inom koden som kan anvéndas for
berganlaggningar under mark. Om Eurokod till fullo ska foljas av vattenkraftens
berganlaggningar i nartid s rekommenderar forfattarna att pa kort tid folja
Trafikverkets rekommendationer innan fortsatt utveckling skett pa Europa- och
Sverigeniva. Det ar viktigt att representanter inom vattenkraftens
berganldaggningar foljer det arbete som pagar inom IEG och pa Europaniva for att
strategiskt och pa sikt avgora om och nar eventuella dimensioneringsguider for
vattenkraftens berganlaggningar i huvudsak ska folja Eurokod.

Nar de tillimpningsdokument som skrivs f6r narvarande inom IEG 2.0 finns
framtagna (ar 2025-2026) kan de nyttjas for att ta fram en egen guideline
(radgivande dimensioneringsdokument) f6r vattenkraftens berganlaggningar. Ett
eget radgivande dimensioneringsdokument bor framstallas och ligga i linje med de
rad som finns i RIDAS, Projektering av bergkonstruktioner och Eurokod.
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Bilaga A: Intervjufragor

Introduktion

1. Namn, titulering och organisationstillhorighet.

2. Vad éar din roll kopplat till standarder och végledningar for
dimensionering av berganldaggningar?

3. Hur val kdnner du till att det skapas en 2:a generation av Eurokod 7 f6r
geokonstruktioner pa Europaniva?

4. Har du erfarenhet av att arbeta med Eurokod som ett verktyg i
dimensioneringen for geokonstruktioner?
a. Om Ja pa fraga 4

1. Beskriv for vilka typer/tillampningar for geokonstruktioner du anvéant
Eurokod 7.

2. Hur manga arserfarenheter har du av anvandandet av Eurokod? Ge gérna
exempel och reflektera 6ver anvandandet.

3. Har din organisation anvant Eurokod baserat pa kontraktskrav i projekt
eller ndgon annan anledning?

4. Har du anvént Eurokod for bergkonstruktioner? I sa fall vilken typ av
tillimpning pa berg?

5. Vad verifierar ni mot nar ni projekterar/dimensionerar? Hur visar ni att ni
uppfyller kravstéllningen?
b. Om Nej pa Fraga 4
1. Vilka nationella standarder eller radgivande dokument anvander du vid
dimensionering av bergkonstruktioner?
2. 2:A GENERATIONEN AV EUROKOD
2. Hur avser din organisation att arbeta med den 2:a generationens Eurokod?

3. Tror du eller din organisation att Eurokod framéver kommer finnas fér
berganlaggningar? Utveckla gérna ditt svar.

4. Vad skulle det innebéra tror du om det kommer finnas en Europeisk
standard for dimensionering av bergkonstruktioner?
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a. Inkluderar det alla typer av berganlaggningar och konstruktioner?

b. Ser du nagra risker med att anvanda en kod/standard for
berganlaggningar?

Vad skulle det innebéra tror du om det kommer finnas ett nationellt
tillampningsdokument f6r dimensionering av bergkonstruktioner? Tror du
den kommer skilja sig fran den europeiska standarden.

Tror du att vi skulle fa en béttre anldggning om vi anvande en nationell
standard for berganlaggningar? Utveckla gérna hur och pa vilket satt.

Bor ndgon byggherre i Sverige ta ett storre ansvar for utvecklingen av en
nationell standard/tillimpningsdokument?

Har du kdannedom om det arbete som utférs pa Europaniva och som ar
kopplat till bergkonstruktioner och undermarksanlédggningar sdsom
tunnlar?

3. 2:A GENERATIONEN AV EUROKOD OCH GEOTEKNIK KATEGORI

For geotekniska konstruktioner inférs Geotekniska Komplexitetsklasser (GCC -
Geotechnical Complexity Classes) som anvands tillsammans med
Konsekvensklassen (CC - Consequence Class) for att ge den Geotekniska kategorin
(GQ). Se figurer langre ner. Tanken ar att projekteringen och dess atgarder ska
reflektera risknivan for den aktuella konstruktionen. I den sista figuren finns en
lista pa atgédrder som dr avgorande for att sikerstélla en lamplig niva av
tillforlitlighet.

1.

Om du tanker pé vattenkraftens bergkonstruktioner och bedémning av
konsekvensklass. I vilken/vilka konsekvensklasser skulle du placera
bergkonstruktionerna?

Vem bor ange vilken konsekvensklass som ska gdlla anser du eller kan de
vara olika i olika situationer?

Om du tdnker pa vattenkraftens bergkonstruktioner och bedomning av
geoteknisk komplexitetsklass. Ser du nagra problem med att valja
geotekniska komplexitetsklass?

Tabellen for den geotekniska kategorin dr en NDP vilket innebar att man i
ett nationellt annex kan gora vissa justeringar. Nar du summerar ihop dina
tankar ovan om val av CC och GCC vilken/vilka GC far du for
vattenkraftens berganlaggningar? Vad ar dina tankar om val av GC?
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Vilken betydelse skulle ett eventuellt inférande av Eurokod innebéra fér vattenkraftens
berganldggningar?

For att svara pa fragan har status pa den implementering av dimensioneringsstandarder
(Eurokod) som genomférs kartlagts och med specifik vinkling mot berganldggningar.
Baserat pa resultaten fran genomférda intervjuer finns en enighet om att Eurokod kommer
att spela en stérre roll fér berganldggningar i framtiden. EN 1997-1och EN 1997-2 av 2:a
generationens Eurokod gér att tillimpa pa Vattenkraftens berganldggningar (med viss
modifiering) eftersom innehéllet &r vildigt generellt och kan anvéndas fér alla typer av
jord och berganldggningar. Fortfarande kan en stor utmaning vara att hitta rétt sprak och
tilldampning som fungerar fér bade bestéllare och konsulter. Undermarkskonstruktioner i
berg ingdr inte i 2:a generationens Eurokod 7. Nir de nationella tillimpningsdokumenten
finns framtagna (&r 2026) kan de nyttjas tillsammans med RIDAS, Trafikverkets
Projektering av bergkonstruktioner och Eurokod fér att ta fram ett eget radgivande
dimensioneringsdokument fér Vattenkraftens berganlaggningar.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart
energisystem. Energiforsk ir ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd
energiforsk.se.

Energiforsk
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