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Variations of pore pressure in clay

- Simulation of variations of pore pressure in clay with underlying till
Master’s Thesis in Civil and Environmental Engineering

NIKLAS FORSMOO HENRIK ISAKSON

Department of Civil and Environmental Engineering

Division of GeoEngineering

Research group Geotechnical Engineering

Chalmers University of Technology

ABSTRACT

Precipitation can lead to increased pore pressure in slopes of clay, which reduces the
stability. This means that slopes, which are stabile today, can fail if new extreme
levels of pore pressure evolve due to increased precipitation. When it comes to slopes
consisting of clay with underlying till, variations in pressure in the till can occur,
which are connected to precipitation. Under these circumstances, additional
precipitation can cause increased water pressure in the till. If the pressure in the till is
elevated the pressure is spread up to the overlying clay, which means that it is of great
interest to examine how this spread of pressure occurs.

To examine how well it’s possible to simulate spread of pressure upwards in a clay
profile, simulations have been made for areas where great measurements in pore
pressure have been made. At the simulations the computer program SEEP/W has been
used. For the examined areas pore pressure measurements have been made during
several years on different levels in the clay profile, plus in the underlying till.
Variations in pore pressure in the tilt have been used as initial value at the simulations
in SEEP/W to examine how these variations affect the pore pressure in the clay
profile. Simulations have also been made, which regards increased precipitation and
how it increases the pressure in the soil.

Examinations have also been made to see how increased pore pressures affect the
slope stability, and how different ways of defining the pore pressure affected the
result at the calculations of the stability. At the examination of the stability of the
slope calculations with the computer programme SLOPE/W were made.

Key words: Clay, pore pressure, SEEP/W



Portrycksvariationer i lera

— Simulering av portrycksvariationer i leror underlagrade av friktionsmaterial
Examensarbete inom civilingenjorsprogrammet VVag och Vatten

NIKLAS FORSMOO

HENRIK ISAKSON

Institutionen for bygg- och miljoteknik
Avdelningen for geologi och geoteknik
Forskargruppen geoteknik

Chalmers Tekniska Hogskola

SAMMANFATTNING

Nederbord kan leda till hdjda portryck i lerslanter vilket i sin tur reducerar
hallfastheten. Detta innebar att slanter som &r stabila idag kan ga till brott om nya
extrema portrycksnivaer uppstar tillfoljd av 6kad nederbord. For slanter bestaende av
lerjord med underlagrande friktionsjord kan tryckvariationer i friktionsjorden
forekomma som &r kopplade till nederborden. Detta medfor att 6kad nederbérd kan
ger upphov till 6kat vattentryck i friktionsmaterialet. Om trycket i friktionsmaterialet
hojs sprids trycket upp till den Overlagrade leran vilket innebér att det ar av stort
intresse att undersoka hur denna tryckspridning sker.

For att undersoka hur val det gar att simulera tryckspridningar uppat i en lerprofil har
simuleringar gjorts for omraden dar omfattande portrycksméatningar har utforts. Vid
simuleringarna har datorprogrammet SEEP/W anvénds. Fér de understkta omradena
har portrycksméatningar gjorts under flera ar pa olika nivaer i lerprofilen samt i det
underlagrande friktionsmaterialet. Tryckvariationerna i friktionsmaterialet har anvants
som ingangsdata vid simuleringarna i SEEP/W for att undersdka hur dessa variationer
paverkar portrycket i lerprofilen. Det har dven gjorts simuleringar som beaktar 6kad
nederbdrd och hur det hojer tryck i jorden.

Undersokningar gjordes aven for att se hur hojda portryck paverkar slantstabiliteten
samt hur olika satt att definiera portrycket paverkade resultatet vid
stabilitetsberdkningar.  Vid  unders6kningarna av  slantstabiliteten  gjordes
berédkningarna med datorprogrammet SLOPE/W.

Simuleringarna av hur trycket sprids uppat i leran fran ett underlagrande
friktionsmaterial visade sig vara mycket komplexa. Det gick inte att helt simulera
portrycken sa att de var Gverensstimmande med de uppmaétta vardena pa samtliga
nivaer. De absoluta trycknivaerna gick att simulera relativt bra men det var inte
mojligt att fullt ut simulera arstidsvariationerna pa samtliga nivaer. Vid
simuleringarna i SEEP/W visade det sig att den hydrauliska konduktiviteten framst
styr trycknivaerna och kompressionsmodulen framst paverkar fluktuationerna. Detta
ar en avvikelse fran svensk berakningspraxis dar det inte paverkar om det ar den
hydrauliska konduktiviteten eller kompressionsmodulen som é&ndras eftersom de
multipliceras 1 formeln fér konsolideringskoefficienten (c,). En svaghet som
uppdagades med SEEP/W var att enbart en kompressionsmodul kan anges vid
berdkningarna. Detta ger ofta upphov till ett fel eftersom simuleringar vanligtvis



berérs av flera moduler, ibland bdde My, och M., men oftast en av dem och
avlastningsmodulen.

Vid undersokningarna av hur sattet att definiera portrycken inverkar pa
stabilitetsresultatet framgar det att resultaten blir tydligare och mer information erhalls
om portrycken importeras fran SEEP/W dar de forst simulerats. Att anvanda SEEP/W
ar dock mer tidskravande an att definiera portrycken direkt i SLOPE/W. Séattet som
portrycken definieras pa bor darfor grundas pa hur mycket information som kravs vid
undersokningen. Skall t ex ké&nslighetsanalyser genomféras a&r SEEP/W mycket
anvandbart dar det dels kan understkas hur mycket portrycken kan 6ka innan en slént
gar till brott samt fa en uppfattning om hur lange portrycken maste vara hoga for att
det ska ske.

Nyckelord: Lera, portryck, portrycksvariation, SEEP/W
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Forord

Foreliggande rapport behandlar portrycksvariationer i leror. Uppmaétta portryck over
tiden jamforts med simulerade portryck, dar simuleringarna har utforts med hjalp av
datorprogrammet SEEP/W.

Arbetet utfordes under hosten och vintern 2006/2007 pa geoteknikavdelningen pa
institutionen for Bygg- och Miljoteknik vid Chalmers tekniska hogskola. Handledning
gavs av doktorand Hakan Persson och examinator var bitradande professor Claes
Alén.,

Forst vill vi tacka var handledare Hakan Persson for ett stort engagemang.
Diskussioner och kommentarer savél vid datorsimuleringar som vid rapportskrivning
har varit vardefulla.

Vi vill ocksa passa pa att tacka Jenny Persson, doktorand pa geoteknikavdelningen,
som var till stor hjalp vid anvandandet av datorprogrammet SEEP/W, men &ven for de
vardefulla kommentarer som hon gett oss under arbetets gang.

Slutligen ett stort tack till BohusGeo, framforallt Per-Gunnar Larsson och Mats Falck,
som har bistatt med ovarderligt material vid de bada fallstudierna.
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Beteckningar

Romerska bokstéaver

o Kohesion [kPa]

c Kohesion med avseende pa effektivspanning [kPa]
F Sékerhetsfaktor vid berédkning av slantstabilitet [-]
h Skillnad i tryckhdjd [m]

H Total tryckhdjd [mvp]

[ Hydraulisk gradient [m/m].

Kk Hydraulisk konduktivitet [m/s]

kx Hydraulisk konduktivitet i x-riktning [m/s]

ky Hydraulisk konduktivitet i y-riktning [m/s]

| Strémningsvag [m]

my, Lutning pé lagringskapacitetskurva

M Kompressionsmodul [kPa]

n Porositet [-]

q Specifikt flode [m/s]

Q  Definierat flodesvillkor [m%/s]
S Vattenmattnadsgrad [-]

t Tid [s]

u Portryck [kPa].

w,  Flytgréans for lera [-]
Grekiska bokstéaver
de FOrandring av tojning

do” FoOréndring av effektivspanning
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Inre friktionsvinkel [°]

Inre friktionsvinkel med avseende pa effektivspanning [°]
Deformation [-]

Volymetriskt vatteninnehall (Volumetric water content) [-]

Reduktionsfaktor [-]

Spénning [kPa]

Effektivspanning [kPa]

In situ spanning [kPa]

In situ effektivspanning [kPa]
Forkonsolideringstryck [kPa]
Skjuvspanning [kPa]

Skjuvspanning (fallkonforsok) [kPa]

Odranerad skjuvhallfasthet [kPa]

Skjuvspanning (vingsondering) [kPa]
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Idag finns det stora osékerheter vad géller nederbérdens paverkan pa jordslanter.
Eftersom klimatet haller pa att forandras med en okning av nederbérd som foljd ckar
aven behovet av forstaelse kring dessa problem. For att uppskatta maximalt portryck
som kan uppsta i en slant finns rekommendationer fran bl.a. Skredkommissionen.
Undersokning av dessa prognosmetoder pagar for tillfallet som ett doktorandprojekt
pa SGI/Chalmers.

Hur portryckssituationen ser ut i en sléant har stor betydelse for slantstabiliteten.
Kunskapen om hur denna paverkas av olika jordlagerfoljder samt forandringar i
randvillkor (d.v.s. nederbord, infiltration, andrad vattenniva i angransande vattendrag
m.m.) ar dock inte tillracklig. Darfor bor dessa samband studeras ndrmare.

1.2  Syfteoch avgransningar

Syftet med foreliggande rapport har varit att undersoka hur portrycken i en lerprofil
paverkas av tryckforandringar i ett underlagrande friktionsmaterial. Rapporten
behandlar &ven hur héjda portryck paverkar slantstabiliteten, samt hur olika satt att
definiera portrycken kan inverka pa berékningsresultatet for stabiliteten. De
undersokningar som gjorts behandlar enbart lerprofiler underlagrade av
friktionsmaterial.

1.3 Mal

Malet med denna rapport har varit att analysera om mojlighet finns att simulera fram
portryck i en jordprofil som stammer dverens med uppmatta portryck éver tiden. For
att gora detta har datorprogrammet SEEP/W anvants. Det har dven varit av intresse att
analysera slanter hallfasthet och hur den minskar vi hdjda portryck.
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2 Klimatet forandras

Det globala klimatet haller pa att forandras dér det tydligaste tecknet ar 6kningen av
jordens medeltemperatur. Denna utveckling har pagatt i flera sekel enligt SMHI
(2007a), men uppvarmningen har accelererats de senaste decennierna pa ett
alarmerande satt. Den globala medeltemperaturen har 6kat med 0,6°C det senaste
seklet enligt IPCC (2001). Temperaturokningen verkar bero pa Okning av
vaxthusgaser, som finns i atmosfaren. Pa grund av svarigheter att pa kort tid reducera
utslappen kommer enligt framtida klimatscenarier gjorda av SMHI (2007b) 6kningen
av medeltemperaturen att fortsétta i flera artionden.

En 6kning av medeltemperaturen medfor en storre avdunstning samtidigt som en
varmare atmosfar kan innehalla mera vatten, leder till extrema vadersituationer enligt
IPCC (2002). Forandring av vattnets kretslopp leder till haftigare regnovéder som
aterkommer oftare samt &ven hardare och oftare forekommande stormar. Dessa
extrema vadersituationer, som uppkommer pa grund av klimatférandringen, kan pa
sikt fa konsekvenser med drastiska foljder. De klimatscenarier som SMHI gjort, pekar
pa att vid ar 2100 har till exempel nederbérden 6kat med 20-30 % i vastra Sverige, se
Figur 2.1.

Figur 2.1 Okning av nederbord for Sverige r 2071-2100 (SMIHI 2007¢).

Eftersom nederbordstrenden tyder pa intensivare och/eller langre varaktigheter for
nederbdrdstillfallena medfor detta en rad konsekvenser. Redan nu har det visat sig hur
kénsligt samhallet ar for de extrema klimatsituationer som hittills har uppkommit. Dér
det mest patagliga kanske ar det 6kade antalet Gversvamningar. Hosten 2006 var det
stora Gversvamningar i Goteborg dar omraden utmed MoIndalsan och Savean var
varst drabbade. Efter stora nederbdrdsmangder steg vattennivan i dessa vattendrag till
extrema nivaer, se Figur 2.2.
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Figur 22  Sivedalen under vatten pa grund av dversvamning i Savean

Nar MélIndalsan steg hamnade delar av Mélndal under vatten. Det tog flera veckor for
vattnet att sjunka undan sa pass att till exempel sparvagnarna och trafiken kunde flyta
pa som vanligt.

Den Okade nederbordsméngden innebéar ocksa att vatteninnehallet dkar i marken.
Detta medfor att de extrema nederbdrdsméangderna kan fa dramatiska konsekvenser i
form av skred. I december 2006 intraffade ett skred i Smardd utanfor Munkedal dér en
stracka pa 500 meter av vag E6 forsvann och nederborden kan ha varit en bidragande
orsak, se Figur 2.3.

Figur 2.3 Skred vid Smérod, Munkedal dar E6:an foljde med i rasmassorna
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3 Parametrar som paverkar enjord

For att fa battre forstaelse for berdkningar och resultat har inverkande
hallfasthetsparametrar beskrivits. Vattenhalten, som beror pa infiltrationen av
nederbdrden, paverkar effektivspanningarna i jorden. Den hydrauliska konduktiviteten
tillsammans med kompressionsmodulen avgdr hur snabbt nederborden infiltreras samt
hur tryckvariationerna i det underlagrande friktionsmaterialet sprider sig uppat i
lerprofilen.  Vidare & den dranerade skjuvhallfastheten beroende av
effektivspénningarna i jorden.

3.1 Yttrepaverkan av hallfasthet

Vattentrycket har stor betydelse for hallfastheten for jordar. Vattentrycket i sin tur
beror pa nederbdrden, dar en 6kad nederbdrd ger ett Okat vattentryck.

3.1.1 Vattentryckets paverkan pa hallfastheten

Jorden bestar vanligtvis av korn, vatten och gas dar kornen bildar ett skelett som béar
upp de laster som belastar jorden. Mellan kornen finns det halrum, porer, som ar
fyllda med antingen vatten, gas eller en blandning av bada (Sallfors 2001).

Nar en jord belastas &r det viktigt att forsta sambandet mellan jordens totala spanning,
den spanning som béars upp av kornskelettet, effektivspdnningen, samt portrycket.
Detta samband definieras enligt

o=0+u (3.1)

dér o = totalspanning [kPa]
o’ = effektivspanning [kPa]
u = portryck [kPa].

Hallfastheten for jord delas ofta upp i dranerad och odréanerad hallfasthet. Nar en jord
utsatts for deformation sa snabbt att vattnet inte hinner avga talar man om odrénerat
brott och odranerad hallfasthet, vilken &r oberoende av effektivspanningarna enligt
Ekvation 3.2. Denna brottyp ar framst aktuellt for kohesionsjordar eftersom det tar
langre tid innan vattnet pressas ur en finkornig jord. Om det daremot sker forandring
av portrycket talar man om dranerat brott och dréanerad skjuvhallfasthet. Detta galler
framst for friktionsjordar men dven for kohesionsjordar nér langtidspaverkan beaktas.
Den dranerade skjuvhallfastheten beskrivs ofta enligt Mohr-Coulombs ekvation, som
nar den beror pa effektivspanningen definieras

T, =C+o'tang’ (3.2)

dar parametrarna askadliggors i Figur 3.1.
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Figur 3.1 SKjuvhallfasthetens forandring med okad effektivspanning enligt Mohr-
Coulomb

dar 7, = skjuvhallfastheten [kPa]

C = kohesion [kPa]
o’ = effektivspanning [kPa]
¢ = inre friktionsvinkel []

Dessa ovan beskrivna ekvationer visar att om vatteninnehallet 6kar i en jord, dvs.
vatten- eller portrycket okar, minskar jordens dranerade skjuvhallfasthet. Denna
minskning beror pa att kornskelettet tar upp mindre andel av totalspanningen genom
att kontakttrycket mellan kornen minskar. Nar den dranerade skjuvhallfastheten
minskar innebar det att en slants stabilitet minskar, vilket kan medfora att en slant gar
till brott (Sallfors 2001).

| Sverige ar det vanligt att relativt téta jordar, kohesionsjordar, har ett underlagrande
skikt av en mera genomslapplig jord, friktionsjord. Vattentrycket i detta
friktionsmaterial kan vara artesiskt (6vertryck), vilket innebér att tryckhdjden ar ovan
markniva. Trycket i friktionsjorden kan aven variera pa grund av nederbérdsmangden
och intensiteten. Vid de prognostiserade Okningarna av nederbdrdsmangd och
intensitet som gjorts av SMHI 6kar risken for hoga tryck i friktionsmaterialet. N&r
denna tryckokning sprids upp genom leran medfor det 6kade portryck, och som
pavisades ovan, en lagre dranerad skjuvhallfasthet. Detta ger i forlangningen storre
risk for att slanter gar till brott.

For slanter dar det finns skikt av friktionsjord i lerprofilen ¢kar risken for att den
drénerade skjuvhallfastheten minskar. Speciellt farligt ar det om skiktet har hdg
konduktivitet och &r vattenforande, eftersom det medfér ett 6kat vattentryck i
friktionsmaterialet. Aven denna tryckokning fortplantas i lerjorden med tiden, vilket
leder till hogre portryck med minskad hallfasthet som féljd. De farligaste fallen med
ett vattenforande friktionsmaterial &r nar skiktet ligger pa ett sadant djup att en
eventuell glidyta tangerar det eller ligger nara det. Detta pa grund av tryckokningar i
skiktet da far storre inverkan pa portrycken utmed glidytan, vilka ar helt styrande for
stabiliteten.
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3.1.2 Nederbords paver kan pa grundvatten- och por vattentryck

Vid nederbord kommer vattnet att infiltreras vilket g6r att markens
vattenmattnadsgrad okar. All nederbord infiltreras dock inte pa grund av
evapotranspiration och interception. Evapotranspiration & summan av evaporation
som ar avdunstning fran vata ytor, samt transpiration som &r nar vatten avges genom
véxternas klyvOppningar i bladen. Interception innebér att all nederbdrd inte kommer
ned till marken utan istéllet fastnar i vegetation for att darifran avdunstas (Grip &
Rodhe 2000).

Andelen av nederbérd som infiltreras bestdams av olika faktorer sasom nederbdrdens
varaktighet och intensitet, andel hardgjorda ytor, markstuktur, jordmanstyp,
vattenméttnadsgrad, samt genom jordlagrens hydrauliska konduktivitet (Knutsson &
Morfeldt 1995). Nar nederbdrdsméngden overskrider infiltrationskapaciteten blir det
vatten som inte kan infiltreras staende pa ytan och det bildas ytavrinning (Grip &
Rodhe 2000).

Vid stationart tillstand i marken da grundvattentrycket enbart ar beroende av avstandet
fran grundvattenytan dvs. om ett portrycksror placeras pa ett visst djup staller vattnet i
roret in sig i samma niva som grundvattenytan, kallas det hydrostatisk jamvikt. For att
ett flode i grundvattnet skall kunna ske kravs en skillnad i tryckhéjd, vilken gor att
vattnet strommar i potentialgradientens riktning. Detta kan uppsta genom att
vattentrycket andras till foljd av nederbdrd, avdunstning eller en yttre forandring av
grundvattenbalansen (Knutsson & Morfeldt 1995).  Méttade och ométtade
vattenfloden i marken beskrivs av Darcy’s lag, vilken beskriver hur flodet mellan tva
narliggande punkter i marken &r proportionell mot potentialskillnaden mellan
punkterna.

Storleken pa grundvattenytans fluktuationer beror pa hur genomtranglig markytan ar
samt den ométtade zonen maktighet. Storst orsak till grundvattenytans fluktuation har
infiltrationsomradets storlek och utseende. Tiden det tar for en “vattendroppe” att
transporteras i marken kan ta lang tid vid lag hydraulisk konduktivitet, medan
tryckvariationerna kan ske snabbt. Orsaken till detta ar en tryckfortplantning enligt
Knutsson & Morfeldt (1995). | framforallt véstra Swverige &r det vanligt
forekommande med berg-i-dagen som ger upphov till stor ytavrinning som kan
infiltreras snabbt i det friktionsjordslager som ofta finns mellan berget och den
Overlagrande leran (Berntson 1983).

Akvifer kallas en geologisk bildning som innehaller grundvatten. Man skiljer pa tva
typer av akvifer, 6ppen och sluten. | en O6ppen akvifer star grundvattnet i direkt
vertikal kontakt med atmosfaren. | denna typ faststélls grundvattenytan som det tryck
som dar lika med atmosféarstrycket, dvs. vattenytan sammanfaller med
grundvattenzonens 6vre grans (Grip & Rodhe 2000). Nar det géller en sluten akvifer
ar grundvattnet avskiljt fran atmosfaren med ett tatt eller nastan tatt 6verlagrande
jordlager. Den tillhérande tryckniva som vattnet stiger till om det tata jordlagret
genomtréngs, kallas piezometriska grundvattenytan (Knutsson & Morfeldt 1995).

Som papekats ovan &ar grundvattentrycket viktigt att faststalla for att 6ka sakerheten
hur portrycksprofilen i en lera ser ut, som &r avgorande for en slants hallfasthet (vid
drénerad analys). Portrycksprofilen varierar med arstidsfluktuationer samt fran ar till
ar. Eftersom det sédllan finns tillgdng till langtidsobservationer nar en
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slantstabilitetsanalys skall géras medfor detta att prognoser maste goras med hjalp av
korta observationer, ofta enbart pa nagra manader (Skredkommissionen 1995).
Sveriges geologiska undersokning, SGU, har ett antal referensrér utplacerade i
grundvattennat for vilka det finns langtidsobservationer. De observationer som gjorts
for slanten jamfors sedan med observationerna for narmaste referensror.

3.2 Jordegenskaper

For en jord ar det vissa parametrar som avgor hur stabil en jordslant ar. De olika
parametrarna ar hydraulisk konduktivitet, kompressionsmodul och skjuvhallfastheten.

3.2.1 Hydraulisk konduktivitet

En jordarts materialspecifika formaga att slappa igenom vétska uttrycks genom dess
permeabilitet. Den beror av materialets porositet, struktur, lagerfoljd och méngden
inneslutande luft. Permeabiliteten kan dven variera i olika riktningar (Knutsson &
Morfeldt 1995). Till exempel for skiktad lera ar den horisontella permeabiliteten
storre an den vertikala, pa grund av att leran har avsatts i skikt. Nar hansyn tas till
vitskans egenskaper sasom téthet, viskositet och temperatur, anvands begreppet
hydraulisk konduktivitet.

For att det skall vara mojligt for jorden att transportera vatten kravs det att porerna
innehaller vatten. Storst konduktivitet for en viss jord ar da hela porvolymen ar
vattenfylld, dvs. mattad konduktivitet. Den méttade konduktiviteten 6kar med
porernas storlek som beror av kornstorleken (Grip & Rodhe 2000). Nér en jord torkar
toms porerna pa vatten, se Figur 3.2. De storsta porerna toms forst vilket medfor att
konduktiviteten minskar valdigt snabbt i borjan, pa grund av att de innehaller storst
andel vatten, och sedan de minsta som bidrar till ett mindre flode.

Soil particles Air bubbles

Figur 3.2 FlodesmGjlighet i ett material nar vatteninnehallet minskar Krahn
(2004a). | den mittersta bilden har gas bildats i porerna vilket innebar
stor minskning av flodet. Detta tillstand kallas AEV, Air Entry Value.

Nar jorden &r omattad finns det saval vatten som gas i porerna. For att definiera nar
gas bildas i porerna, vilket innebar stor minskning av flodet, anvands begreppet AEV,
Air Entry Value, se Figur 3.2. For en friktionsjord minskar flodet tvart nar det Gvergar
fran mattat till omattat, medan for lera ar flodesminskningen gradvis avtagande.
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| den Ovre delen av en lerprofil kan det vid uttorkning uppkomma vertikala sprickor.
Enligt Berntson (1983) kan de vertikala sprickorna strécka sig ned till 5 meter, i vastra
Sverige har fall med vertikala sprickor ned till 10 meter registrerats. | dessa lerlager
sker tryckforandringarna forhallandevis snabbt eftersom sprickorna ger upphov till ett
hydrostatiskt tillstand. Sprickorna ar svara att upptdcka i laboratorieférsok eftersom
det vid forsoken i regel pressas samman. Detta medfor att det kan vara svart att
forklara hur portrycksforandringen fortgar i verkligheten utifran laboratorieforsok vid
dessa forhallanden.

3.2.2 Kompressionsmodul

Kompressionsmodulen, M, beskriver en jords vertikala deformationsegenskaper och
anvands inom geotekniken frdmst vid sattningsberdkningar. FOr att bestamma
modulen belastas ett jordprov vertikalt. Men modulen paverkar aven hur snabbt en
tryckforandring sprider sig i en lerprofil, dar tryckforandringen sker snabbare for en
hogre modul. Detta beror pa att for ett styvt kornskelett utvidgas inte porerna lika
mycket som for ett mindre styvt kornskelett. Modulen bestdms genom

_do’

|\/| —
de

(3.3)

dar M = kompressionsmodul
do” = foréndring av spanning
de = foréndring av tdjning.

Resultatet av laboratorieundersokningar plottas i ett spannings-t6jningsdiagram, se
Figur 3.3, dar kompressionsmodulen &r derivatan av ¢"-g-kurva.

rd
> (J

_do
de

M

™

Figur 3.3 Given kompressionsmodul for ett édometerforsok

| denna rapport behandlas enbart kompressionsmodulen for lera, som néar ett prov
deformeras med en konstant hastighet i ett sa kallat CRS-forsok, ger ett spannings-
téjningssamband enligt, se Figur 3.4.
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&
Figur 3.4 Generéllt spannings-tjningssamband for lera vid ett CRS-forsok

Vid denna forsokstyp skall provet vara ensidigt dranerat och forsett med en
portrycksmatare vid den odrénerade sidan. Under forséket registreras paférd kraft,
deformation och portryck, vilket innebdr att effektiv vertikalspdnning och
kompression kan faststallas.

Eftersom det inte &r enkelt att beskriva kurvan med ett matematiskt samband delas
den upp i tre intervaller, dar modulen motsvarar lutningen pa kurvan. Intervallet <¢'c
ger My, o’ c-6"L med tillhérande modul M, samt >¢" dar M = M| + (¢"-0.)M’, dar
M” &r derivatan av kurvan (Séllfors 2001).

Vanligt forekommande ar att utvarderade vérden for modulen vid 6verkonsoliderad
lera blir lagre an vad som ar fallet for in situ-forhallanden varfor de utvarderade
vardena bor 6kas med en faktor tre till fem. Detta pd grund av olika faktorer vid
laboratorieforsoken enligt Berntson (1983). Till exempel berdknas M, innan god
anliggning sker av staimpel mot provet samt att provet inte har stabiliserats.

Det &r viktigt att utvardera vilken spanningssituation som rader for jorden. Nar en
jords effektivspanning in situ ar lagre an forkonsolideringstrycket o”c, kallas det att
jorden ar overkonsoliderad. Ar daremot effektivspanningen lika  med
forkonsolideringstrycket, o’ o=c’c, dar leran normalkonsoliderad. For en
overkonsoliderad lera dr kompressionsmodulen avsevért storre dn for en
normalkonsoliderad for att leran varit utsatt for hogre effektivspanning och tidigare
komprimerats. Detta medfér att tryckvariationer sprids mycket snabbare i en
overkonsoliderad lera vilket innebdr att det ar av stort intresse att klargora
spanningsforhallandet for att kunna forsta och beskriva portryckssituationen i jorden.

3.23 Skjuvhallfasthet

En slants stabilitet beror av skjuvhallfastheten, ju hogre desto stabilare. Bestamning
av skjuvhallfasthet kan goras bade genom laboratorieforsok och in situ-forsok, dar
vingsondering &r den vanligaste metoden. Det finns &ven andra in situ-metoder som
anvands alltmer for att tolka skjuvhallfastheten, som till exempel pressometerforsok,
dilatometerforsok och spetstrycksondering (Sallfors 2001).
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Man skiljer pa odréanerad och dranerad skjuvhallfasthet. For friktionsjordar som har en
hég permeabilitet anvands ndstan alltid drénerad analys. N&r det galler
kohesionsjordar anvéands bada berakningssatten.

3.2.3.1 Dranerad skjuvhallfasthet

Friktionsjordar, som har en hdg permeabilitet, kan oftast betraktas som dranerade.
Laboratorieforsok pa friktionsjordprover gors nastan alltid som konsoliderade,
dranerade forsok. Hallfasthetsparametrarna utvarderas genom att analysera
effektivspadnningarna och parametrarna betecknas ¢” och ¢ dar = visar att de &r

utvarderade med avseende pa effektivspanningarna, se Ekvation 3.2. Leror som ar
overkonsoliderade kan antas dranerande pa grund av att inom det 6verkonsoliderade
omradet sker portrycksforandringar snabbt (Berntson 1983).

3.2.3.2 Odranerad skjuvhallfasthet

Kohesionsjordar har relativt lag permeabilitet vilket innebér att det kravs lang tid att
drénera jordprovet. | naturen kan ett belastningsfall behandlas som om drénering inte
hinner ske. Darfor kan det ségas att analysen skall betraktas som odrénerad och vid en
sadan analys betraktas jordprovets volym som konstant.

For att faststalla den odranerade skjuvhallfastheten for lera anvands olika in situ-
metoder, men det finns &dven enklare metoder som &r mindre tidskravande sasom
fallkonforsok.

Nar flytgransen wy_ blir uppat 100 %, vilket pavisar att det finns organiskt material i
jorden, finns det risk for att den odranerade skjuvhallfastheten dverskattas. For att ta
hansyn till detta reduceras skjuvhallfastheten med avseende pa flytgransen med
korrektionsfaktorn  , som definieras

0,45
0,43
M= [—j (3.4)

W

dar w, = flytgrans for lera [%].
Skjuvhallfastheten reduceras enligt

T =M*T, (3.5)
Tfu ZIU*TV (36)

déar 7, = odrénerad skjuvhallfasthet [kPa]
7, = skjuvspénning (fallkonforsok) [kPa]
7, = skjuvspanning (vingsondering) [kPa].
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4 Mjukvara

Né&r det galler stromningsrelaterade berdkningar anvands datorprogrammet SEEP/W
och for stabilitetsberdkningarna SLOPE/W. Dessa programverktyg &r tillverkade av
Geostudio, dar den stora fordelen &r mojligheten att lanka en berékning av till
exempel portryck gjorda i SEEP/W till SLOPE/W for stabilitetsberakning.

41 SEEP/W

SEEP/W dr ett modelleringsprogram som anvander finita element-metoden for att
behandla flodesrelaterade problem. Programmet behandlar en rad tekniska problem sa
som:

Mattade och omattade flodesférhallanden

Jamvikts och transient analys

Tryckberoende konduktivitet och volymetriskt vatteninnehall
Anisotropisk hydraulisk konduktivitetskoefficient
Transienta randvillkor

Dar transient innebar att det sker forandringar Gver tiden. Ingangsparametrar i
SEEP/W ar hydraulisk konduktivitet och volymetriskt vatteninnehall, som for lera ar
beroende av kompressionsmodulen och varierar med trycket. Volymetriskt
vatteninnehall definieras enligt

6=nS (4.1)

Dar @ = volymetriskt vatteninnehall (Volumetric water content) [-]
n = porositeten [-]
S= vattenmattnadsgrad [-]

Det volymetriska vatteninnehallets forandring med trycket beskrivs av grafen i Figur
4.1. Denna kurva skiljer sig at beroende pa vilken jord den beskriver. For
friktionsjord, som beskrivs i figuren, minskar vatteninnehallet kraftigt nar det
uppkommer gas i porerna vid AEV. Detta pa grund av att de storsta porerna toms
fortast. FOr en kohesionsjord &r inte forandringen lika stor vid gasbildning utan det &r
mera jamnt utplanande, vilket beror pa en lerjords mindre porer. Kurvan kallas
lagringskapacitetskurva och lutningen pa lagringskapacitetskurvan, m,, beror av
kompressionsmodulen genom m,; = 1/M.
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Volymetriskt vatteninnehall

AEV
m,,

Negativt 0 Positivt
Porvattentryck

Figur 4.1 Lagringskapacitetskurvan for en friktiongord samt forhallande mellan
m,, och porvattentryck

Vid en transient analys har saval uppstéllning av randvillkor samt valet av tidssteg
stor betydelse.

4.1.1 Berdkningsmetod

| SEEP/W anvénds Darcy’s lag bade for mattat och omattat flode. Darcy’s lag togs
fram for mattat flode men har bevisats gélla &ven fér ométtat flode (Krahn 2004b).
For ométtat flode ar dock inte den hydrauliska konduktiviteten konstant utan varierar
med vatteninnehallet och indirekt med porvattentrycket.

Darcy'slag:

g=Kki (4.2
dar q= specifikt flode [m/s]
k = hydraulisk konduktivitet [m/s]
I = hydraulisk gradient [m/m].

Den hydrauliska gradienten definieras

h

|

dar h=skillnad i tryckhojd [m]
| = strémningsvag [m].

(4.3

Den generellt styrande differentialekvationen for tvadimensionellt flode i SEEP/W ér:

(. aH) o[, oH) ~ 06
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dar H = total tryckhéjd [mvp]
kX: hydraulisk konduktivitet i x-riktning [m/s]

ky= hydraulisk konduktivitet i y-riktning [m/s]

Q = definierat flodesvillkor [m%/s]
6 = volymetriskt vatteninnehall [%]
t =tid [s].

Ekvationen visar att skillnaden mellan det instrommande och utstrommande flodet for
en specifik tidpunkt ar lika med forandringen i vatteninnehallet for elementet.

Vid stationara forhallanden &r flodet in till och ut fran ett element konstant i tiden,
darmed kan hogerledet i Ekvation 4.4 strykas och ekvationen kan reduceras till:

d(, OHY af, oH) ~_
{5 el y Jre-0 -

SEEP/W rédknar med att totaltrycket &r konstant, vilket innebdr att programmet inte
raknar med nagon pa- eller avlastning av jordens massa. | SEEP/W antas dven att
lufttrycket i porerna forblir konstant vid atmosfarstryck for transient analys. Vilket
innebar att andringen i volymetriskt vatteninnehall kan relateras till porvattentrycket
enligt foljande ekvation:

dar m, = lutningen pé lagringskapacitetskurvan, se Figur 4.1.

42 SLOPE/W

For att berdkna slantstabiliteten har datorprogrammet SLOPE/W anvéants. Nér den
farligaste glidytan skall analyseras anvander programmet tva jamviktsekvationer,
kraft- samt momentjamvikt, vilket kan resultera i glidytor med olika utseende.
Eftersom SLOPE/W é&r ett program med manga olika alternativ vad galler
berdkningsmetoder ar det fordelaktigt att angripa ett problem utifran foljande fem
aspekter (Krahn, 2004b):

e Geometri — beskrivning av slanten och utseende av potentiella glidytor
e Jordhallfasthet — parametrar som beskriver jordens materialegenskaper
e Porvattentryck — mojlighet att definiera porvattentrycket

e Forstarkningsatgarder — till exempel anvandning av jordspikar, jordankare

Palagd yttre last

SLOPE/W beraknar odrénerad och dranerad analys. Ingangsparametrar till SLOPE/W
ar egenvikten for materialet samt skjuvhallfastheten, som for dranerad analys beror av
den inre friktionsvinkeln och effektiv kohesion.
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4.2.1 Berdkningsmetod

SLOPE/W beréknar odranerad, dranerad eller kombinerad analys. Det vanligaste
sattet att beskriva dranerad skjuvhallfasthet ar genom Mohr-Coulombs ekvation, se
Ekvation 3.2.

For den odranerade hallfastheten ansatter SLOPE/W den inre friktionsvinkeln till noll,
vilket betyder att skjuvhallfastheten enbart beror av kohesionen. Detta innebar att
forandrad effektivspanning, och darmed porvattentryck, inte har nagon effekt pa
skjuvhallfastheten.

Som tidigare namnts anvander SLOPE/W tva jamviktsekvationer for att berdkna
sékerhetsfaktorn for den farligaste glidytan, kraftjamvikt samt momentjamvikt. For att
gora dessa jamviktsberédkningar delar SLOPE/W in glidytan i ett antal lameller, se
Figur 4.2, samt anvander en generell begransad jamvikt.

RN

7\

‘N

Figur 4.2 En dant uppdelad i lameller for berakning i SLOPE/W, med tillhdrande
normalkraft N samt horisontalkraften E.

Denna jamviktsekvation gor vissa forenklingar som t ex. att sdkerhetsfaktorn &r lika
stor for lerhallfastheten som for friktionsjordens hallfasthet samt att séakerhetsfaktorn
har samma varde for varje lamell (Krahn 2004b). Den generella begrénsade
jamviktsmetoden anvénder foljande jamviktsekvationer for att  berdkna
sékerhetsfaktorn

e Summan av de vertikalkrafter som verkar pa varje lamell anvéands for att ange
normalkraften vid botten av lamellen, N

e Summan av de horisontalkrafter som verkar mellan varje lamell anvands for
att berdkna horisontalkraften, E

e Summering av moment kring en godtycklig punkt for alla lameller, vilket ger
en sékerhetsfaktor for momentjamvikt, Fr,

e Summering av horisontalkrafter for alla lameller, vilket ger en sakerhetsfaktor
med avseende pa kraftjamvikt, F¢
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Eftersom det ar viktigt att faststalla rétt porvattentryck i SLOPE/W for att en korrekt
glidyta med tillhérande sakerhetsfaktor berdknas, finns det flera olika sétt att ange
portrycket i datorprogrammet. Det finns dven en mojlighet att importera
portrycksprofiler fran SEEP/W, dar det ar mojligt att anvanda portrycksprofilen som
beréknats bade med steady state-analys samt transient analys. Den transienta analysen
gor det mojligt att for en viss tidpunkt anvanda dess tillhérande portrycksprofil som
ingangsdata till SLOPE/W.
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5 Moddlering

Numerisk modellering har potential for att géra kvantitativa forutsdgningar, jamfora
alternativ, identifiera kéansliga parametrar samt &ka forstaelsen kring en
problemframstalining. For att erhalla bra modelleringsresultat kravs dock mer an ett
avancerat datorprogram. Installning att det bara dr att mata in sa mycket indata som
mojligt i modelleringsprogrammet leder oftast till problem pa grund av svartolkade
resultat. Modelleringen bor inledas med att skaffa sig en bild av resultatet, &ven om
den inte &r helt ratt leder tillvagagangssattet till en kritisk granskning av resultatet.
Detta istallet for att utifran resultaten forklara vad som har hant vilket kan leda till
felaktiga slutsatser. Den inledande modellen bor vara enkel for att inte resultatet skall
bli allt for komplicerat. Modellen kan sedan successivt utfkas allteftersom
meningsfulla resultat erhalls. For bra modellering kravs aven en grundlaggande
forstaelse for de berakningsmetoder som programmet anvander samt en god
uppfattning om storleksordningen pa ingaende parametrar.

51 Verifiering av SEEP/W

Inledningsvis gjordes en jamforelse for utjamning av pordvertryck mellan
Helenelunds metod och SEEP/W. Dérefter gjordes en kénslighetsanalys for att
klargora hur varierande véarden pa parametrarna avspeglar sig pa resultatet. Dessa
analyser utfordes for en homogen lerprofil som var 30 meter bred och 10 meter hdg
med parametrar enligt Bilaga 1.

5.1.1 Jamforelse Helenelunds metod och SEEP/W

For att analysera hur val Helenelunds metod och SEEP/W stdmmer Overens nér det
galler berdkning av utjamning av porovertryck anvandes ovan beskrivna lerprofil.
Trycket i profilen antas vara hydrostatiskt varpa en utbred last pafors som genererar
ett overtryck i hela profilen pa 50 kPa. For denna profil gjordes en handberdkning
med Helenelunds metod, se Bilaga 2, samt en transient analys med SEEP/W.
Tidsstegen ansattes vara lika for att resultaten skulle vara Overskadliga och
porévertrycksutjamningen jamfordes efter tva ar. Handberdkningen och berakningen
med SEEP/W visade sig stdmma mycket bra 6verens, se Figur 5.1.
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Figur 5.1 Jamforelse mellan SEEP/W och Helenelunds metod for utjamning av
porovertryck for en lerprofil efter tva ar.
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5.1.2 Kangighetsanalys

En kanslighetsanalys genomfordes for att se om det ar nagon eller nagra parametrar i
SEEP/W som har speciellt stor genomslagskraft. Den ovan beskrivna lerprofilen
anvandes aven for denna transienta analys. Startvardet for analysen ar ett 6vertryck pa
50 kPa i hela lerprofilen. Darefter sattes randvillkoren till noll i botten och toppen av
lerprofilen, for att simulera hur porovertrycket utjgmnades Over tiden. FOr att
askadliggora olika parametrars betydelse har fyra transienta analyser gjorts dar en
parameter andras i taget, se Tabell 5.1-5.4. Jamforelsen har gjorts for
portrycksutjamning efter fyra steg, vilket motsvarar tva ar, dar det aktuella portrycket
pa fem meter har anvants for jamforelsen.

Tabell 5.1  Kéndighetsanalys av konduktivitet

Konduktivitet | Volymetriskt vatteninnehall Modul Portryck pa5m

[m/s] [%] [kPa] Steg [kPa]
1*e-11 0.65 800 4 49.4
1*e-10 0.65 800 4 48.0
5*e-10 0.65 800 4 43.5

1*e-9 0.65 800 4 34.1

2*e-9 0.65 800 4 20.8

1*e-8 0.65 800 4 1.4

1*e-7 0.65 800 4 8.2e-4

Andringen av konduktiviteten far ett stort genomslag vilket ar ett rimligt resultat.
Konduktiviteten bor definieras med omsorg eftersom den tillsammans med modulen
ar den huvudsakligen styrande parametern i SEEP/W.

Tabell 5.2 Kandighetsanalys av volymetriskt vatteninnehall

Konduktivitet Volymetriskt vatteninnehall Modul Portryck pa5m
[m/s] [%] [kPa] Steg [kPa]
1*e-9 0.95 800 4 34.1
1*e-9 0.75 800 4 34.1
1*e-9 0.65 800 4 34.1
1*e-9 0.55 800 4 34.1
1*e-9 0.35 800 4 34.1

Variationer i volymetriskt vatteninnehall far inget utslag alls i SEEP/W. Detta
eftersom programmet inte rdknar med absolutvardet utan enbart med forandringen i
volymetriskt vatteninnehall.
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Tabell 5.3  Kéndighetsanalys av modul

Konduktivitet Volymetriskt vatteninnehall Modul Portryck pa5m
[m/s] [%] [kPa] Steg [kPa]
1*e-9 0.65 10000 4 0.8
1*e-9 0.65 5000 4 4.1
1*e-9 0.65 1000 4 30.0
1*e-9 0.65 800 4 34.1
1*e-9 0.65 600 4 38.7
1*e-9 0.65 400 4 43.5

Andringen av modulen far stor genomslagskraft vilket beror pa att den styr hur trycket
fortplantas i en lerprofil. Vanligt férekommande &r att utvarderade My-vérden for
modulen blir lagre vid CRS-forsok an vad som ges for in situ-forhallanden varfor de
utvarderade vardena pa Mo bor 6kas med en faktor tre till fem.

Tabell 5.4  Kandighetsanalys av tidssteg

Konduktivitet | Volymetriskt vatteninnehall Modul Portryck pa5m
[m/s] [%] [kPa] Steg [kPa]
1*e-9 0.65 800 1000 33.1
1*e-9 0.65 800 100 33.2
1*e-9 0.65 800 20 33.4
1*e-9 0.65 800 4 34.1
1*e-9 0.65 800 2 34.7

Antalet tidssteg har viss inverkan pa resultatet men det viktigaste &r att inte anvanda
for stora tidssteg vid anvandning av transienta randvillkor.
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6 Fallstudier

Tva fallstudier har utforts i omradena Korpemyren samt Yxan. Korpemyren &r
belagen i sodra Ljungskile och Yxan ligger centralt i Uddevalla utmed Bavean. Bada
omradena har en jordprofil som bestar av ett homogent lerskikt som Gverlagrar ett
skikt med friktionsmaterial. Korpemyren ar ett platt omrade medan Y xan bestar av en
slant ner mot Bavean. Omradena har valts for att de respektive jordprofilerna lampar
sig val for att undersoka hur tryckvariationerna i det underlagrande friktionsmaterialet
tillsammans med infiltrationen paverkar portrycken i lerprofilen. For dessa finns dven
gjorda portrycksmatningar. Korpemyren behandlades inledningsvis for att fa en 6kad
forstaelse for hur datorprogrammet SEEP/W beréknar portrycken under sadana
forhallanden. For Yxan analyserades portrycken pa ett likvardigt sitt som for
Korpemyren varefter portrycken anvandes for att undersoka hur de paverkar
slantstabiliteten samt att se hur olika sétt att definiera portrycken i SLOPE/W
paverkar stabilitetsresultatet.

6.1 Korpemyren

Malet for Korpemyren har varit att med hjalp av datorprogrammet SEEP/W simulera
portryck som stdmmer Overens med uppmatta véarden for hela lerprofilen. Detta har
gjorts genom att anvanda de uppmatta vattentrycken i friktionsmaterialet tillsammans
med nederbordsrelaterad infiltration som ingangsdata. For att optimera
Overensstdammelsen mellan de uppmaétta och simulerade portrycken justerades de
utvarderade vardena pa den hydrauliska konduktiviteten, kompressionsmodulen samt
infiltrationsméngden.

Korpemyren ar ett bostadsomrade som &r belaget pa ett relativt platt omrade som
omsluts av hojder med berg-i-dagen. Den platta delen av omradet bestar av en
homogen lerprofil som avsatts pa ett lager av friktionsmaterial vilken i sin tur ligger
pa berg, se Figur 6.1.

Infiltration ‘
t ) l Berikningssnitt |
Berg-i-dagen
\ .'.‘
oo 30m A
.J\__ 5 T T ,_ A

Friktionsmaterial

Figur 6.1 Tvarsektion av Korpemyren med berakningssnittet markerat
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Ytorna med berg-i-dagen runtom omradet skapar ytavrinning som infiltreras ner i
jordprofilen genom skiktet med friktionsmaterial. Eftersom berget aterfinns under
hela profilen skapas ett overtryck till foljd av att den infiltrerade nederbdrden stannar
inom omradet.

Efter att en bergvarmeborrning genomfordes 1991, uppstod kraftiga sattningar i
omradet. Vid paféljande undersokningar av omrade framgick det att grundvattenytan
hade sénkts av med 10 meter, vilket orsakade sattningarna. Den kraftiga avsdnkningen
berodde troligen pa att det borrades genom en sprickzon nar borrningen for bergvarme
genomfordes, vilket snabbt dranerade omradet. FOr att hindra sattningsforloppet
tatades borrhalen 1995 och konstgjord infiltration pabérjades. Atgarderna gjorde att
trycken i profilen i stort sett atergick till de ursprungliga nivaerna. Nar den
konstgjorda infiltrationen avslutades sjonk trycket igen. Trycksituationen
stabiliserades dock efter nagra ar, nar trycket i det underlagrande friktionsmaterialet
var cirka 50 kPa lagre &n den ursprungliga nivén fran 1991. Arstidsfluktuationerna for
den nya situationen gav &ven en storre tryckvariation 1 det underlagrande
friktionsmaterialet &n innan borrningen for bergvarme utférdes, se Bilaga 3.

6.1.1 Arbetsgang

For att undersoka hur val SEEP/W simulerar portryck jamfordes varden fran
transienta analyser med uppmaétta portryck. Inledningsvis gjordes analyser med
utvarderade varden pa ingangsparametrarna. FOr att fa en battre Gverensstammelse
mellan de simulerade och uppmétta varden gjordes &ven analyser déar
ingangsparametrarna modifierades. Avslutningsvis beaktades ett siltskikt i lerprofilen
som inledningsvis forbisetts.

Undersokningarna av markforhallandena &ar fran 2003, vilket ar tidpunkten da
analysen av arstidsfluktuationers paverkan pa portrycket pabdrjades. Parametrarna
grundas framst pa CRS-forsok. Vid starten for analysen har portrycksprofilen ett
komplicerat utseende till foljd av tidigare variationer i det underlagrande
friktionsmaterialet, se Figur 6.2.

Portryckprofil

1 \-\\.1\].:15_ 6m

-50 0] 50 100 150

Tryck(kPa)

Figur 6.2 Portrycksprofil vid start av transient analys
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De portryck som anvandes som startvarde for den transienta analysen skapades med
en jamviktsanalys fran SEEP/W, dar portrycken angivits sa att portrycksprofilen fick
samma utseende som for de uppmaétta vardena for starttidpunkten.

For att kunna analysera hur portrycksprofilen i leran dndras har resultaten jamforts
med varden fran portrycksmatare pa fyra olika nivaer i lerprofilen; pa 4, 6, 10 och 12
meters djup. Vidare ar en portrycksmatare placerad i friktionsmaterialet pa 15 meters
djup. Det uppmatta vattentrycket vid 15 meters djup anvénds som randvillkor i
SEEP/W. Dessa méatare har avlasts med ungefar tva veckors mellanrum under drygt
tre ar. De portryck som SEEP/W genererar har jamforts med de uppmiétta portrycken
for varje niva. Vidare har nederborden registrerats lokalt under drygt tre manader.
Nederbordsdatan har jamforts med nederbdrdsdata fran SMHI:s narmaste matstation i
Uddevalla for att underséka om den ldngre matserien fran Uddevalla &r representativ
for omradet. Nederbordsdatan har anvants for att definiera infiltrationen men éven for
att finna ett samband mellan nederbordsméngden och tryckforandringarna i
friktionsmaterialet. Analysen av arstidsfluktuationerna ar gjord mellan augusti 2003
och september 2006.

Analysen av Korpemyren inleddes med en forenklad modell med ett skikt for att inte
resultaten skulle bli for svartolkade. Omradet som studerades var 30 meter brett och
16 meter djupt dar omfattande undersokningar har gjorts, se Figur 6.1. Inledningsvis
anvandes utvarderade varden fran CRS-forsok pa den hydrauliska konduktiviteten och
kompressionsmodulen dar samma varden anvéandes for hela profilen. Konduktiviteten,
k, var 1e-9 m/s och modulen, M, 4000 kPa. Infiltrationen ansattes till noll.
Randvillkoren som anvands i SEEP/W &r tryckforandringarna i friktionsmaterialet.

Analysen fortsattes med att dela in lerprofilen i fem skikt med avseende pa lerans
egenskaper, se Figur 6.3.
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6.3 Tvarsektion av Korpemyren med indelad lerprofil

Darefter gjordes en simulering med varden pa modulen och konduktiviteten som
utvarderade for de olika lerlagren, se Tabell 6.1. Infiltrationen var konstant pa 1e-9
m/s. Infiltrationen grundas pa nederbdrdsdata fran omradet, dar hansyn tagits till att
storre delen av nederbdrden inte infiltreras, se stycke 3.1.2.
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Tabell 6.1 Utvarderade parametervarden fran CRS-forsok for Korpemyren

Jordprofil k [m/s] M, [kPa] M, [kPa]
Silt 1.0E-06

Leral 2.0E-09 3000 300
Lera2 2.0E-09 3500 1200
Lera3 7.0E-09 4500 700
Lera4 1.5E-09 3500 1200
Lera5 8.0E-10 5500 1400
Friktionsmaterial 5.0E-06

Eftersom analysen med de utvarderade parametrarna inte var helt tillfredsstéllande
blev nésta steg att underska om modifierade varden pa parametrar ger en battre
overensstdimmelse mellan den simulerade och uppmatta profilen. De &ndrade
parametrarna relaterades till de utvérderade, vilket gjordes for att det skulle vara
overskadligt hur de andrats i pafoljande analysering.

Aven infiltrationen &ndrades fran att vara konstant till att vara en transient regnserie.
Forsok gjordes dar olika stor andel av nederbdrden infiltrerades dér trenden for de
ovre trycknivaerna anvandes som riktlinjer. Vidare Okades modulen for att oka
genomslaget i profilen, genom att fluktuationerna blir storre. Att modulen dkas kan
forklaras med att vardena ar utvarderade fran CRS-forsok i vilka modulen blir lagre
an for utvarderade varden fran in situ-forhallanden, se stycke 3.2.2.

| de inledande analyserna forbisags ett tunt siltskikt som ligger pa niva 6,5 meter,
varfor ocksa forsok gjordes for att se hur profilen sdg ut om detta skikt var
vattenforande likt det underlagrande friktionsmaterialet. For att analysera dessa
forhallanden anvandes fluktuationerna pa 6,5 meters nivda som randvillkor
tillsammans med nederbdrd och tryckforandringar i friktionsmaterialet. Modulen var
vid simuleringen fem ganger hogre an utvarderat och konduktiviteten var som
utvarderad, samt att ingen infiltration ansattes.

6.1.2 Resultat

Nar analyserna gjordes med en homogen lerprofil gick det inte att fa en acceptabel
Overensstdimmelse mellan de uppmétta och simulerade portrycken, dven om
parametrarna modifierades. N&r daremot siltskiktet i lerprofilen beaktades samt
ansattes vara vattenférande blev 6verensstammelsen god.

Vid undersokning av spanningstillstandet for omradet har det konstaterats att hela
lerprofilen &r dverkonsoliderad, se Bilaga 4, vilket medfor att Mg blir den styrande
parametern tillsammans med konduktiviteten for mattat tillstand. | SEEP/W kan bara
en modul definieras. Det ar inte mojligt att dndra lutningen pa den kurva som
definierar modulen vid brytpunkten mellan Mo och M, varfor det &r viktigt att
understka vilket spanningstillstand som galler.

Vid jamforelsen av den lokala nederborden for omradet och SMHI:s narmaste
matstation i Uddevalla visade sig éverensstammelsen vara bra, se Figur 6.4.
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Figur 6.4  Jamforelse mellan nederborden lokalt for Korpemyren och for

narmaste regnstation, Uddevalla

Nederbordsdata fran Uddevalla anvandes for att finna ett samband mellan nederbord
och portrycksforandring i friktionsmaterialet samt att bestdmma infiltrationen.
Nederbordsdatan anvands bade till att generera en konstant infiltration och en
transient infiltrationsserie. Vid bestdmningen av den konstanta infiltrationen fordelas
arsnederbdrden 6ver alla dagar och sedan infiltreras en procentsats av den varje dag.
Vid den transienta infiltrationen infiltreras istéllet en viss del av varje dags nederbdord.
Hur stor del som infiltrerades har for bdgge fallen modellerats fram genom att
trycknivaerna och trenderna pa de évre nivaerna i jordprofilen har jamforts med de
uppmaétta vardena.

Trycket i det underlagrande friktionsmaterialet foljer nederbdrdens utseende val med
en viss fordrojning, se Figur 6.5. Detta tyder pa att det finns en snabb infiltrationsvég
till friktionsmaterialet genom att skiktet vid utstrackningen i sidled ar néra ytan samt
star i kontakt med berg-i-dagen.
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Figur 6.5 Neder bordens paverkan pa vattentrycket i friktionsmaterialet
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Vid jamforelse mellan de simulerade och uppmatta portrycken gav analysen med en
homogen profil ett relativt bra resultat med avseende pa trenden, medan daremot
tryckvariationerna uteblev. Portrycken var aven genom hela profilen lite laga. |
modellen har forloppet gatt for snabbt dar portrycken i mitten pa profilen har sjunkigt
mer for de simulerade vérdena &n for de uppmatta vardena. Anledningen till detta var
en lagre konduktivitet i botten pa den verkliga profilen, vilket séanker
tryckspridningshastigheten uppat i profilen.

Vidare delades lerprofilen in i skikt for att battre stimma ¢verens med de utvarderade
parametrarnas variation med djupet. Aven vid denna simulering blev trycken i
profilen genomgaende lagre samt att variationerna var mindre dn for de uppmatta
vardena, se Figur 6.6.
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Figur 6.6 Jamforelse mellan simulerade och uppmétta portryck for de olika
nivaerna i leran. Modulen och konduktiviteten som utvarderat.
Infiltrationen var konstant, 1e-9 nvs. Notera att nivaerna & omvanda,
dvs. det hogsta portrycket i grafen ar bel&get 1&agst ned i jordprofilen.
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Simuleringen var inte helt tillfredsstallande. Trycket i mitten och de lagre nivaerna av
profilen sjunker mer &n fér de uppmatta varden och fluktuationerna &r betydlig mindre
for de simulerade varden. Né&r tryckprofilen for de simulerade och uppmaétta véardena
plottas i samma diagram syns det att trycket halls uppe i mitten av profilen for de
uppméatta vardena medan de simulerade sjunker mot det tryck som rader i
friktionsmaterialet, se Figur 6.7.
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Figur 6.7 Jamforelse av portrycksprofil for uppméatta och med SEEP/W
beraknade varden. Som graferna visar ar trycket i verkligheten hégre
an vad SEEP/W anvéander i berakningarna.
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Vid de fortsatta analyserna blir det ingen fullstdndig Overensstimmelse trots att
parametrarna modifieras samt att infiltrationen dndrades fran att vara konstant till en
transient regnserie. De parametrar som ger bast resultat & med en 6kning av modulen
med en faktor fem samt att konduktiviteten &r som utvarderad. Infiltrationen varierar
och &dr 2 procent av nederborden vilket motsvarar ett flode pa igenomsnitt 5e-10 m/s
om den férdelas jamt dver aret. Vid simuleringarna anvands 2 procent av nederbérden
varje dag varfor flodet &r storre vissa dagar och noll andra dagar. Fluktuationerna blir
battre men det ar genomgaende ett lagre tryck i mitten pa profilen, pa samma sétt som
for fallet ovan enligt Figur 6.7. Det &r framst trycket pa niva 6 meter som &r betydligt
lagre vid simuleringen, se Figur 6.8.
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Figur 6.8 Jamforelse mellan ssimulerade och uppmétta portryck for de olika
nivaerna i leran. Modulen & oOkad med en faktor fem och
konduktiviteten ar som utvarderad. Infiltrationen varierar och ar 2
procent av nederborden. Notera att nivaerna ar omvanda, dvs. det
hogsta portrycket i grafen &r belaget lagst i jordprofilen.
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Vid pafoljande analys ansattes att ett tunt siltskikt pa djup 6 meter var vattenforande,
detta skikt har tidigare forbisetts. For att simulera skiktet som vattenférande angavs de
uppmétta portrycken for denna nivd som randvillkor. Overensstimmelsen blev
mycket bra for alla nivaerna utom den narmast markytan (pa 4 meters djup), se Figur
6.9. For denna niva okar portrycket dver tiden i jamforelse med de uppmiatta vilket
tyder pa att denna situation inte fullstandigt speglar verkligheten. Detta pa grund av
att trycket okar trots att det inte &r ansatt nagon infiltration. Det verkliga fallet uppstar
sannolikt genom att siltskiktet orsakar huvuddelen av tryckhdjningen pa niva 6 meter
och sedan bidrar infiltrationen med en mindre andel till tryckhdjningen. Detta
forhallande gar dock inte att simulera i SEEP/W for nar trycken anges for en niva kan
det inte tillkomma nagra okningar till de angivna trycken. Resultatet visar pa att
skiktet sannolikt ar vattenforande, vilket tryckprofilen vid analysens start antyder med
en tryckokning pa niva 6 meter, se Figur 6.2.
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Figur 6.9 Jamfoérelse mellan simulerade och uppmétta portryck for de olika
nivaerna i leran. Modulen ar okad med en faktor fem och
konduktiviteten ar som utvarderad samt ingen infiltration. Notera att
nivaerna ar omvanda, dvs. det hogsta portrycket i grafen ar belaget
lagst i jordprofilen, samt att nivan pa 6 meter &r randvillkor.
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6.2 Yxan

Malet for Yxan har varit att med hjalp av SEEP/W simulera fram de portryck som
stammer Overens Gver tiden med de uppmatta portrycken. Aven for detta omrade har
det gjorts genom att anvanda vattentrycksforandringar i1 friktionsmaterialet som
randvillkor tillsammans med infiltrationen, for att berakna hur portrycket fortplantas i
lerprofilen. De ingdende jordparametrarna i SEEP/W, hydrauliska konduktivitet och
kompressionsmodul, modifierades for att optimera overensstammelsen mellan de
uppmatta och simulerade portrycken. Aven infiltrationsmangden modifierades vid
analyserna. Det dr &ven av stort intresse att klargéra hur portrycksférandringarna
paverkar slantstabiliteten, samt om sattet att definiera portrycken har betydelse varvid
stabilitetetsanalyser har gjorts med datorprogrammet SLOPE/W.

Bostadsomradet Yxan &r belaget i centrala Uddevalla dar stora delar av omradet lutar
mot Bavean, som slingrar sig genom omradet. Jordprofilen bestar huvudsakligen av
lera som overlagrar friktionsmaterial vilket ligger pa berget. Pa ena sidan ar av detta
omrade ar det berg-i-dagen vilket gor att det skapas ytavrinning som infiltreras ned i
friktionsmaterialet det ar trots detta ett visst undertryck i botten. Slanten som
undersokts ar 55 meter 1dng med en hojdskillnad pa 12 meter. Overst bestar slanten av
1 m fylinadsmaterial foljt av ett siltlager pa 2 meter. Under det tar en homogen lera
vid ned till det underlagrande friktionsmaterialet, se Figur 6.10. Lerans egenskaper
varierar och variationerna ar horisontella, slanten har uppkommit tillfoljd av ans
erosion.
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Figur 6.10  Portrycksmétarnas placering samt profil av slanten Yxan

6.2.1 Arbetsgang SEEP/W

Liksom for Korpemyren har det gjorts transienta analyser med SEEP/W for att
undersoka hur de simulerade portrycken stammer Gverens med de uppmatta. Pa
samma satt som for Korpemyren har portrycksforandringar i det underlagrande
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friktionsmaterialet tillsammans med infiltration anvants som ingangsdata for att
undersoka hur portrycken i leran paverkas.

For att kunna analysera hur portrycken varierar 6ver tiden har simulerade portryck
jamforts med varden fran fyra portrycksmatare placerade i den dvre delen av slanten
se Figur 6.10. Dessa var placerade pa tre olika nivaer i lerprofilen; 11,5, 5 och -1,5
meter, samt en i det underlagrande friktionsmaterialet. Det forsta aret gjordes
sporadiska matningar och 2002 pabdrjades kontinuerliga portrycksmatningar med ett
intervall pa ungefar 2 veckor.

Forandringarna i portrycken beror pa nederborden for omradet dels pa grund av den
relativ lilla del som infiltreras fran ytan och dels fran den stérre delen som infiltreras
direkt till det underlagrande friktionsmaterialet. For att bestimma nederbdrdens
storlek och variation har nederbordsdata for Uddevalla kommun anvants. Denna
regnmatare finns vid vattenverket Marieberg som &r belaget ca 1,5 km fran omradet
Yxan. Vidare har nederbOrdsdata jamforts med tryckforandringarna i
friktionsmaterialet Over tiden for att undersoka eventuella samband.

For den forsta analys som gjordes var lerprofilen indelad i skikt med tillhérande
konduktivitet och kompressionsmodul, se Tabell 6.2. Dessa parametrar har
utvéarderats fran CRS-forsok, som dock var gjorda ca 150 meter fran den aktuella
slanten dar djupet skiljer gentemot den undersokta slanten. F6r denna analys var
infiltrationen konstant, 2e-9 m/s.

Tabell 6.2  Utvarderade jordparametrar fran CRS-forsok for Yxan

Jordprofil k [m/s] Mo [kPal] M, [kPa]
Fyllnadsmaterial 5.0E-07

Silt 1.0E-06

Leral 1.7E-09 3500 500
Lera2 1.2E-09 4700 400
Lera3 1.2E-09 6100 800
Lerad 8.0E-10 7900 600
Lerab 7.0E-10 9300 1300
Friktionsmaterial 5.0E-06

Nér de simulerade portrycken inte dverensstaimde med de uppmaétta gjordes ytterligare
simuleringar dar hydraulisk konduktivitet samt kompressionsmodulen dndrades. Aven
infiltrationen andrades fran att vara konstant till att vara en transient regnserie. Andel
av nederbord som infiltreras &r belagda med en mangd osédkerheter, se stycke 3.1.2.
Detta gjorde att andelen infiltrerad nederbérd modellerades fram, vilket gjordes
genom att jamfora trenden och fluktuationerna for de Ovre nivaerna med de
simulerade och uppmatta portrycken.

N&r de inledande analyserna inte medférde att acceptabel Overensstammelse
uppnaddes, varierades de ingaende parametrarna fritt for att forsoka finna en
portrycksprofil som Gver tiden stimmer Overens med de uppmatta.
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6.2.2 Resultat SEEP/W

Vid simulering for Yxan naddes inte en fullstandig Overensstammelse med de
uppmatta véardena. Detta beror pa att analyserna &ar belagda med en mangd
osakerheter, sa som att CRS-forsoken var gjorda langt fran platsen vilket medforde
osdkerhet pa jordprofilens utseende, samt att lutningen pa slanten gjorde
flodesforhallandena mer komplicerade. Bést resultat gav analysen nar modulen
Okades med en faktor 10, konduktiviteten som utvérderad samt infiltrationen var 10
procent av nederbdrden.

Vid undersokningar av spanningsforhallandet i marken konstaterades det att hela
jordprofilen var Overkonsoliderad, se Bilaga 5. Detta medfor att de styrande
parametrarna & My for hela lerprofilen tillsammans med den hydrauliska
konduktiviteten for mattat tillstand.

Vid jamforelse av uppmatta regnmangder fran omradet med trycket i det
underlagrande friktionsmaterialet erhalls ett samband dar nederbords- och
tryckkurvorna foljs at, se Figur 6.11. De avvikelser som finns beror pa att det &r en
viss forskjutning fran att det regnar tills det ndr friktionsmaterialet men &aven att
matningarna inte ar gjorda for exakt samma tidpunkt.
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Figur 6.11 Jamforelse mellan nederbordsvariation och tryck i underlagrande
friktionsmaterial

Att trycket i det underlagrande friktionsmaterialet andras sa snabbt med nederborden
tyder pa att det finns en snabb infiltrationsvag, vilket kan forklaras med att skiktet i
utstrackningen gar upp till ytan samt star i forbindelse med berg-i-dagen.
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Berékningar av infiltrationen &r belagda med en rad osakerheter. Detta gjorde att
andelen infiltrerad nederbérd modellerades fram genom att trenden tillsammans med
trycknivan i den 6vre delen av profilen jamfordes med de uppmatta vardena pa samma
niva. Detta gav en infiltration pa 10 procent av nederbérden, nar utvarderade varden
pa konduktiviteten och modulen anvandes.

Vid modelleringen i SEEP/W jamférs resultaten med uppmatta varden fran omradet.
Vad som da maste beaktas ar att det inte gar att fa en fullstandigt 6verensstammande
modellerad profil eftersom det inte finns nagot helt tydligt samband mellan de
uppmatta vardena pa olika nivaer. Trenderna stimmer relativt bra 6verens pa olika
nivaer men det gar inte att urskilja hur en 6kning i friktionsmaterialet sprids uppat i
profilen. Detta kan forklaras med att det standigt sker tryckandringar bade uppifran
och nedifran och den hydrauliska gradienten darfor ar riktad at olika hall i olika delar
av profilen samt varierar i tiden. Det som gor att forhallandena ar svara att simulera ar
att det dessutom sker forandringar i horisontalled, eftersom portrycksmatningarna ar
utforda i slanten. For slanten varierar ocksa portrycksprofilens utseende i sidled med
ett nara hydrostatiskt forhallande vid an och en mer och mer varierande profil bort
fran an, se Figur 6.12.
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Figur 6.12  Portrycksprofiler for de olika snitten i danten gjorda 2003-01-07 dar
hogra portrycksprofilen & narmast an
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Undersdkningen av Overensstammelse mellan simulerade och uppmaétta portryck
inleddes med en konstant infiltration pa 2e-9 m/s och ingangsparametrarna var som de
utvarderade. For detta fall blev 0Overensstammelsen relativt bra mellan den
modellerade profilen och de uppmatta véardena. Tryckvérdena som erhdlls i SEEP/W
var dock lite lag pa 6versta nivan och lite hoga pa de tva undre nivaerna, trenderna pa
kurvorna var dock bra for alla nivaer. Det som framst skiljer ar att de simulerade
vardena i stort sett ar konstanta dver tiden medan de uppmatta vérdena fluktuerar, se
Figur 6.13
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Figur 6.13 Jamforelse mellan ssmulerade och uppmétta portryck fér de olika
nivaerna i leran. Modulen samt konduktiviteten & som utvéarderat.
Infiltrationen ar konstant, 2e-9 nvVs. Notera att nivaerna ar omvanda,
dvs. det hdgsta portrycket i grafen ar belaget 1agst i jordprofilen.
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For att fluktuationerna skulle 6ka gjordes simuleringar dar modulen hdjdes med en
faktor 10 samt att en varierande infiltrationsserie anvandes. Infiltration &r ansatt vara
10 % av nederborden. Konduktiviteten var fortfarande som den utvérderade. De
varden som erh0lls vid denna simulering var mycket lika kdrningen innan med
konstant infiltration och modul som den utvarderats, fluktuationerna blev enbart lite
storre. FOr sattet som SEEP/W réaknar ger alltsa fluktuationer i det underlagrande
friktionsmaterialet inte nagot tillrackligt snabbt genomslag sa att det syns uppat i
profilen, se Figur 6.14.
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Figur 6.14 Jamforelse mellan ssmulerade och uppmétta portryck fér de olika
nivaernai leran. Modulen ar ckad med en faktor 10 och konduktiviteten
som utvarderat. Infiltrationen &r 10 procent av nederborden. Notera att
nivaerna ar omvanda, dvs. det hogsta portrycket i grafen ar belaget
lagst i jordprofilen.

Undersokningar gjordes aven dar ingangsparametrarna andrades fritt for att se vad

som kravdes for att fa fluktuationer i modellen som motsvarade de uppmatta vardena.
Vid andring av konduktiviteten paverkas bade trycknivan och fluktuationerna i
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trycket. En 6kning av konduktiviteten medfor &ven att en storre andel nederbdrd kan
infiltreras. N&r modulen &ndras paverkas fluktuationerna. Det gick dock inte att fa
nagon fullstandig dverstammelse med de uppmatta vardena. De parametrar som gav
fluktuationer av samma storleksordning var med en modul och konduktivitet som var
10 ganger hogre an utvarderat tillsammans med en varierande infiltration dar 38
procent av nederborden infiltrerades. Trenden pa trycket och fluktuationernas storlek
var for analysen relativt bra men fluktuationerna foljer inte de uppmatta vardena se
Figur 6.15.
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Figur 6.15 Jamforelse mellan ssmulerade och uppmétta portryck fér de olika
nivaerna i leran. Modulen ar okad en faktor 10 samt att &ven
konduktiviteten & Okad 10 ganger. Infiltrationen & 38 procent av
nederborden. Notera att nivderna ar omvanda, dvs. det hogsta
portrycket i grafen &r belaget lagst i jordprofilen.

En andring av konduktivitet med en faktor tio skulle kunna forklaras med hur den har
utvarderats, fel vid forsoken eller fel i hur SEEP/W réknar till f6ljd av uppstéliningen
av problemet. Andra orsaker kan vara att konduktiviteten i SEEP/W inte &r definierad
pa samma satt som for svensk standard.
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6.2.3 Arbetsgang SL OPE/W

For att undersoka hur slantstabiliteten paverkas av hojda portryck genomfordes en rad
olika stabilitetsberdkningar med SLOPE/W. Det gjordes dven berékningar av hur
olika satt att definiera portryck paverkade stabilitetsresultatet. Detta gjordes for att
undersdka om det ar forsvarbart att anvanda SEEP/W for att definiera portrycken dar
den extra tiden vags mot hur mycket tydligare eller tillforlitligare resultatet blir vid
stabilitetsberakningarna.

For bada undersokningarna gjordes stabilitetsberakningar med kombinerad analys
eftersom det ar portrycken som beaktas. Vid berékningarna for de olika fallen
andrades portrycken samt sattet de definierades pa, men genomgaende anvandes
likadan parametrar for jordprofilerna enligt Tabell 6.3. Undersokningarna har
genomforts som for en fordjupad utredning varfor ingen hansyn har tagit till
anisotropi. Enligt Skredkommissionen (1995) &r en sékerhetsfaktor for kombinerad
analys godtagbar som &r hogre &n 1,30-1,35 for en fordjupad utredning.

Tabell 6.3  Jordprofilens parametrar vid stabilitetsberékningarna.

Skjuv- Okning
Material Jordmodell Tunghet | Friktionsvinkel | hallfasthet | skjuvhallfasthet

Fyllnadsmaterial Mohr-Coulomb 20 30

Silt Mohr-Coulomb 18 32

Leral

Lera2

Lera3 CombinedSFnDatum 17 30* 24 1.4
Lera4

Lera5

Friktionsmaterial Mohr-Coulomb 18 40

* |nre friktionsvinkel

Vid den forsta undersékningen gjordes fyra berékningar for Yxan dar portrycken
definierades pa olika satt men i 6vrigt anvandes samma jordprofil. De fall som var av
storst intresse att jamfora for att se hur olika satt att definiera portrycken paverkar
stabilitetsresultatet var:

1. Ange grundvattenytans lage i SLOPE/W

no

Definiera portryck i punkter i SLOPE/W

w

Importera portryck fran en jamviktsanalys gjord i SEEP/W
4. Importera portryck fran ett tidssteg i en transient-analys fran SEEP/W

For varje fall med portrycksindata gjordes tre slantstabilitetsberakningar for att fa ett
battre underlag nar de olika fallen skulle jamforas. Dessa tre glidytor bendmndes
Vagen, Mitten och Branten, se Figur 6.16.
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Végen . Mitten Branten

Figur 6.16 Detre beréknade glidytornas utseende.

For fall 1 har portrycken angivits enbart genom att en grundvattenyta har definierats
fran vilken portrycken nedat i profilen ar hydrostatiska.

Vid fall 2 &r portrycken definierade i punkter i profilen som grundas pa uppmatta
varden fran omradet. Utifran de angivna punkterna interpoleras sedan en hel
portryckssituation fram i programmet.

For fall 3 har portrycksprofilen skapats i SEEP/W i en steady state-analys och sedan
importerats till SLOPE/W. Ingangsdata for att generera portrycksprofilen i SEEP/W
var fran samma tidpunkt som anvéndes for portrycken i fall 2.

Awven for fall 4 4r portrycksdatan frdn SEEP/W men i detta fall &r de frén en transient
analys. | den transienta analysen var steady state-filen fran fall 3 indata och utgjorde
startvarde for simuleringen. Portrycken som anvandes vid stabilitetsberdkningen ar
tagna efter ett simulerat ar och ar darmed likvérdigt vad galler arstidsvariationer.

Jordprofilen vid den andra undersékningen var for de olika fallen fran Yxan med
parametrar enligt Tabell 6.3. For att undersoka hur hojda portryck péaverkar
slantstabiliteten anvandes en jamviktsanalys for att definiera portrycken for ett
normalfall. Detta fall jamférdes med portryck definierade med:

e Jamviktsanalys med extremvarden

e Jamviktsanalys med extremvarden samt slanten eroderad

e Transient analys med simulerade extremvéarden utifran Y xan

e Transient analys med extremvarden dar lerans méktighet minskades

For att fa ett battre undersokningsresultat har for varje fall tre stabilitetsberakningar
genomforts dar glidytorna benamnts Vagen, Mitten och Branten pd samma sétt som
for den forsta undersdkningen ovan, se Figur 6.16. For att utreda farligaste fallet har
vattenstandet i Bavean hallits konstant eftersom en hojd vattenniva okar passivtrycket
vid stabilitetsberdkningarna. Dessa forhallanden motsvaras av att vattnet har sjunkit
undan medan portrycken fortfarande ar hoga.

Normalfallet for undersokningen gjordes med en jamviktsanalys i SEEP/W dar
portrycken grundades pd medelvarden fran omradet Yxan. Trycket &r i detta fall
hydrostatiskt i slantens nedre del, se Figur 6.17 snitt 2. For slantkronet och dar slanten
planar ut &r det ett visst undertryck, se Figur 6.17 snitt 1.
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Figur 6.17  Profil med snitt Tryck snitt 1 Tryck snitt 2

For extremfallen hojdes portrycken successivt tills det att nagon del av slanten gick
till brott.

| det forsta extremfall som skapades med en jamviktsanalys hdjdes grundvattenytan
med ungeféar 0.6 meter till foljd av att trycket i profilen hade hojts med 15 kPa. Detta
ar en kraftig 6kning men den gjordes eftersom det fran bérjan var ett undertryck i
profilen, se Figur 6.17 snitt 1. Vid berdkningarna var det dock ett visst 6vertryck i
slantens nedre del men for dvriga slanten var trycket nara pa hydrostatiskt.

Det gjordes &ven en undersdkning med samma portryckssituation som i fallet ovan
men dér dessutom delar av slanten eroderats, vilket skulle kunna uppsta vid dkat flode
i Bavean.

For fallstudien av omradet Yxan gjordes ett extremfall som grundades pa att
nederbdrden uppskattningsvis kan komma att 6ka med 30 procent till ar 2100, enligt
SMHI (2007c). Det var darfor av intresse att se hur en sadan 6kning skulle paverka
slantstabiliteten for omradet. For detta fall okades infiltrationen men den framsta
paverkan pa portrycken var det okade trycket i det underlagrande friktionsmaterialet,
eftersom en stor andel av nederbdrden infiltreras direkt till detta skikt. For analysen
hdjdes trycket i friktionsmaterialet med 15 procent vilket ar en betydligt storre 6kning
an vad det &ar rimligt att en 30 procentig 6kning av nederbdrden skulle orsaka.
Okningen gjordes for att det var ett undertryck i friktionsmaterialet for Yxan och ett
fall med hogre tryck var av storre intresse att undersoka. Portryckshéjningen gjordes
for detta fall med en transient analys dar sléntstabiliteten undersoktes efter det att
trycken i profilen hade stallt in sig for de nya hogre trycken i friktionsmaterialet.

Det sista extremfallet som undersdktes var en profil som i de 6vre skikten hade
samma utseende som Yxan men dar lerans maktighet enbart var 15 meter istéllet for
22 meter. Detta dar intressant eftersom variationer 1 det underlagrande
friktionsmaterialet da slar igenom i profilen mycket snabbare vid tryckhdjningar.
Portrycken hojdes darfor med en transient analys dar det undersoktes hur ett overtryck
pa 15 kPa skulle paverka stabiliteten.
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6.2.4 Resultat SL OPE/W

Resultaten fran slantstabilitetsberakningarna dar portrycken hade definierats pa olika
satt blev generellt 6verensstdmmande enligt Tabell 6.4.

Tabell 6.4  Sakerhetsfaktorer for de fyra olika satten som portrycken definierats pa.

Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4
Glidytans Gvy Portryck definierade i Steady state- | Transient
lage definierad punkter fil fil
Vagen 1.27 1.20 1.25 1.27
Mitten 1.18 1.12 1.19 1.21
Branten 1.09 1.04 1.04 1.06

Overlag ar resultaten val 6verensstimmande, vilket visar att trycken i profilen ar nira
hydrostatiska for den aktuella tidpunkten eftersom &ven fall 1 &r bra
dverensstammande dar trycken ar hydrostatiska. For den undersokta tidpunkten &r
trycket hdgre &n normalt med ett visst overtryck i nedre delen av slanten vilket ger de
laga sakerhetsfaktorerna. Fall 2 till 4 visar att de ar likvardiga satt att definiera
portrycken pa aven om vardena for fall 2 blir cirka fem procent lagre for de stora
glidytorna VVégen och Mitten.

Samtliga fall med extremvarden beskriver scenarier som leder till att slanten gar till
brott. Det var den branta delen narmast Bavean som utgjorde det farligast fallet vilket
var logiskt eftersom det var for denna del av slanten som portrycken var hogst.
Yiterligare orsaker att fallet narmast an var farligast var att den glidytan gick grundast
vilket medforde att hela glidytan for dessa fall var drénerad, se Figur 6.18. I
diagrammet visas hallfastheten for friktion och kohesion for varje lamell av glidytan.
Forenklat kan grafens utseende forklaras med att nér kohesionen ar noll ar det
friktionsmaterial som i borjan av grafen, for dvriga grafen ar det sedan lera. For den
del av glidytan som friktionen for leran &r storre &n noll &r glidytan drénerad.

Strength (kPa) vs. Slice #

u Cobwale

Strengih (kFa)

Frictional

Figur 6.18 Grund glidyta vid branten Glidytan helt drénerad

Resultaten visar att nar nedre delen av slanten gar till brott &r &ven vérdena pa de
andra tva glidytorna mycket lika for de olika fallen, se Tabell 6.5.
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Tabell 6.5  Sakerhetsfaktorer for normalvardet samt de fyra olika extremfallen med

hoga portryck
Normalvarde Extremvéarden
Transient

Glidytans Jamviktsanalys| Transient 30% Mindre
lage Jamviktsanalys | Jamviktsanalys Erosion nederbordsokning | lermaktighet
Vagen 1.24 1.21 1.19 1.23 1.16
Mitten 1.20 1.15 1.12 1.16 1.11
Branten 1.12 0.98 1.01 0.97 0.96

For extremvardet dar portrycken skapades med en jamviktsanalys visade resultaten
hur mycket trycket i det underlagrande friktionsmaterialet kunde 6ka innan slanten
skulle ga till brott. For Yxan var det en hojning med 15 kPa vilket motsvara ett visst
overtryck.

Aven for fallet dar nedre delen av slanten hade eroderats gick slanten till brott efter en
tryckokning med 15 kPa i det underlagrandefriktionsmaterialet. Att det kravdes en
lika stor tryckhdjning for detta fall berodde pa att grundvattenytan sénktes i den nedre
delen av slanten nar slantens utformning andrades. For de tva storre glidytorna
minskade daremot sakerheten ytterligare eftersom passivtrycket minskats.

For fallet déar portrycksokningen har gjorts med en transient analys som beskriver en
0kning av nederbdrden med 30 procent blir resultaten mycket lika fallet gjord med en
jamviktsanalys.  Portryckssituationerna for de bada fallen ar alltsa vl
overensstammande. Eftersom indatan for detta fall var fran en transient analys kunde
dock dven tidsaspekter for portryckssituationen analyseras. Detta visade att om den 30
procentiga nederbdrden hade skett momentant hade det tagit drygt 14 manader innan
slanten hade gatt till brott (aktuella tillstandet uppstatt).

For det sista fallet, dar lerméaktigheten var mindre, gjordes en transient analys. Aven
for detta fall var det den nedre delen av slanten som gick till brott, vid det tillstandet
var dessutom sakerheten for de tva storre glidytorna lagre an for de Ovriga
extremfallen. Det som gor fallet med ett vattenforande friktionsmaterial eller skikt
hogt upp i profilen sa farligt ar att for det simulerade fallet gick slanten till brott efter
drygt 30 dagar med ett dvertryck pa 15 kPa i friktionsmaterialet pa 15 meters djup.
Detta kan jamforas med fallet innan med ett 6vertryck pa 25 kPa i friktionsmaterialet
som lag 7 meter djupare tog det 14 manader.
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7 Diskussion

Att ange grundvattenytans ldge utgér en Overslagsméssig metod for
slantstabilitetsberakning vad galler Yxan eftersom forhallandena i slanten inte ar
hydrostatiska. Det kan &nda vara en bra start vid undersokningarna av stabiliteten
eftersom tillvagagangssattet att rita upp profilen och ange grundvattenytan ar ett
relativt snabbt tillvdgagangssatt och resultatet ger en bra indikation pa
sékerhetsfaktorn.

Att definiera portryck i punkter &r ett bra férfarande om portrycksmatningar har gjorts
i ett antal punkter strategiskt placerade i slanten. Det gar dven relativt snabbt att
anvanda denna berakningsgang. Vid definition av portrycken pa detta satt maste dock
en nollniva anges som bestammer grundvattenytan laggas in. Nackdelen med att ange
portrycken pa detta satt ar att det ar svart att fa en uppfattning om hur
portrycksprofilen som skapas ser ut. Vid extrema forhdllanden kan detta leda till
direkt felaktiga portryckssituationer. Det blir darfor extra viktigt att granska hur
portrycket utmed glidytan ser ut. Detta gors for att se om det finns nagra avvikelser
fran det forvantade utseendet vilket kan indikera att ndgot ar fel vid berakningen.

Tillvagagangssattet dar portrycken definieras med en jamviktsanalys fran SEEP/W
ger en tydlig bild av portrycksprofilen eftersom den Overskadligt kan granskas i
SEEP/W innan den importeras till SLOPE/W. Om det ar nagot som inte stammer i
profilen gar det relativt snabbt att andra. Vidare kan olika portrycksprofiler skapas
med till exempel normalvarden och extremvarden. Inverkan av portrycksokningen gar
sedan tydligt att granska genom att gora en slantstabilitetsberdkning for vardera fall.
Det enda som behover &ndras mellan kérningarna i SLOPE/W &r indatafilen, vilket
gor forfarandet snabbt. Denna berdkningsgang lampar sig val nar olika situationer
skall jamforas eftersom ingangsdatan ar tydlig separat och sedan blir inverkan av
andringen konkret vid stabilitetsberédkningarna. Det kan ta lite langre tid att anvanda
detta tillvagagangssatt om enbart en portryckssituation skall anvandas, men skall olika
fall jamforas tjanas den tiden snabbt in, samtidigt som éverskadligheten och darmed
tillforlitligheten Okas.

Att ange portrycken i punkter i SLOPE/W ér likartat med sattet som de anges pa vid
en jamviktsanalys i SEEP/W. Fordelen med att anvanda SEEP/W ar att
portrycksprofilen simuleras fram utifran de definierade punkterna i profilen,
grundvattenytans lage maste inte definieras vilket som kravs nar portrycken anges i
punkter direkt i SLOPE/W eftersom en nollniva maste laggas in. Vid anvandningen av
SEEP/W blir det dock en del merarbete eftersom andra parametrar maste definieras dn
i SLOPE/W. Profilens utseende foljer déremot med vid vaxlingen mellan
programmen.

Anvéandandet av en transient analys fran SEEP/W gor att en langre simulering av
portryck kan undersokas, dar sedan maximala portryck anvands vid berdkningen av
slantstabiliteten. Detta ar mojligt eftersom alla tidssteg kan anvandas som ingangsdata
till SLOPE/W. Vid kanslighetsanalyser kan tva slantstabilitetsberakningar goras med
portryck fran samma transienta analys vilket gor det mojligt att undersdka dels hur
mycket slantstabiliteten har minskat for en portryckshdjning och dels hur Iang tid den
6kningen har tagit.
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Vid jamforelse av en jamviktsanalys och en transient analys som indata till SLOPE/W
blir det ingen skillnad i resultatet i sig. Tidsaspekten som finns i den transienta
analysen kommer inte in i stabilitetsberdkningen direkt. Utfors daremot tva
stabilitetsberakningar fran samma transienta analys sa ar den gangna tiden samt
portrycksforandringen mellan tillfallena kdnda. En transient analys kraver dock battre
utvarderade parametrar och uppstéliningen av problemet &r mer tidskrdvande &n for en
jamviktsanalys.
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8 Sutsatser

Vid berékningar av stabiliteten fér en slant ar portrycket av stor betydelse. En 6kning
av portrycket medfér samre hallfasthet. Detta gor att det &r av intresse att simulera
portrycksvariationer i en lerprofil med hjalp av numeriska modeller. Detta har
genomforts med datorprogrammet SEEP/W. Vidare har stabilitetsundersokningar
gjorts med SLOPE/W.

81 SEEP/W

Vid berakningar med SEEP/W é&r det viktigt att parametrar, randvillkor och jordprofil
ar ratt definierade. Ar ndgon parameter felaktigt definierad i ngon del av profilen
kommer hela profilens utseende bli felaktigt. Eftersom det &r viktigt att
ingangsparametrarna till SEEP/W, hydraulisk konduktivitet och kompressionsmodul,
ar ratt definierade innebér det att det &r av storsta vikt att relevanta undersokningar ar
gjorda for att Overensstammelse mellan anvand jordprofil och verklighet skall uppnas.

De gjorda analyserna av hur uppmatta arstidsfluktuationer gar att simulera fram med
SEEP/W visar att en fullstandig 6verensstammelse inte ar mojlig att uppna. Trenderna
for portrycken pa de olika nivaerna stammer val dverens men det ar inte mojligt att
helt beskriva fluktuationerna med SEEP/W. Detta trots att ingangsparametrarna
modifierats for att optimera Overensstammelsen.

Vid analyserna framgar det att den hydrauliska konduktiviteten framst paverkar
trycknivaerna medan kompressionsmodulen har en storre inverkan pa fluktuationerna.
Detta &r en avvikelse fran svensk berakningspraxis dar det inte medfér nagon skillnad
om den hydrauliska konduktiviteten eller kompressionsmodulen dndras eftersom de
multipliceras i formeln for konsolideringskoefficienten (c,). Nagon harledning av
skillnaderna har tyvarr inte kunnat genomftras eftersom programmets raknekarna ej
varit tillganglig.

De gjorda fallstudierna visar pa att portrycksprofilens utseende nastan uteslutande
styrs av tryckvariationerna i det underlagrande friktionsmaterialet. Infiltrationen
genom lerprofilen i vastra Sveriges lagpermeabla leror har alltsa mycket liten
inverkan. Daremot kan portrycken &nda hojas snabbt vid intensiv nederbord genom att
infiltration sker direkt till det underlagrande friktionsmaterialet fran vilket trycket
sedan sprids uppat i lerprofilen.

En felkalla vid undersokningarna &r att det i SEEP/W enbart gar att definiera en
modul. Detta ger upphov till fel eftersom vissa simuleringar beror bade Mo och M,.
Det storsta felet uppstar dock nar tryckhdjningar sker i ett underlagrande
friktionsmaterial som medfor en portrycksokning i lerprofilen. Portrycksokningen ger
upphov till en avlastning vilket innebér att det ar avlastningsmodulen som &r styrande
vilken ar betydligt hogre dan M,. Vid analyserna syns det genomgaende att de
uppmaétta vardena stiger betydligt snabbare an de sjunker, se Figur 6.8. Det &r den
betydligt hogre avlastningsmodulen som gor att trycket stiger snabbare. Studeras de
simulerade varden med detta i atanke syns det att portrycken sjunker pa ett mycket
likartat satt som de uppmatta vardena. Okningarna vid simuleringarna blir dock inte
alls lika branta som for de uppmaétta vardena eftersom My ar styrande vid 6kningarna
istallet for avlastningsmodulen, se Figur 6.8.
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82 SLOPE/W

Vid valet av satt att definiera portryck i SLOPE/W ar det frdmst hur mycket extra
information som &r av intresse som &r avgorande. Resultaten i SLOPE/W blir
likvardiga for samtliga undersokta satt nar trycket ar hydrostatiskt. Overgripande blir
undersokningarna mer tidskrdvande och kostsamma i takt med att de blir mer
overskadliga och darmed sakrare. Utforligt definierade portryck Okar &ven
madjligheterna for ké&nslighetsanalyser. Forenklat kan det stdllas upp enligt foljande
principfall:

Hydrostatiskt tillstand
o Definiera grundvattenytans lage.
= Icke hydrostatiskt tillstand
o Definiera portrycken i punkter direkt i SLOPE/W.
= Icke hydrostatiskt komplicerat tillstand eller att olika fall skall undersokas
o Definiera portrycken i SEEP/W i en jamviktsanalys.

= Icke hydrostatiskt komplicerat tillstand eller att olika fall skall undersokas dar
aven tidsaspekter beaktas

o Definiera portrycken i SEEP/W i en transient analys.

For slantstabilitetsberdkningar med kombinerad analys har portrycken stor inverkan.
Forfarandet att enbart ange grundvattenytans ldge och darmed anta att trycken ar
hydrostatiska kan leda till helt missvisande resultat, aven enskilda métningar kan var
missvisande varfor stérre vikt vid portrycksituationen i regel bor tas. Det ar mycket
viktigt att mata portrycken under en langre tid eller pa ett battre sétt an idag kunna
prognostisera portrycken for att veta hur stora arstidvariationerna &r. Som
undersokningarna visar kan hgjda tryck i ett underlagrande friktionsmaterial gora att
en slant gar till brott &ven om tryckhdjningen rader under en kortare tid.
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9 Fordagtill fortsatta under sokningar

For att portrycken skulle beaktas pa ett battre satt vid stabilitetsberakningar borde det
satt de prognostiseras pa forbattras. | dagslaget prognostiseras portryck enligt
Skredkommissionen (1995) genom anvandningen av referensror. Systemet fungera
dock inte sarskilt bra vilket har medfort att det inte anvands i nagon storre
utstrackning. Problemen beror mycket pa att referensroren &r glest placerade varfor
det i manga fall inte gar att géra en kvalitativ jamfcrelse med det undersokta omradet.
For flertalet referensror ar det heller inte klargjort hur jordprofilen ser ut vilket &r en
mycket viktig information for att en god jamforelse skall kunna genomforas.

Ett nytt system med referensror skulle behdva upprattas dar jordprofilens utseende
och akviferens utbredning utforligt undersoktes. FOr dessa stationer skulle sedan
portrycken behtva métas under en langre tid samtidigt som lokal nederbord for
omradet registrerades. Med sadana data skulle portrycken vid stabilitetsherdkningar
kunna anvandas med t ex en hundraarsniva, vilket i manga fall ar praxis vid
dimensionering med avseende pa t ex nederbord eller vidhastighet.

Foljaktligen skulle det bli véldigt kostsamt att uppratta dessa referensstationer men
med utgang fran dem skulle portryck pa ett betydlig battre satt kunna prognostiseras.
Innan ett sadant projekt skulle kunna paborjas maste utforliga undersokningar
genomforas for att klargora pa vilket satt en prognostisering kan genomforas pa bésta
sétt med hjalp av de nya referensstationerna.
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Bilaga 1

Lerprofil med tillnérande parametrar som anvandes vid jamférande av
porévertrycksutjamning samt kanslighetsanalys for omrade Korpemyren.
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Bilaga 2

Berékning Helenelunds metod med en antagen utbredd last pa 50 kPa.
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Bilaga 3

Grundvattnets forandring 6ver tiden for omradet Korpemyren. Innan omradet

drénerades 1991 var fluktuationen relativt liten i jamforelse med fluktuationerna
ar 2000 och framat.
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Bilaga 4

Spéanningsdiagram for omrade Korpemyren, vilket pavisar att leran ar
overkonsoliderad. Grundvattenytan har ansatts till tva meters djup.
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Bilaga 5

Spéanningsdiagram for omradet Y xan. Notera att CRS-forsoken ar gjorda 150
meter fran slanten. Djupet ned till berg &r annorlunda, 12 respektive 23 meter,
vilket innebar annat spanningsforhallande i jorden men dessa undersokningar &r
applicerade pa slanten. Grundvattenytan ansatts till tva meters djup.
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