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SAMMANFATTNING

Onsdag den 20 december, ar 2006 intraffade ett stort jordskred i Smarod, belaget
mellan Munkedal och Uddevalla kommun. Jordskredet intraffade i samband med
utbyggnaden av E6 genom Bohuslan. Vistra Gotalands 1én har historiskt sett vart
mer utsatt av jordskred @n resterande av Sverige, bade till antal och omfattning.

Avsikten med detta examensarbete &r att gora en kéinslighetsanalys av ett

utlost jordskred i omrddet, Smardd 2006. Genom att undersoka faktorer som spelat in
vid dess uppkomst, identifiering av minsklig pdverkan av stabiliteten vid byggnation
véntas detta arbete att kunna 6ka riskmedvetenheten vid utbyggnad av

infrastruktur i skreddrabbade omradden och didrmed forebygga liknande héndelser.

Analysen genomfordes i programvaran GeoStudio 2020, i en vald kritisk sektion i
omréadet. Modelleringen speglade byggstadiet och de olika stegen av pafrestning i
sektionen vid odrénerad samt kombinerad analys, dven alternativ projektering
analyserades i jamforande syfte. Resultatet frdn undersdkningen

gav en indikation pé hur stabiliteten i omradet forandrades under byggnationens
framfart. Av resultatet att doma utlostes skredet av en allt for stor, tillfélligt placerad
tryckbank intill den nya E6. Stabiliteten i omradet var sedan tidigare av kritisk
karaktdr. Forekomsten av kvicklera i omréadet resulterade i en mycket storre
utbredning av skredet &n vad som initialt utlostes.

Oaktsamhet och osidkerhet i vilken sikerhetsklass som byggnationen skulle utforas i,
verkar ha vart en bidragande faktor till utfallet. Hade skredet kunnat hindrats? Ja, med
ritt kunskap om jordens hoga sensitivitet och riskerna med allt f6r hog péfrestning
under byggstadiet.

Klimatforandringar visar till det kommande 6kande behovet for kunskap och
forstaelse for hur slénters stabilitet kan uppritthéllas vid 6kad pafrestning. Forskning
visar att den mest bidragande faktorn till 6kad instabilitet i slénter kommer vara den
okande méngden nederbdrd. Det kan resultera i forhdjt portryck i jorden, men ocksé
hogre grundvattenfloden. Storre floden kan resultera i en snabbare urlakning av
hogsensetiv lera, men ocksa ha en storre eroderande effekt i dar och floder som har
ansetts stabila sedan tidigare.

Nyckelord: Sléntstabilitet, jordskred, geoteknik, GeoStudio, Smardd, kvicklera,
sakerhetsfaktor, skjuvhallfasthet.



Sensitivity analysis of the landslide in Smarod, Vastra Gotaland County, with
respect to slope stability
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ABSTRACT

On December 20, 2006. A large landslide occurred in Smarod, a small region
between Uddevalla and Munkedal municipality. The landslide started in
connection with the building of new E6 between Oslo and Gothenburg. Vastra
Gotaland county has been more prone to landslides than the rest of Sweden.

The purpose of this project is to make an analysis of the triggered landslide in
Smarod 2006. By dentification of factors who played a role in its occurrence and
identify how the stability was affected by human influence during construction.
This work is expected to increase awareness during expansion of infrastructure
in landslide-affected areas, and thereby prevent similar ones.

The analyses were made in a software called Geoslope, 2020 in a selected, critical
section in the area. The modelling reflected the construction stages in undrained
and combined analysis. The results gave an indication of how the stability of the
area changed during the construction phase. Judging from the results, the
landslide was triggered by an excessively large, temporarily placed bank next to
the new E6 when stability in the area already was of critical nature. The presence
of quick clay resulted in a much greater spread of the landslide.

Could the landslide have been prevented? Yes, with the right knowledge of the
soil’s high sensitivity and the risks by placing an excessively high embankment
with high stress contribution next to E6 during construction stage.

Climate change shows the increasing need for knowledge and understanding of
stability in slopes. How it can be maintained and prevention of failure in a
changing climate. Research shows that the most contributing factor to decreased
stability in slopes will be the increasing amount of precipitation. This will most
likely increase pore pressure in the soil, but also lead to higher groundwater
flows. A higher amount of water flow could result in a faster leaching of highly
sensitive clay, but also lead to a higher level of erosion in slopes close to streams
and rivers that has been considered stable before.

Key words: Slope stability, landslides, geotechnics, GeoStudio, Smérdd, quick clay,
factor of safety, shear strength
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Forord

Detta examensarbete har skrivits i samband med avslutande termin pé
Samhéllsbyggnadsteknik, hogskoleingenjorsprogrammet vid Chalmers Tekniska
Hogskola. Arbetet motsvarar 15 hogskolepodng och har utforts under vartermin 2024.

Arbetet har skrivits med anledning av dnskad utvecklad forstéelse och kunskap kring
naturliga slénters stabilitet och hur de paverkas vid exploatering.

Detta arbete har vart riktigt 1drorikt och jag har haft mdojlighet att fordjupa mig inom
ett omrade jag dr véldigt intresserad av. Avslutningsvis vill jag tacka Mats Karlsson,

som bidragit med sin tid och kunskap hjilpt mig fullféra detta arbete.

Goteborg, juni 2024
Max Karlsson
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Onsdag den 20 december, ar 2006 intraffade ett stort jordskred i Smarod,
beldget mellan Munkedal och Uddevalla kommun. Jordskredet intraffade i
samband med utbyggnaden av E6 genom Bohuslan. E6 dr en av Sveriges
viktigaste infrastrukturer da den binder samman Goteborgsregionen med
Osloregionen (Trafikverket, 2010). Skredet ar ett av de storsta intraffade i
Sverige under modern tid som omfattade en yta av 10 hektar (Sveriges
Geologiska Undersokning, 2007). Det sista seklet har ett 10-tal omfattande skred
forekommit i Vastra Gotalands lan. Skredet i Tuve ar 1977, av storleksordning 27
hektar fick forodande konsekvenser. Omradet var delvis exploaterat vilket
fororsakade 9 personers bortgang och 436 personer blev hemlosa (Statens
Geotekniska Institut, 2023). Stenungssund, ar 2023 av storleksordning 17 ha,
vilket orsakade stor forodelse av befintlig, betydande infrastruktur. Enligt MSB,
Myndigheten fér samhallsskydd och beredskap har kostnaderna av skredet i
Smarod uppskattats till en betydande summa av 519 miljoner kronor (MSB,
2009).

Jordskred ar en sammanhdngande massa av jord i rorelse. Det uppstar skred nar
jordens jamnvikt satts ur spel pa nagot satt. Det ar i huvudsak 3 faktorer som
paverkar en jords stabilitet och skredbendgenhet. Det kan uppsta skred vid
belastning, minskad motvikt eller forandring av jordens hallfasthetsegenskaper
(Statens Geotekniska Institut, 2023). Detta kan féorekomma naturligt eller med
mansklig inverkan, entydigt eller i kombination med varandra.

Vastra Gotalands Lan, har historiskt sett vart mer utsatt for jordskred bade till
antal och omfattning an resterande ldn i Sverige. Dess geografiska beldgenhet ar
till stor betydelse da narhet till kust och hav skapar en hogre risk for naturligt
igdngsatta skred. Vastra Gotaland har ocksa pa grund av sin geologiska historia
en jordlageruppbyggnad som ar extra kanslig och skredbendgen (Sveriges
Geologiska Undersokning, 2007).

Stora delar av lanet befinner sig under hogsta kustlinjen vilket 6kar
sannolikheten av forekomst av kvicklera i marken. Klimatet i regionen har ocksa
stor betydelse for uppkomsten av skred. Sma skred och jordras forekommer
oftast i obebyggda omraden som ett resultat av naturliga erosionsprocesser, med
relativt 1ag risk att vara en fara for allmdnheten. Storningar av jorden sker av
liten och stor skala vid exploatering av ny mark. Nybyggnation av industrier, hus
och infrastruktur paverkar markens naturliga jamnvikt (Sveriges Geologiska
Undersokning, 2023).

For att undvika olyckor och padrivning till att slanters stabilitet rubbas stalls det
krav pa hog noggrannhet och forsiktighet vid utnyttjande av mark. For att
stabilitet i mark och jord ska bibehallas vid utbyggning av ny infrastruktur ar det
av yttersta vikt att beakta jordens bildningshistoria samt att geotekniska
forutsattningarna for exploatering studeras med noggrannhet (Myndigheten for
samhallsskydd och beredskap, 2008).



1.2 Syfte

Slanters stabilitet spelar en avgérande roll vid utbyggning av ny infrastruktur
med avseende pa sdkerhet for samhallet men ocksa for dess funktion.

Avsikten med examensarbetet ar att utfora en kdnslighetsanalys av jordskredet i
Smarod 2006 med intresse att identifiera och kvantifiera hur faktorer orsakade
av mansklig aktivitet paverkade stabiliteten i omradet innan skredtillfallet.
Forhoppningsvis skall detta arbete i sin tur minska risken for att skred utlosta av
oaktsamhet ska uppsta. Fokuset i denna analys kommer att ligga pa anbringad
extra last i form av schaktmassor och dess inverkan pa stabiliteten.

Det dr av intresse i denna analys att beakta markens egenskaper,
sammansattning och hallfasthet. Geologiska och topografiska forhallanden,
jordlagerfoljd samt geometri i omradet dar skredet uppstod. Det ar ocksa
relevant att ta hansyn till markens hydrogeologiska forhdllanden med avseende
pa grundvattenniva.

1.3  Fragestillningar

Vid examensarbetets fullforforande forvantas svar pa foljande fragestallningar:

- Vad foranledde skredet och hur paverkades stabiliteten i omradet vid
byggnation?

- Vad hade forekomsten av kvicklera for effekt i omradet?

- Hade skredet kunnat undvikas?

14 Metod

Denna analys med syftet att undersdka de bidragande faktorerna och dess
paverkan till jordskredet i Smarod, inleddes med en litteraturstudie av Statens
haverikommissions Rapport RO 2009:01, "Jordskred vid vigbygge E6 i Smdrad,
Vistra Gotalands Lén, den 20 december 2006” och Rapport 2007:29 "Skredet i
Smdréd, Bohusldn, Geologiska undersokningar” utfardad av Sveriges Geologiska
Undersokningar.

SHK Rapport RO 2009:01 13g till grund for stor del av de anvanda
materialparametrarna for denna studie men gav ocksa nddvandig information av
jordskredets handelseférlopp och utbredning. Omradets geometri och lerans
egenskaper uppskattades fran SHK:s rapport for att analysen skall kunna
motsvara det verkliga fallet. Egenskaper som inte har presenterats i Rapport RO
2009:01 har karakteristiska varden i stéllet valts med omsorg fran Trafikverkets
tekniska krav for Geokonstruktioner, mer ingdende vilka data det angar
presenteras i Kapitel 5, Berdkningsférutsdttningar.

SGU rapport 2007:29 bidrog till nddvandig forstaelse av de geologiska
forutsattningarna i omradet samt bakgrund till dess uppkomst och egenskaper.
Ytterligare inldsning och forstaelse for hur man kan forutspa omraden med



hogsensitiva leror sa studerades dven Statens Geotekniska Instituts vagledning:
"Metodik for kartldggning av kvicklera”.

Arbetet innefattar en genomgang av de vanligaste berdkningsmetoderna for att
analysera sldnters stabilitet, dessa aterfinns i Kapitel 4.2, Berdkningsmetoder.
Stabiliteten i Smarod under byggandet av ny E6 analyserades med hjalp av
datorprogrammet GeoStudio 2020. Simuleringarna gjordes i SLOPE/W,
grunderna for mjukvarans berdkningsmetoder presenteras mer utforligt i kapitel
4.3 GeoStudio.

Analysen gjordes for byggskedet mellan uppstart och skredtillfallet dar
handelseforloppet har forsokts aterspeglats enligt uppgifter fran Statens
haverikommissions Rapport RO 2009:11. Analys har utforts i kombinerat och
odranerat fall for en vald sektion, 7/480 som sedan tidigare bedémts vara av
mest anstrangd karaktar.

Jamforelse av resultaten har gjorts gentemot tidigare projekterade
stabilitetsforhallanden for sektion 7/480 och med avseende till sikerhetsklass
enligt Trafikverkets tekniska krav for Geokonstruktioner.

Tva illustrativa exempel pa projektering blev gjorda, ett som tog hansyn till
totalstabiliteten i hela dalgangen med befintlig placering for Nya E6. Hojddata
hdamtades fran Sveriges Lantbruksuniversitet, tjanst: Geodata Extraction Tool i
sektion 7/480 och jordlagren uppskattades som en férlangning av befintlig
sektion. Det sista exemplet hade som avsikt att undersoka hur stabiliteten
paverkades av ett alternativt sitt att dimensionera vagbanken med lattklinker.

1.5 Avgransningar

Avgransningar i denna kanslighetsanalys ar att ej beakta variation i dem
ingdende parametrarna med avseende pa nederbord, grundvattenniva och andra
faktorer som ej kan direkt kopplas till mansklig aktivitet utford. Avgransning ar
ocksa gjord att enbart studera stabiliteten av en slint, 7/480. Aven valt att utféra
analysen med hjilp av endast en programvara. Grundlaggande kunskap och
moijlighet till val av berdkningsmetod gjorde att valet foll pa GeoStudio 2020,
SLOPE/W.



2 Smarod

2.1 Omridesbeskrivning

Vid verksamhet som paverkar naturliga slénters stabilitet ar det av yttersta vikt att
gora grundliga geologiska och geotekniska undersdkningar i form av analys och
utredning av marken i omradet. Geologiska undersokningar gors i tidigt skede for att
sakerstdlla markens egenskaper med avseende pa jord- berg- och grundvatten.
Undersokningen innebér oftast féltarbete, insamling och analys av jordprover och har
som avsikt att beskriva de geologiska forhillandena.

Smérdd dr en bygd mellan Munkedal och Uddevalla kommun beldgen i Véstra
Gotalands Lén. Skredet omfattade en yta pd 10 ha i anslutning till E6. Se Figur 1.

da Odeborg
Ri
Ellend
Brodalen
Brastad
Rix6
Herrestad Uddevalla .
Torpet Bokends
iekil

Figur 1 Karta som visar skredomrédet och kommungrdns mellan Uddevalla och Munkedals kommun (Karta
hdmtad fran Google Maps).

Skredomradet befinner sig pd den véstra sidan av Taske &, som ligger 1
Smarddsdalgdngen med nord - sydlig riktning. Taske & dr ca 20 km 1dng med
hdjdomraden pa bagge sidor och tommer sig 1 Saltkillefjorden vid orten Saltkéllan, se
Figur 2.



SN

Fig&r 2 Skredomr&d;, visar (i\&jédrig och Tdske 5 ( kart&?zdmtad frdn ia,r/lxtr;u"ite\rlzet').
2.2 Omradets Geologi
2.2.1 Berggrund

Berggrunden i sydvastra Sverige forutspds vara ett resultat fran den
Svekonorvegiska Orogenen som intraffade for ca 1 milj. ar sedan. Den befintliga
berggrunden utsattes for hogt tryck och hog temperatur efter kollision med en
annan kontinent vilket foranledde metamorfos och metamorfa bergarter
bildades (Sveriges Geologiska Undersokning, UA).

Enligt Figur 3, bestar dalgangen i Smardd i stort sett av tva typer av bergarter.
Den viastra sidan av dalgangen langs med E6 forekommer den magmatiska
bergarten granit-pegmatit. Dalgdngen och den 0stra sidan bestar berggrunden av
en glimmerrik gnejs (Sveriges Geologiska Undersdkning, 2007).

Figur 3 Bergartskarta éver aktuellt skredomrdde [Rosa - ranit—Pegmatit], [Turkos - Gnejs] (Berggrundskarta
hdmtad frdan Lantmdteriet).



En sprick och krosszon flojer linjen av kontakt mellan graniten och gnejsen i
nord-nordvastlig riktning. Svaghetsstrukturen har medfort en extra betydelsefull
vittringsprocess vid dalgangens utbredning.

2.2.2 Jordarter

Enligt utredning fran Statens Geologiska Undersokning i omradet visas det att
jordens lager bestar av storsta del glaciala avlagringar men det finns dven
forekomst av post-glaciala bildningar (Sveriges Geologiska Undersdkning, 2007).
Glaciala avlagringar avsattes genom erosion, slipning och nedbrytning av berg
och sten vid inlandsisens avsmaltning.

Geografin kring Smardd har efter den senaste istiden genomgatt stora
forandringar. Vid isens avsmaltning var stora delar av sydvastra Sverige
nedtryckt av isens tyngd under havsytan (Statens Geotekniska Institut, 2003).
Smardd befinner sig i en dalgdng med platder av urberg som sticker upp i dagen
pa varsina sidor vilket framkommer enligt Figur 4. I dalgdngen dominerar
finkorniga sediment som ar avsatta i arktisk miljo som efter landh6jningen
patraffas ovan havsytan vilket framkallar glacial lera (Sveriges Geologiska
Undersokning, 2007).

Dalgdngens jordprofil definierades med ett 6vre lager av matjord vid
oexploaterad mark. Lerans maktighet i dalgangen bestod av 1-3 m djup
torrskorpa som uppndadde storst djup vid dalsidorna och avtog emot Taske a.
Utférda sonderingar visade att djupet av lera med mellanliggande skikt av sand
beddmdes uppga till en maktighet av 30m djup vid Taske a ned till 8m emot
bergets sluttningar. Det patraffades ocksa ett tjockt friktionslager bestaende av
mordn eller isdlvssediment langs sluttningarna i dalgdngen som fungerar som en
akvifdar av grundvatten (Sveriges Geologiska Undersokning, 2007).

|

Figur 4 Jordartskarta éver skredomrdde (Hdmtad frdn Lantmditeriet).



3 Kvicklera — Litteraturstudie

Skredet i Smarod utlostes av den allt for stora mangd fyllningsmassor som
placerades temporart i anslutning till den 6stra delen av nybyggnationen for E6.
Det initiala skredet utdkades i en s.k. progressiv skredprocess. Det innebdar att
utlosningen av befintligt skred, 1ag till grund for aktiveringen av nytt. Dalgdngens
lutning tillsammans med lerans egenskaper bidrog till skredets utbredning vilket
resulterade i markskador pa ett omrade av 550 x 280m (Statens
haverikommision, 2009). Jordens sensitivitet och bendgenhet att bli stord star
ofta till grund for ett jordskreds omfattning. Dalgangen i Smarod bestod av ett
glacialt lerlager som var upp till 30m i tjocklek med tendenser att bete sig kvickt.

En kvicklera ar i sig inte av ostabil grund, dess tendens att helt férlora sin
hallfasthet och struktur vid stérning ar den faktor som gor att jordskred i
omraden med lera av hog sensitivitet ofta blir omfattande (Statens Geotekniska
Institut, 2019). Det ar vanligt att ett bakdtgripande sekundarskred blir utfallet av
ett triggat initialskred.

3.1 Bildningssatt

Kvicklera kraver vissa geologiska forutsattningar for att bildas. Sverige, Norge
och Kanada ar relativt lika med avseende pa historiska geologiska processer och
darfor ar lander med hogt forekommande av lera som ar av typ hog-sensitiv
(Rankka, 2003). Leran i dalgdngen vid Smardéd ar glacial och harstammar ifran
senaste inlandsisens retardation. Sedimentation och avsmaltning i salt, marin-
miljo skapar stor potential for bildning av kvicklera. Kusten langs Vastra
Gotaland samt Bohusldn var under senaste istiden nedpressad under havets niva
(aven kallat hogsta kustlinjen) och har efter landh6jning och sankning av
havsytans niva bidragit till att den glaciala leran mott dagens ljus. Landomraden
som endast har befunnit sig 6ver hogsta kustlinjen har inte samma utbredning av
glacial lera. Lera avsatt i brackt och s6tvatten har mojlighet att klassificeras som
kvick, men inte i samma utstrackning.

3.2 Struktur

Lera bestar precis som andra jordarter av fasta partiklar med halrum fyllda med
vatten och/eller gas. De fasta partiklarna ar av lermineral och bildar lerans
barande skelett och darmed struktur. Leran far forst kvicka tendenser nar
avlagringarna utsatts for urlakning. Det forekommer vid till exempel infiltration
av regnvatten. Ett lermineral har en hog jonbyteskapacitet och ar vid kontakt
med vatten i standig reaktion och jonutbyte med omgivningen. Koncentrationen
av joner i lerans porutrymme fordndras och dem interna krafterna mellan
lerpartiklarna forloras vilket kan leda till att leran helt forlorar sin hallfasthet
och vid stérning kan uppvisa en ndarmast flytande struktur (Rankka, 2003).
Urlakningen paverkar i huvudsak inte lerans initiala struktur och uppbyggnad,
utan minskar kraften mellan partiklarna. Darav dess hoga kanslighet vid
omrorning. Gemensamt for saltvattenavsatta leror i Sverige ar att leran bestar av



aggregat med mindre partiklar som lankar ihop dess uppbyggnad och formar
den kansliga korthusliknande strukturen, se Figur 5.

/
=

Plan mot kant Kant mot kant
Flockulerad Flockulerad

Figur 5 Visar till flockulerad partikelbindning, enligt (Rankka, 2003).

3.3 Egenskaper

En lera Kklassificeras beroende pa dess Sensitivitet, S; som ar kvoten av en leras
odrdnerade skjuvhallfasthet i orort och i omrort tillstand, efter fullstandig
nedbrytning av strukturen (Larsson, 2008).

Leran kategoriseras enligt tabell 1:

Tabell 1 Klassificering beroende av en leras sensitivitet (Larsson, 2008).

Bendmning Sensitivitet
Lagsensitiv <8
Mellansensitiv 8-30
Hogsensetiv > 30

En lera bedoms vara kvick om sensitiviteten overskrider 50, leran ska dessutom
ha en skjuvhallfasthet som dar mindre dn 0.4kPa (Larsson, 2008).

Avsattning i saltvatten gor att porvattnet i leran ar av salt karaktar. Urlakningen
ar en process som avldgsnar amnen. Det sker naturligt via perkolering av
regnvatten, skillnad i hydraulisk gradient som resulterar i en rorelse av
grundvatten samt diffusion av salter till omraden med lagre koncentration
(Rankka, 2003). En lera avsatt i saltvatten dr uppbyggd av aggregat som ar
forenade av lanksystem. Urlakningen férandrar inte lerans struktur
nodvandigtvis utan krafterna mellan partiklarna. Vid omrérning forstors
strukturen och lerpartiklarna kommer inte kunna aterga till sin forenade
struktur. Vid urlakning minskar den vattenbindande férmagan som leran har,
porvattnet slapps l6st och sma partiklar av lera i en flytande vatska
framkommer. Detta visar till en ndstan obefintlig skjuvhallfasthet i det omrorda
stadiet och darmed resulterar i ett 6kat varde pa lerans sensitivitet.



3.3.1 Skredutbredning

Vid massrorelser i omraden med hogsensetiv lera initieras ofta ett skred av
mindre karaktar. Det dr som tidigare namnt ofta i samband med ménsklig
paverkan vid exploatering men kan ocksa forekomma av naturliga orsaker som
tillexempel erosion vid slant fot av ett strommande vattendrag. Beroende pa vart
i slanten ett skred startar sa uppkommer det ofta sekundarskred. Det kan racka
med att ett primarskred gar genom valdigt tunna lager med kvicklera for att dess
konsekvenser ska bli forodande. Dessa kan vara av slag framatgripande men
ocksa bakatgripande. Det ar storre sannolikhet for att ett skred ar
framatgripande om det initieras hogt upp i en sldnt. Storning i jorden kan bidra
till minskning av skjuvhallfasthet och forflyttandet av massorna, initierar obalans
i jAmvikten som i sin tur triggar i gdng nasta (Statens Geotekniska Institut, 2018).

Vid initiala glidytor vid eller i ndra anslutning till en vattenlinje antas en
bakdtdrivande skredutbredning. Det finns en schablonmassig metodik utvecklad
av Per-Evert Bengtsson. Dar man med hjalp av slanth6jd och en faktor 7,
beroende av lerans sensitivitet kan uppskatta skredets bakatdrivande
utbredning (Ahnberg, o.a., 2011), se Figur 6.

Figur 6 Bedémning av sekunddrskred (Ahnberg, o.a., 2011).

Vid risk for framatgripande skred anvands idag traditionella metoder dar
massorna fran forvantat initialskred beaktas som yttre last, utan egen
skjuvhallfasthet. Om skredutvecklingen resulterar i glidytor med forekomst av
jordlagerskikt med hog sensitivitet forsvaras uppskattningen av skredets
utveckling och omfattning. Den hdgsensetiv leran kan vid storning bli av flytande
karaktar och flyta i vag 6ver stora omraden dven vid 1ag topografisk lutning
(Ahnberg, 0.a., 2011).

3.4 Identifieringsmetoder

Det finns flera olika satt att forutse forekomsten av kvicklera i ett omrade.
Vanligtvis avgor de historiska geologiska hdndelserna om ett omrade riskerar
forekomst av kvicklera. Identifieringen av ett omrades risk for kvicklera gors
med material fran geologiska kartor och tidigare uppkomna skred. Det ar ofta ett
kostnadseffektivt satt vid en tidig bedomning. For att bekrafta en forekomst av



eventuell kvicklera och dess klassifikation kravs det geotekniska undersékningar
bestdende av provtagning och analys for bestdmning av lerans sensitivitet
(Statens Geotekniska Institut, 2018).

3.4.1 Topografiska och geologiska metoder

Om undersokningsomradet ar belaget under den hogsta linje som havsytan har
forekommit och det ar avsatt avlagringar av finkorniga jordarter som lera och
silt ger det en forsta indikation pa att kvicklera kan forekomma. Forutsattningar
att kvicklera ska forekomma finns om omradet ar beldget under hogsta
kustlinjen. Om de finkorniga avlagringarna ar avsatta i salt eller brackt vatten
visar det ocksa till risk for kvicklerans uppkomst. Metoden bor anvandas initialt
for att undersoka om omradet har vart en lamplig bildningsmiljo.

Om férutsattningarna for bildning ar bekraftade finns det alternativa fordjupade
undersokningsmetoder. Enlig (Statens Geotekniska Institut, 2018; Statens
Geotekniska Institut, 2019; Statens Geotekniska Institut, 2018) ar dessa faktorer
av extra intresse:

- Forekomst av skredarr, med specifik form

- Forekomst av vattenforande skikt, i och under leran

- Ler omradet ligger i direkt anslutning till isdlvsavlagring (as, delta)

- Narhet till berg/moréansluttning (uppstréoms)

- Sma lerméaktigheter

- Uppatriktad grundvattenstromning (artesiska forhallanden) vid
grundvattenmagasin under leran, eller nedatriktad
grundvattenstromning (nedatriktad gradient). Till exempel vid
kuperad terrang eller genomslappliga lager

- Leromradets hojd 6ver nuvarande havsyta, hogre liggande lerlager
har kunnat lakas ur under langre period.

Vid uppfyllande av dessa forutsattningar kan kvicklera férekomma och
noggrannare analys vara av intresse. Denna checklista kan ge en bra uppfattning
om var placeringen av dem geotekniska undersokningarna bor goras.

Analyser av tidigare skred kan ge ett bekraftande pa om skredet har intraffat i
nirheten av kvicklera. Arren av befintliga skred visar dess utbredning och delas
in i 4 klasser beroende pa dess form. Klassificeringen 1, 2, 3 innefattar jordskred
som har haft en utbredning som ar av form:

1. Brett gdende - visar att skredet har skett genom glidning, mojligen
kvicklera.

2. Ekvidimensionell - visar att skredet har skett genom flytning, méjligen
kvicklera.

3. Langt gdende - indikerar till flytning av hogsensetiv lera, troligtvis kvick.

4. Flaskhals - troligtvis kvick.

Metoden dar skredarr analyseras dr begransande till en initial tidig analys av
tidigare jordskred och om dem har uppkommit i narhet av kvicklera. Metoden
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dementerar och avfardar ej, utan endast bekraftar eventuell misstanke om
forekomst (Statens Geotekniska Institut, 2018).

3.4.2 Geofysiska metoder

Det finns ett flertal Geofysiska metoder att anvanda vid utférligare analys av
omraden med vantad forekomst av kvicklera. Matningarna innebdar att man
anvander sig av elektrisk strom for att mata jordens elektriska resistivitet,
resultaten ligger till grund for en markprofil dar jord med olika egenskaper kan
urskiljas. Urlakad lera tenderar att generellt visa ett hogre motstandstal.

Maitningen kan goras flygburen, TEM (Transient Elektromagnetisk matning) men
aven markburen, ERT (Electrical Resistivity Tomography). TEM-metoden utfors
med helikopter pa 30 - 50 m hojd 6ver marknivan. Matningar av resistivitet kan
goras for jorddjup pa uppemot 100m. Flygburen matmetod ar praktisk vid
kartldggning av ytor med stor areal men kan ocksa bli begransad for utredning
vid bostadsomraden och ldngs stoérre vagar pa grund av matinstrument placerad
hangandes under helikoptern. Markburen ERT ér ett bra komplement dar
flygforhallandena ar begransade (Statens Geotekniska Institut, 2018).

Undersokningar av markens resistivitet ar kostnadskravande och relativt
kansliga av storningar fran kraftledningar, kablar och elledningar. Matningarna
kan efter analys ge en god 6versikt av jordlagerférhdllanden samt jorddjup. TEM
och ERT-analys ar bra alternativ vid kartlaggning av omraden med kvicklera. For
verifiering av kvickhet kravs dock bedomning av lerans sensitivitet med hjalp av
geotekniska analys.

3.4.3 Geotekniska metoder

Dem geotekniska metoderna harstammar ifran analys av befintliga markdata
arkiverad. Tidigare undersokningar i narliggande omrdde kan ge goda
uppfattningar om potentiell forekomst av kvicklera. Tidigare utforda geotekniska
utredningar finns ofta arkiverat hos kommuner och myndigheter och ar ett
utmarkt tillvigagangssatt for att bilda uppfattning gillande jordens egenskaper.

3.43.1 CPT - Sondering

Cone Penetrating Test (Spetstrycksondering) ar en geoteknisk
faltundersokningsmetod som avser att bilda en uppfattning om lagerféljder samt
jordens egenskaper emot djupet. Metoden innefattar en kraftmatning mot den
nedtryckta konformade spetsen. Av CPT-sondering harstammar resultat av
portryck, mantelfriktionen mot en hylsa ovanfor spetsen samt motstandet i
jorden (Sallfors, 2013). Forekomsten av kvicklera visar sig av
neddrivningsmotstandet i jorden jamforelsevis mot mantelfriktionen i stangerna
vid nedpressning. (Statens Geotekniska Institut, 2018) En spetstrycksondering
utfors ofta i andra avseenden dn bedomning av kvicklerans eventuella forekomst
vilket gor den till en ekonomiskt fordelaktig metod.
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Det finns en spetstrycksonderingsmetod som dven mater resistiviteten
kontinuerligt vid olika djup. Metoden kallas CPT-R och bor utforas for omraden
analyserade med TEM eller ERT for jamforelse (Statens Geotekniska Institut,
2018).

3.4.3.2 Trycksondering

Mekanisk trycksondering ar ocksa en statisk metod dar stangens
neddrivningskraft registreras. Vid jimna mellanrum dras stdngerna upp och vid
ny drivning registreras endast stangfriktionen. Forutsattningarna for kvicklera
registreras pa samma satt, det uppmatta neddrivningstillstandet, sammanslaget
med stdngernas tyngd, skall motsvara mantelfriktionen i [kN] langs stangerna.
Om lutningen pa kurvan for mantelfriktionen langs stingerna mot djupet ar
mindre an lutningen fér 1 [kPa/m] mantelfriktion klassas leran som kvick
(Statens Geotekniska Institut, 2018).

3.4.3.3 Fallkonsforsok

For att verifiera om en lera ar kvick behovs lerans sensitivitet bestimmas. Det
gors pa laboratorium dar lerans skjuvhallfasthet kan matas. Ett ostort prov tas ur
marken med en kolvprovtagare och sedan transporteras med hogsta forsiktighet
for att inte skada provet till laboratoriet. Vid analys mats lerans odrdanerade
skjuvhallfasthet i bade orort och omrort tillstand. En fallkon placeras med sin
spets ovan provet och sedan far falla fritt, vilket ger mojlighet att mata konens
intrangningsdjup. Lerans sensitivitet kan bestimmas enligt ekvation (3.1):

ostord skjuvhallfasthet

S, = (3.1)

omrord skjuvhallfasthet

For att sedan klassificeras enligt Tabell 1. Metoden ger ett matt pa lerans
sensitivitet och dess kvicka egenskaper kan bestimmas (Statens Geotekniska
Institut, 2018).

3.5 Geotekniska utmaningar

Lera av kvick karaktar ar inte i sig en utlosande faktor till jordskred, men
forekomst av hogsensetiv lera kan utoka storleken av befintliga skred markant.
Kvicklera ar valdigt kansligt for inverkan pa dess naturliga struktur, som vid
pafrestning kan leda till total forlust av dess hallfasthet och styrka. (Knappet &
Craig, 2020) En slant befinner sig oftast i ett jamviktsldage och rubbas av
manskliga faktorn. Det initiala skredet kan dar med utokas och fa en
bakdtdrivande effekt nar den omkringliggande jorden utsatts for storning och
dess struktur och hallfasthet paverkas. Dar av ar det extra viktigt att den totala
stabiliteten blir i vara tagen och markens forstarks vid behov. Det finns ett antal
jordforstarkningsmetoder med stabiliserande effekt att ta i ansprak beroende pa
omgivande forhallanden, se Figur 7.

- Avlastning/borttagning av padrivande krafter
- Okning/sdkrande av moth&llande krafter
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- Forstarkning av slant

Avlastning/borttagning Okning/sékrande .
padrivande krafter mothéllande krafter Felit T L B S0
Avschaktning Stodfylining och kulvertering av
- vattendrag
_X/’——

Utflackning av slant Stoédfylining och erosionsskydd

\ Sektion A-A
- Kalk-cementpelarférstarkning

Figur 7 Stabilitetshéjande dtgdrder (Skredkommisionen, 1995).

3.5.1 Avlastning pidrivande krafter

Avschaktning av en slant ar en metod som har till avsikt att minska de
padrivande krafterna som paverkar en sldnts stabilitet. Metoden ar simpel att
utféra med laga kostnader till f6ljd. Avschaktning av en slants kron ger storst
effekt vid flacka sldntlutningar, djupa glidytor och odranerad analys
(Skredkommissionen, 1996). Metoden innefattar ofta schaktning med tunga
arbetsfordon som paverka stabiliteten i omradet. Vibration och rorelser kan
bidra negativt pa jord av hog sensitivitet. Metoden beddms dven vara olamplig i
slanter vars stabilitet klassas som otillracklig med avseende pa hoga portryck,
slantens mothallande krafter minskas da vid avschaktning.

3.5.2 Okning mothallande krafter

Stodfyllning kan placeras vid sldantens fot for att 6ka de mothallande krafterna till
sldntens stabilitet. Det ar vanligt att man kombinerar ovanndamnda metod med
forstarkningen vid slantfoten. Fyllnadsmassor fran avschaktningen nyttjas till
utjdmningen av sldnten. Metoden gor sig lamplig vid djupa glidytor och nar
stabilitetsproblemen orsakas av hoga porvattentryck. Det dr viktigt att ta i
beaktning tillaggslastens maktighet i jamforelse mot forkonsolideringstrycket,
framfor allt i kompressibla jordar dar deformationer kan uppsta
(Skredkommissionen, 1996).

3.5.3 KC-Pelare

Slanter dar bank skall paforas och stabiliteten klassificeras som otillfredsstalld
kan KC-pelare vara aktuell atgard for 6kad hallfasthet i jorden. Metoden anvands
framst vid finkorniga jordar. Val av bindemedel kan variera beroende pa jordart
och onskad hallfasthet men utgors vanligtvis av kalk och cement (Svenska
Geotekniska Foreningen, 2003; Trafikverket, 2016). Metoden ar en
stabiliserande atgard dar ett roterande blandningsverktyg fors ned i jorden till
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onskat djup. Vid uppforing sprutas blandning som binder sig tillsammans med
jorden. Vid omrorning blandas jorden till en massa utan i princip nagon
hallfasthet. Detta stiller krav pa tidigare hallfasthetsegenskaper i jorden. Vid
installation pafors jorden av vibrationer samt ett forhojt portryck vilket kan ha
betydande konsekvenser for att temporara stabiliteten bibehalls. Den betydande
hallfastheten uppnas efter att bindemedlet har reagerat med jorden och
porovertrycken har utjamnats (Skredkommissionen, 1996). Vid installation av
KC-pelare ar det vanligt att tillfalliga stédbankar uppférs under installationen.

3.6 Risker

Aven om dessa stabiliserande atgiarder har som avseende att forstiarka jorden ar
det viktigt att dessa utfors med forsiktighet under uppforandet. Vid
anldggningsarbete utsatts jorden for hog paverkan av vibrationer fran transport
samt schaktning. Dessa kan indirekt vara en bidragande orsak till initiering av ett
skred. Vid paforning av tryckbank forekommer ofta dndtippning fran dumper
vilket i pafrestning kan jamforas med effekten av bergmassor som rasar
(Ahnberg, 0.a., 2011).

3.7 Restriktioner

Vid forekomst av hogsensetiv lera behovs atgarder tas vid exploatering av ny
mark. Anlaggningsarbeten, forstarkningar och byggnation behovs goras i
varsamhet och arbetet behovs observeras av sakkunnig. Det ar av yttersta vikt
att arbetet forhaller sig till restriktionerna vid projektering saval som
byggskedet.
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4 Slantstabilitet

Slantstabiliteten ar beskrivande for hur motstandskraftig en naturlig eller anlagd
slant ar mot skred eller ras. Ett brott kan uppsta vertikalt och horisontellt
beroende pa vilken kraft det ar som satter jordelementet ur jamvikt. Ofta ar det
en kombination av dessa som sdtter en jordmassa i rorelse. Ett brott uppstar nar
barighetsformagan av ett element i jorden dr mindre dn den paférande lasten. Ett
omrades skredbendgenhet ar alltsa helt avgérande av jordens egenskaper, dess
hallfasthet, yttre laster och topografi. I Sverige ar det ofta en kombination av
naturliga och manskliga inspel som paverkar en jords skredbendgenhet (Statens
Geotekniska Institut, 2023). Stabiliteten for en slant bedoms ofta av en
framraknad faktor av sdkerhet dar storleken mellan mothallande och de
padrivande krafterna forhaller sig till varandra. Forhallandet av
totalsdkerhetsfaktorn definieras av Ekvation (1):

F=- (3.1)

Tmob

Dar

F = Berdknad sdkerhetshetsfaktor
175 = Tillgdnglig skjuvhdllfasthet
Tmop = Mobiliserad skjuvspdnning

Brott kan forvantas intraffa vid F = 1. Den sdkerhetsfaktor som behdvs for att en
slant skall tankas vara stabil ar beroende av jordart, modellosdkerhet, nyttjande
av mark samt tdnkbara konsekvenser (Statens Geotekniska Institut, 2003).

Vid berdkning av slantstabilitet ar det viktigt att skapa sig en geoteknisk modell
av den slant dar stabiliteten behover bedomas. Geometrin av slanten och dess
glidyta ar av stor betydelse och man brukar skilja pa 3 glidytors form, se Figur 8.

Figur 8 1. Plana glidytor, 2. Cirkuldrcylindriska glidytor, 3. Sammansatta glidytor (Férfattarens egen bild).

De matematiska analyserna for en slants stabilitet blir fort av avancerad och
tidskravande karaktdr med avseendet pa antalet glidytor som behovs
kontrolleras for identifieringen av den mest kritiska. Aven med datorkraft maste
geometrier definieras och jordprofiler skapas. Vid tidigt stadie i projekteringen
av en slants stabilitet kan det vara aktuellt att anvanda sig av en
overslagsberdkning.
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4.1 Odranerad och drinerad skjuvhallfasthet

Vid stabilitetsberdkningar av en slidnt, oavsett analysens omfattning behéver
man ta hdnsyn till jordens hallfasthetsegenskaper, den tillgangliga hallfastheten
for brott 7, kan beskrivas enligt (Skredkommisionen, 1995) som:

Odrénerad skjuvhallfasthet: 7, = 75, = ¢, (3.2)

Drénerad skjuvhallfasthet: 7 = 77y = ¢’ + 0" tan ¢’ (3.3)

Dem delas ofta in med avseende pa forvantade draneringsforhallanden i jorden.
Jorden delas ocksa in med hansyn till aktuell jordart. Kohesionsjord ar en mycket
finkornig jord dar hallfastheten ar oberoende av narvarande effektivspanningar.
(tf = 754 = ¢)- Friktionsjord dr av storre kornstorlek med en grovre struktur ar
skjuvhallfasthet proportionell mot effektivspanningen och kan uttryckas med
kohecionsintercept ¢” och en friktionsvinkel ¢” enligt (ekvation 3.3): (7 = 774 =
¢"+ o’ tan ¢") (Skredkommisionen, 1995).

Friktionsjord har allt som oftast sa pass hog permeabilitet och kan dar av
beaktas som ett dranerande material vilket innebar att skjuvhallfasthet bestams
avc och ¢’

[ finare jord som silt och lera beh6vs bade den dranerande och den odranerade
skjuvhallfasthet tas hansyn till. Tidsperspektivet spelar in pd val av analys. En
lera kan en beaktas som dranerad med hallfastparameterna (¢” och ¢) vid
1&ngtids belastning. Aven kallat effektivspanningsanalys.

Vid korttidsbelastning, dar porvattentrycket ar okdant anvands de dranerade
héllfastparameterna (zs,, alt. c och ¢), dven kallat totalspanningsanalys (Sallfors,

2013).
Materialparametrar viljs med avseende pa berdkningsmetod men ocksa med
hansyn till analysmetod. I verkligheten ar ofta tillstdnden en kombination av

bada fallen och speciellt vid LEM anvands en kombination av dranerat och
odranerat fall.

Tf

3 ¢
>
/‘\64
Tfu Odranerad

/ Kombinerad
(o

O"N

Figur 9 Skjuvhdllfasthet som funktion av effektivspdnning (Férfattarens egen bild).
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4.2  Berakningsmetoder
4.2.1 Direktmetoden [Janbu 1954]

En mycket anvand och beprovad metod for att berdkna slantstabilitet ar
"Direktmetoden”. En 6verslagsberdkning dar man tar hjalp utav forutbestaimda
diagram utvecklad av Janbu (1954). Overslagsmetoden gér sig mest limpad vid
inledande undersokningar samt besiktningar (Skredkommisionen, 1995).
Berdkningsmodellen ar en mycket forenklad modell men ger ofta en bra
uppfattning av sdkerhetsfaktorns storlek och dess brott for ett jordelement.
Anvandningen av metoden forutsatter helt dranerad eller helt odranerat fall och
kan ej anvadndas vid kombinerad analys.

Anvandningen av direktmetoden forutsatter ett cirkuldrcylindriskt brott och
enkla omstdndigheter.

[ direktmetoden berdknas forst en term for padrivande tryck enligt ekvation
(3.2)

H+q—- H
Pd — Ya+q—ywiw (32)
Hgqlwlt

Dar:

k
y — Jordens tunghet, [m]
H — Slantens hojd, [m]

kN
q — Utbredd slant pa kron, [W]

kN
Yw — Vattnets tunghet, [W]

kN
H,, — Vattendjup vid slantfot, [W]

Kq — Korrektionsfaktor, yttre last
U, — Korrektionsfaktor, yttre vattenmotstand
Kq — Korrektionsfaktor, vattenfylld spricka
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Figur 10 Korrektionsfaktorer fér Direktmetoden, hdmtad frdn (Skredkommisionen, 1995).

- Odrdnerad analys

For den odranerade analysen antas jordens skjuvhallfasthet vara konstant med
djupet och lika med 7y,,. Sdkerheten for farligaste cirkuldrcylindriska glidyta kan
da berdknas enligt:

Tru
F. =N, Pf—d (3.3)

N, — Stabilitetsfaktorn, plockas ur figur 8 dar dven den farligaste glidytans typ
framgar. Vid forenkling av naturliga slanter ar det viktigt att man minskar
felkallan sa mycket som mojligt och ar noggrann med att skdarning av slant
ungefarlig mangd som tillagts med avseende pa moment, Se Figur 11.
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Figur 11 Sldntfaktorn (No) variation med sldnthdjd, sldntlutning, och djup till fast botten (Skredkommisionen,

Figur 12 Tillvdgagdngssdtt, forenkling av sldnt (Skredkommisionen, 1995).

cbf e, + Ay e, - ol e,+al, e,~ O

Det ar viktigt att beakta fall dar jordens skjuvhallfasthet ar inte konstant med
djupet utan varierar. Det kan leda till att nar man har bestamt cirkelbdgens lage,
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se, Figur 10 sa far man nyttja ett medelvarde av jordens skjuvhallfasthet och
berdkna F,.

4 5
i}
[ T 1] ] LD
If I
3 ff 4 it
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90" 80" 70" 60° 50° 40" 30° 20° 10° O
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Figur 13 Diagram fér att bestdmning kritiska glidytans Idge (Skredkommisionen, 1995).

- Dranerad analys
Bedomningen av sdkerhetsfaktorn vid den drdnerade analysen skiljer sig
ifran den odranerade. De kommande diagrammen ar endast tillpassade

tacirklar. analysen skiljer sig 4n den odranerade. Padrivande tryck
berdknas enligt Ekvation 3.4. H',, och 4., infors. P, och i',, tas dven fran,

Figur 7.

Pe = VH""I#_,VWH’W (34)

H', = Inre vattenmotstand
u', — Korrektionsfaktor, inre vattenmotstand

Log =220 (3.5)

Vid ¢” > 0 beraknas sakerhetsfaktorn enligt ekv. (3.6)
Fep = Neg (3.6)

Vid ¢ = 0 beredknas sakrhetesfaktorn enligt ekv. (3.7)

Fop = = b tang’ (3.7)

d
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Stabilitetsfaktorn N¢s hamtas ur Figur 14, och koordinaterna for den kritiska
glidytan hamtas ur Figur 15.
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Figur 14 Bestdmning av Ncf (Skredkommisionen, 1995).
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For det dranerade fallet beror den farligaste glidytan pa hur stor del av jordens
hallfasthet som utgors av kohesion. Om hallfastheten utgjord av storre del
friktion mellan kornen, leder det till en grundare glidyta. Utifall ¢” = 0, gar
glidytan i slantens 6verkant.

Anvandandet av diagrammen forutsatter att portrycket i slanten ar hydrostatiskt
med en horisontell 0-niva. Det avviker ofta fran verkligheten. Detta kan beaktas i
sldnten genom att efter glidytans lage har blivit bestdmt, delas in i ett antal

cirkelsegment och parameternr,, = yiz infors och blir bestamt for varje

delsegment. Ett medelvarde raknas fram enligt ekvation 3.8.

_ Xruill;

= S (3.8)
Och dar kan parametern p, berdaknas enligt ekvation (3.9)
Pe = (1 —n)vH (3.9)

Som anvands vid berdkning av A4, ekvation (3.5)

= = T o A

Portryckslinjer

Ui
W= v
A R R S M S 7 7 ! Z
——— A Lry,- Al
4 u
_— —— e S | —— —— ——
—-—-"’/

Figur 16 Berdkning av parametern ru for en sldnt dd portrycksférdelningen dr kdnd (Skredkommisionen,
1995).
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4.2.2 Cirkularcylindrisk glidyta (Limit Equilibrium Method’s)

Janbus metod lampar sig som tidigare ndmnt till en férsta uppskattning om
sldntens stabilitet. Metoden ar begriansad och idealiserande i antaganden
gallande slantens geometri men ocksa héllfasthetsegenskaper. Vid heterogen
jordlagerfoljd dar hallfastheten varierar och vid olika forutsattningar, behovs

ytterligare analytiska men ocksa numeriska berakningar (Skredkommisionen,
1995).

Vid cirkularcylindriska glidytor i homogen jord dar hallfastheten ar konstant
med djupet, se Figur 17, kan sakerhetsfaktorn berdaknas enligt ekvation (3.10).
Sdkerhetsfaktorn definieras kvoten mellan medelvardet for jordens hallfasthet
och den mobiliserade skjuvspanning (Sallfors, 2013). Sdkerhetsfaktorn kan da
under odranerade forhallanden berdknas enligt ekvation 3.11.

Figur 17 Cirkuldrcylindrisk glidyta, odrdnerad analys. (Férfattarens egen bild)

Fc= mf - (3.10)
Tr,*R%%
Fc= —L——
S

4.2.3 Lamellmetoden

(3.11)

Det dr vanligt att jordprofilen som ska berdknas inte ar homogen. Det forkommer

ofta skillnader i jordens skjuvhallfasthet samt skrymdensitet. Nar det
forekommer svarigheter att berdkna vikten W, samt tyngdpunktens lage for
glidytan sa kan glidytans kropp delas upp i ett antal lameller (Sallfors, 2013). For
varje lamell berdknas kraft och momentjamvikt individuellt fér var och en. En
indelning kan se ut som enligt Figur 18.
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Rsina

Figur 18 Cirkuldrcylindrisk glidkropp, indelade i lameller med angivna krafter (Férfattarens egen bild).

Dar:

W — Totala vikten av lamellen, W = ybh

N — Normalkraften som verkar pa lamellens bas, bestar av 2 komponenter
N—-N"+ul

N’ — Ef fektiva normalkraften

ul — Porvattentrycket, mittpunken pa basen av lamellen

T — Skjuvkraften som verkar pa lamellens bas, T =1l
l — Langden pd basen

X; — Skjuvkraften som verkar pa lammelen

E; — Normalkrafter som verkar pa lamellens sidor

R — Radie, glidyta

h — Hojd av lamell

b — Bredd av lamell

a — Vinkel mot horisontalplan

R sina — Havarm till lamellen

Lamellmetoden ar mycket utbredd metod som ar den allra vanligaste att
anvanda vid sldntstabilitetsanalyser per dags dato. Lamellmetoden grundar sig
pa jamnvikt, dar hallfasthetsegenskaperna i glidytan antags konstant per lamell,
vilket ger underlag till att normalspanningen och skjuvhallfasthet ar varierande.
Lamellmetoden kan utféras for hand med vissa begransningar men ar valdigt
applicerbar och funktionell tillsammans med datorkraft. Det finns flertalet
harledningar och férenklingar, vid handberdkning utnyttjas ofta de varianterna
med hogst grad av antaganden. Det dr vanligt att de interlamindra krafterna
forsummas (Statens Geotekniska Institut, 2023).

Fellenius metod [1936], aven kallad Ordinary Method of Slices, dr en av de forsta
metoderna for berdkning av sldnters stabilitet med indelning av lameller (Krahn,
2003). Metoden forutsatter en cirkularcylindrisk glidyta och att ett antagande
krafterna som spelar in mellan lamellerna att vara noll. Berdkningen ger en
uppskattad sakerhetsfaktor men som pa grund av forsummandet av krafter visar
sig vara underestimerad med ca 5 - 20% (Knappet & Craig, 2020). Fellenius
metod ar baserad pa momentjamvikt och tar ej hansyn till krafternas jamvikt.
Sakerhetsfaktorn kan dar med berdknas, vid effektivspanning analys,
parametrarna for (¢’, ¢") med Fellenius metod enligt ekvation (3.12):
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SF =

c’La+tan ¢’ Y;N’;

ZiWi sin a;

(3.12)

Ar 1955 utvecklade Bishop, en metod dar han visade hur dem interlaminéara
normalkrafterna som verkar pa lamellens sida kan tas hdnsyn till utan antagande
om 0. Metoden kallas Bishop’s simplified Method. Antagandet innebar att
normalkrafterna, (E;, E;) ar horisontella och av samma storlek enligt:

Bishops forenklade metod baseras dven med avseende pa momentjamvikt.

(Ey— E; =0)

(3.13)

Problemet ar statiskt obestamt och skjuvkrafterna som verkar langs sidorna av

lammen, i (X;, X,) bortses ifran. FS berdknas darfor enligt ekvation (3.14):

SF =

1

— yi=n ;
YiziWisina;

i=n Ci'’b+(W;—u;b) tan ¢;" seca

i=1

tan¢; tana;

SF

(3.14)

Losningen av sdkerhetsfaktorn kraver iteration men ar matematiskt losbar for
hand och lamplig att utnyttja med hjalp av kalkylblad. Metoden erbjuder
anvandaren att ta hansyn till (E;, E,) vid 16sningar. Sdkerhetsfaktorn kommer

vara underestimerad, men med en grans som osannolikt kommer 6verstiga 7%
felmarginal (Knappet & Craig, 2020).

Metoder som tar hansyn till bdde kraft och momentjamvikt gar ofta under
namnet rigordsa berakningsmetoder. Metoderna har utvecklats i takt med att
berdkningshjélpen fran datorer inte dr begransad pa samma satt som pa 1960 -
talet. Nedan foljer en tabell dar 6versiktligt visas vilken form av jamvikt som
berdkningsmetoderna tar hiansyn till.

Tabell 2 Metoder och dess krafthdnsyn (Knappet & Craig, 2020)

Metod Momentjamvikt | Horisontell | Interlamindr | Interlaminar | Lutning av

kraftjamvikt | Normalkraft | skjuvkraft (X/E)

(E) (X) resultant

Fellenius Ja Nej Nej Nej Ingen
Bishop’s Ja Nej Ja Nej Horisontal
Simplified
Janbu'’s Nej Ja Ja Nej Horisontal
Simplified
Spencer Ja Ja Ja Ja Konstant
Morgenstern- | Ja Ja Ja Ja Funktion
Price
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4.2.4 Spencer & Morgenstern and Price

Spencer’s metod och Morganstern and Price ar tva rigordsa berdkningsmetoder
som dr baserade pa lamellmetoden, introducerades pa sent 1960 tal. De bada
metoderna ar mycket lampliga for att analysera slantstabilitet med hjalp av
datorkraft. Metoderna tar hansyn till bAde moment och kraftjamvikt dar
interlamindra normalkrafterna E,, och de interlaminara skjuvkrafterna, X,, tas
hansyn till.

4.3  GeoStudio 2020

GeoStudio dr en mjukvara dar ett antal olika program med inriktningar har
utvecklats for att hjdlpa anvandaren att visualisera och analysera geotekniska
modeller. SLOPE/W ar den programvara dar sldnters stabilitet analyseras med
avseende pa geometri, jordens hallfasthetsegenskaper, portrycksforhdllanden,
samverkan mellan jord och strukturell forstarkning och palagd belastning.

Berdkningsmodellen ar baserad pa Limit Equilibrium Method’s och later
anvandaren modellera geometri for slanten av hand eller via importerade
markdata (GeoStudio, 2018). Limit equilibrium avser krafterna som verkar pa en
kropp, vill vara stationara. Det avser statisk jamvikt, Y M, = 0, Y. F;,, = 0 och

Y. F, = 0. LEM grundar sig pa tva viktiga antaganden:

- Sakerhetsfaktorn dr konstant langs glidytan
- Varje lamell har samma sakerhetsfaktor

Programmet tillhandahaller en mangd olika alternativ och valmojligheter for sin
analys. SLOPE/W skapar mojligheter for en mer grundlaggande analys av
stabiliteten av sin slant. Mjukvaran hittar den mest kritiska glidytan med lagst
sakerhetsfaktor med val av jamviktsmetod. Det gar lika latt med Direktmetoden
som med en av de mer noggranna, Morgenstern and Price men ocksad Spencer’s
metod. Med grafisk framforing later det anvandaren till hogre grad analysera och
forutse vad som hander vid en analys mer dn en sakerhetsfaktor som resultat.
(GeoStudio, 2018). Programmet later anvandaren vanligt byta mellan
analysmetoder men ocksa berdkningsforutsattningar.

Vid modellering i SLOPE/W finns det olika satt att grafiskt visa den kritiska
glidytan. En mycket anvdndarvanlig metod ar "Entry, Exit-metoden” dar du
markerar lagena dar mjukvaran ska soka efter den kritiska glidytan. Du valjer
ocksa antalet glidytor programmet ska analysera.

4.3.1 General limit equilibrium method

Under 1960-talet utvecklade Morgenstern and Price en metod dar det tas hansyn
till bade kraftjamvikt och momentjamvikt. Kraftindelningen illustreras i Figur 19.
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E, - ! —E,

Figur 19 Kraftjdmvikt for en lamell (Férfattarens egen bild).

Metoden omfattar en rad viktiga antagande och baserar sig pa samtliga av dem
tidigare namnda berdkningsmetoderna. Grunden for General limit equilibrium
method baserar sig pa att tva ekvationer for siakerhetsfaktorn tas fram (Krahn,
2003). Idén om att anvanda sig av tva ekvationer av sdkerhetsfaktorn blev
presenterad. Den ena ekvationen l6ser en sdkerhetsfaktor for momentjamvikt,
(Fn) och den andra for kraftjamvikt (F;). Dem interlamindra skjuvkrafterna tas

hansyn till i GLE via ekvation (3.15), som presenterades av Morgenstern and
Price (1965).

X = EAf(x) (3.15)

f(x) — funktion

A — Procent av funktionens anvandning, i decimalform
E — Interlaminar normalkraft

X — Interlaminar skjuvkraft

Ekvation (3.15) visar sambandet mellan normalkrafterna och skjuvkrafterna
som verkar mellan lamellerna vilket gor problemet statiskt bestamt. Ekvationen
f (x) ar ofta antingen konstant, eller vald till en halv-sinusfunktion (Krahn,
2003). Se Figur 20.
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Figur 20 Ovre funktion - Specificerad funktion, halv sinusfunktion. Undre funktion - Den som anvénds. Lambda
dr férhdllandet mellan dem. (Krahn, 2003)

Ekvationen for siakerhetsfaktorn med avseende pa momentjamvikt, (F,,) ges av:

_ XY[c’BR+(N—up)R tan oM

En SWx-YNf+Dd

(3.16)

Och ekvationen for sdkerhetsfaktorn med avseende pa kraftjamvikt, (Fy) ges av:

Y[c’B cos a+(N—up) tan ¢’ cos a]
Y Nsina—D cos w

Ff:

(3.17)

Dar:

¢’ — Den ef fektiva kohesionen

¢" — Den ef fektiva friktionsvinkeln

u — Porvattentryckett

N — Normalkraften pa lamellens bas

W — Lamellens Vikt

D — Last for slant

R,B,x,f,d, w — Geometriska parametrar
a — Vinkel av lamellens bas

Normalkraften pd lamellens bas forekommer i bade ekvation (3.16), samt (3.17).
N berdknas enligt ekvation (3.18):
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¢’sina+upf sinatan ¢’
_ WH+Xp=X1)- ﬁF ¢
N = sinatan ¢’ (318)
Cosa+f

N kommer alltsa vara en funktion av:

X, — Interlaminar skjuvkraft

F, — Sakerhetsfaktor

W — Lamellens vikt

Jordens hdllfasthet och geometri

Déar F = E, i ekvationen for momentjamvikt, och F = F; vid berdkning av

kraftjamvikt. General limit equilibrium metoden berdaknar ett antal olika
sakerhetsfaktorer for moment och kraftjamvikt, F,, , Fy , for olika varden pd .

Funktionerna F,, , Fy plottas sedan mot 4 i en GLE-plot (Krahn, 2003). Se Figur 21.
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Figur 21 General limit equilibrium plot. Sdkerhetsfaktor mot Lambda (Krahn, 2003)

Figur 21 visar ocksa hur sidkerhetsfaktorn varierar med avseende pa vilken
berdkningsmetod som anvands. A representerar de interlaminara skjuvkrafterna.
Bishop’s forenklade metod tar endast hdnsyn till momentjamvikt, och vid A = 0
ges sdkerhetsfaktorn for momentjamvikt utan avseende pa interlaminar
skjuvning. Janbu’s metod tar endast hansyn till kraftjamvikt, sa vid A = 0 visas
sakerhetsfaktorn med avseende pa kraftjamvikt, utan hansyn till interlaminar
skjuvning. Figur 21 visar att sdkerhetsfaktorn blir underestimerad i bada
berdkningsfallen for vald lamell och att Morgenstern and Price’s metod hittas vid
ettvarde pa A dar F,, = F;.
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5 Berikningsforutsattningar

Stabiliseringsberdakningarna i detta arbete har forekommit i en vald sektion av
det av matt 550 x 280m stora skredomradet. Det strackte sig emellan sektion
7/000 - 7/ 550. Vald sektion ar 7/480, dels for sin nirhet till Taske A, och for att
utbredningen av tryckbanken bedémdes vara av storsta maktighet dar. Figur 22
visar utvald sektion, fore paborjan av byggnation.

A\% AR
Figur 22 Flygfoto éver skredomradet taget innan pabor]an av etapp Smardd - Saltkdllan. (Himtat frdn
Lantmditeriet)

5.1 Jordlagerfoljd

Modelleringen i GeoStudio baserar som namnt pa tidigare uppmatt data av
omradets geotekniska egenskaper. Matningarna har utforts i
projekteringsstadiet med sonderingar samt vingforsok i falt. Det har ocksa tagits
prover med skruvprovtagare samt standard kolvprovtagare, dessa har
analyserats pa laboratorium och har harlett till bestimning av skrymdensitet,
vattenkvot, flytgrans och odrdnerad skjuvhallfasthet. Lerans sensitivitet mattes
med fallkonsforsok (Statens haverikommision, 2009). Provtagningen har utférts
i ndromradet av planerad stracka for E6 inom en maxdistans av 30 m fran vagens
mittlinje. Provtagningen harlett till en generell jordlagerprofil enligt, Figur 23.
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Figur 23 Generell jordlagerprofil i omradet (Forfattarens Egen Bild)

Omradets oexploaterade mark foretradde sig av ett par decimeter tjock
matjordlager som inte har tagit hansyn till i berdkningarna da dess betydelse
beddms vara obetydlig. Grundvattenytan projekterades en meter under
markniva och portrycket bedoms vara hydrostatiskt mot djupet (Statens
haverikommision, 2009).

5.2 Geometri

Nya E6 projekterades att gi vaster om Taske A och gamla motorvigen. Nedan i
Figur 24 illustreras sektion 7/480 innan pdbodrjandet av byggnation. Trafiklasten
ar dimensionerad enligt Trafikverkets tekniska krav for geokonstruktioner, TK
Geo 13, till 20 kN /m3.

Figur 24 Sektion 7/480, modellerad i GeoStudio 2020, innan byggnation (Férfattarens egen bild).

Precis innan skredtillfillet antogs geometrin for slanten enligt Figur 25.

Grundlaggning under vagbank, stodfyllning, matjordsvall och den temporara
fyllnadsmassan illustreras i Figur 25.
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Figur 25 Sektion 7/480, modellerad i GeoStudio 2020, under byggnation (Forfattarens egen bild).

5.3  Odrinerade skjuvhallfasthet parametrar

Provtagningarna utférda av projektor, visade sig stimma 6verens med vad man
kan forvanta sig baserat pa lerans forkonsolideringstryck och flytgrans. Nedan
redovisas sammanstéllda varden av projektor innan byggskedet men ocksa
utvarderade varden av SHK. Figur 26 visar uppmatta varden utvarderade ifran
ving-och konforsok.

Odranerad skjuvhalifasthet, c, (kPa)

0 10 20 30 40 50 60 70 (250300 350 400
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em— SCC Sﬁder 40 L —B—17/540-H30 (7506) 2003-05
e SCC NOIT = =Valt HK

—— Hydrostatiskt

Figur 26 Visar utvirderade resultat frdn provtagning (Statens haverikommision, 2009).

Lerans odranerade skjuvhallfasthet har valts enligt "SHK” i Figur 26. Pa grund av
forandring i tunghet och skjuvhallfasthet delades lerlagren in i 4-skikt. Det forsta
lagret bestdende av torrskorpa med en konstant odranerad skjuvhallfasthet pa
18 kPa. Tungheten uppskattas till 18 kN /m3. Under det férsta lagret av lera
borjade hallfastheten 6ka linjart mot djupet. Toppen av Le 2-8m startade fran 18
kPa och 6kade med 0,5 kPa/m, och en tunghet p& 16.7 kN /m3 valdes. Le 8-20m
startade pa 21 kPa och 6kade med 1,5 kPa/m. En tunghet pa 18 kN /m3 valdes.
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5.4 Drinerade skjuvhallfasthet parametrar

[ analysen ansattes lagren med lera till att ha en dranerad skjuvhallfasthet, dar
kohesioninterceptet 6kade med djupet, enligt ¢ = 0.1 * ¢, och lerans
friktionsvinkel ansattes enligt ¢~ = 30°.

Vagbank av krossad sprangsten ansags som drdanerad och dess egenskaper sattes
for bank av sorterad sprangsten enligt (Trafikverket, 2016) en tunghet 18
kN /m?3 och dess friktionsvinkel till ¢” = 38°.

Den temporara tryckbanken med ospecificerade fyllnadsmassor och den
langsgdende banken av matjord finns det vissa osdkerhetsfaktorer kring. Dessa
material ansattes till 17 kN /m3 respektive 24 kN /m3 och anses dranerade med
en friktionsvinkel pa ¢” = 30°. En sammanfattning av de anvdnda
hallfasthetsparametrarna aterfinns i Figur 27.

Color | Name Model Unit Cohesion' | Phi* | C-Top | C-Rate of | Cu-Top | Cu-Rate of | C/Cu | Phi-B | Piezometric
Weight | (kPa) ©) of Change of Change Ratio | (°) Line
(kN/m?) Layer | ((kN/m?)/m) | Layer | ((kN/m?)/m)
(kPa) (kPa)

Friktionsjord | Mohr-Coulomb 20 0 45 0 1

Fy (Stédbank) | Mohr-Coulomb 20 0,1 30 0 1

Fyllning Mohr-Coulomb 18 0,1 38 0 1
(Vagbank -
Sprangsten)

|

n

N

D Kc-Pelare Mohr-Coulomb 16,7 1,8 35 0 1
(Le-1)

u Kc-Pelare Mohr-Coulomb 16,7 2 35 0 1
(Le-2)

D Le-1(0-2m) | Combined, S=f(depth) | 16,7 30 (1,8 0 18 0 0,1 1

. Le-1 (Ny E6) | Mohr-Coulomb 16,7 18 0 0 1

D Le-2 (2-8m) | Combined, S=f(depth) | 16,7 30 |18 0,05 18 0,5 0,1 1

D Le-3 (8-20m) | Combined, S=f(depth) | 18 30 |21 0,15 21 1,5 0,1 1

U Let Combined, S=f(depth) | 18 30 (1.8 0 18 0 0,1 1

Figur 27 Materialparametrar fér kombinerad analys (Férfattarens egna bild).

5.5 Sakerhetsklass

Sakerhetsfaktorn definieras som tidigare namnt enligt som kvoten av
medelvdrdena av jordens skjuvhallfasthet, och den mobiliserade
skjuvspanningen langs glidytan som vantas mest kritisk. Baserat pa vilken analys
som utfors, jordens egenskaper och eventuell férekomst av kvicklera stalls krav
pa en viss sakerhetsfaktor for brott (Trafikverket, 2016). Kraven delas in i
sdkerhetsklasser med hansyn till skadekonsekvens vid brott. (Vagverket, 2004)

Enligt Trafikverkets tekniska krav for geokonstruktioner, stalls krav pa uppnadd
sakerhetsfaktor vid nybyggnation enligt, Tabell 3:
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Tabell 3 Ligsta godtagbara virde pa scdkerhetsfaktor. Tabell hdmtad frdn (Trafikverket, 2016)

Sakerhetsklass " Analysmetod "
Odranerad, Fc Kombinerad/Dranerad, Fkomb/F¢
1 1,35 1,2
2 1,50 1,3
3 1,65 1,4

Enligt Vagverket, 2004. Ska vald sakerhetsklass av konstruktion motsvara
foljande skadekonsekvens:

- SK 1 vid 1ag, liten risk for allvarlig personskada
- SK 2 vid normal, nagon risk for allvarlig personskada
- SK 3 vid hég, stor risk for allvarliga personskador

Sakerhetsklasserna tillampas i bruksskedet med avseende till brott. Riktlinjer for
tillampning av SK i projektering kan harledas enligt Vagverket 2004:
- Sakerhetsklass 1, ytterslanter samt gang- och cykelvagar.
- Sakerhetsklass 2, om konstruktionen inte innefattar nedanstaende krav:
- Sakerhetsklass 3:
o For konstruktion pa undergrund dar leran bedéms ha kvicka
egenskaper.
o For konstruktion dar brott berér samhallsviktig anldggning.

[ byggskedet far sdkerhetsklass tillampas till ndrmast lagre sdkerhetsklass
motsvarande vad som projekteras for permanentskedet (Vagverket, 2004).

Och for geokonstruktioner pa undergrund av lera galler enligt Trafikverkets
tekniska krav, Figur 28:

1,7 1

|
J
1,6 4 | | F
w . {
s Odranerad analys {
X 15 1 -
\.g Pa leck'era galler
° sakerhetsklass 3
£ 141 | ! ! ! N W AN
_% Kompbinerad eller ‘ }
o dranerad analys ‘
1,3 1 1 {
- {
{
1,2 1 t f t - T - i
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Sensitivitet

Figur 28 Ldgsta godtagbara virde pd sikerhetsfaktor vid undergrund pd lera. Diagram hdmtat frdan
(Trafikverket, 2016).
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Vid bedomning av erforderligt krav pa sdkerhetsfaktor skiljs det pa vilken typ av
markkonstruktion samt omfattningen av omkringliggande bebyggelse och dess
avsikt. Markomradena delas in i féljande kategorier: Bebyggelseomraden, avser
omraden diar manniskor vistas kontinuerligt och huvudledningar for vatten,
avlopp och el kan vantas forekomma. Ny exploatering, innefattar byggnader och
anlaggningar som tillkommer genom planldggning eller prévning
(Skredkommisionen, 1995). Befintliga bebyggelseomraden, innefattar
markomraden déar tidigare exploatering har utforts. Omraden som anses vara av
1ag betydelse, med lag frekvens av dagsvistelse men dnda ar utbyggt kan vara
parker, gang- och cykelvagar samt parkeringsplatser, faller inom kategorin
”Annan mark”. Naturmark avser mark dar endast dagsvistelse av fatal personer
vantas. Kravet pd uppnadd sakerhetsfaktor minskar vid lagre forvantad vistelse i
omradet.

5.6  Geoteknisk kategori

Vid dimensionering valjs geoteknisk kategori av bestéllare i samrdad med
geoprojektor dar det stills krav pa geotekniskundersokning, kontroll och
besiktning som omfattar projektet i fraga. Varderingen av vilken kategori
projektet ska utforas i bestams tidigt, i samband med en 6versiktlig geoteknisk
undersokning och 6verslagsberdkning (Statens Geotekniska Institut, 2023). Den
geotekniska kategorin delas in i tre nivaer och speglar komplexiteten av
projektet med avseende pa de geotekniska forutsattningarna.

5.7 Tillvigagangsitt

For att analysera handelseférloppet innan jordskredet utlstes har illustrationer
utforts av sektion 7/480 med pafrestningar jorden blev utsatt for under
byggprocessen, utbyggnad av E6, delstrackan Smarod - Saltkallan.
Stabilitetsanalysen ar gjord med hjalp av programvaran SLOPE/W, dar
berdkningsmetod Morgenstern and Price anvants. Berdkningar har utforts i ett
flertal skeden under byggnadstiden av odranerad och kombinerad analys.
Byggnadsforloppet och dar med pafrestningar av jorden ar ett antagande om hur
utbyggnaden ska ha utforts. Dimensioner av paford last ar enligt uppskattningar
och minnesbilder av personer som befann sig i omradet innan skredet.
Resultaten av analysen presenteras i form av sdkerhetsfaktor tillhérande kritisk
glidyta per delmoment i byggskedet. Sakerhetsfaktorerna redovisas i tabell mot
uppfylld sdkerhetsklass.
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6 Resultat

Det har blivit utfort analyser i ett flertal skeden under byggnationen av E6 i
sektion 7/480. Dem moment som valts ar olika stadium i processen illustrerat i
Figur 24 och Figur 25 som beddmts vara av betydande karaktar for stabiliteten i
omradet. Momenten beskrivs nedan:

1. Startskede, ingen paford belastning, befintlig E6 med trafiklast
narvarande

Applicering av langsgdende bank bestdende av avschaktad matjord
Installation av KC-pelare under projekterad stracka for ny E6
Uppforande av vagbank, bestdende av krossad sprangsten
Stodbank utlagd langs med befintlig vigbank vaster om befintlig E6
Overlast pa ny vigbank, avseende att padskynda sittningar

7.1 - 7.5 Tillfallig tryckbank uppfors i delsteg, bestaende av
ospec1f1cerade fyllnadsmassor 6ster om ny E6. Moment 7.5 motsvarar sista
noterande utférandedel som dven motsvarar geometrin i Figur 25.

8. Sektion 7/480, enligt projekterade forhallanden.

N U W

For varje moment har 5 stabilitetsanalyser utforts dar anstrangt tillstand
bedoms rada. Kritisk glidyta illustreras med utritad cirkelbage och dess
sakerhetsfaktor. Dessa sokta kritiska omradena ar snarlika for varje delmoment
utfort baserat pa forvantad pafrestning av stabilitetsféorhdllanden. Dem sokta
kritiska omrddena ar:

Hel glidyta, fran ny E6

Lokalt viagbank, fran ny E6

Fran langsgaende ytjordshog, vast om gamla E6
Fran befintlig E6

Lokalt Taske A

SRR

Dessa omraden, samt ungefarlig placerad glidyta for samtliga moment och
omraden presenteras med sdkerhetsfaktor mot brott enligt Figur 29:

\
\
Fran ytjordshog \\
N\
7N\
/ AR

/[ Lokalt vigbank, |\ \
/| befintlig E6 \

Figur 29 Ungefdrlig placering av safntliga glidytor medf(')'rkla'ring (Férfattarens egen bfld).

Resultaten fran stabilitetsanalysen presenteras enligt Tabell 4 nedan och urklipp
presenteras i Kapitel: Ytjordshog/Gamla E6/Taske A 6.2 och Ny E6 6.3. Fulltaliga
analyser fran GeoStudio finns bifogat som bilaga med lank i tabell.
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6.1 Sammanstillda resultat av stabilitetsberakningar

Tabell 4 Sammanstdllda resultat av sldntstabilitetsberdkningar utforda i GeoStudio 2020.

Skede Bilaga Beraknad lagsta SF SK Uppfylld
Sléntdel Fc | Fkomb Fc | Fkomb

10.1
Fran nya E6 HG 2,15 2,11 3 3
1.Innan Lokal vagbank Ny E6 2,13 2,06 3 3
byggstart | Fran Ytjordshog 1,24 1,21 - 1
Frdn Gamla E6 1,24 1,21 - 1
Lokalt Taske A 1,32 1,12 - -

10.2
Fran nya E6 HG 2,04 2,00 3 3
2. Applicering | Lokal vagbank Ny E6 2,11 2,05 3 3
matjordsbank | Fran Ytjordshog 1,27 1,24 - 1
Frdn Gamla E6 1,25 1,22 - 1
Lokalt Taske A 1,31 1,12 - -

10.3
Fran nya E6 HG 2,51 2,02 3 3
3. Installation | Lokal vagbank Ny E6 4,79 4,68 3 3
av KC-Pelare | Fran Ytjordshog 1,25 1,22 - 1
Frdn Gamla E6 1,24 1,21 - 1
Lokalt Taske A 1,32 1,12 - -

104
Fran nya E6 HG 1,96 1,94 3 3
4 Lokal vagbank Ny E6 1,38 1,34 1 2

Uppforande o "
av Viigbank Fran Ytjordshog 1,27 1,24 - 1
Frdn Gamla E6 1,24 1,21 - 1
Lokalt Taske A 1,31 1,12 - -

10.5
. Fran nya E6 HG 1,73 1,71 3 3
> Stti‘l’ldn';a"k Lokal vigbank Ny E6 2,17 2,17 3 3
Vigbank Fran Ytjordshog 1,27 1,24 - 1
Frdn Gamla E6 1,24 1,21 - 1
Lokalt Taske A 1,31 1,12 - -

10.6
Fran nya E6 HG 1,70 1,69 3 3
6. Overlast till | Lokal vagbank Ny E6 1,58 1,58 2 3
Vagbank | Fran Ytjordshog 1,27 1,21 - 1
Frdn Gamla E6 1,24 1,21 - 1
Lokalt Taske A 1,31 1,12 - -
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10.7

71 Fran nya E6 HG 1,57 1,56 3
Uppforande |Lokalvagbank Ny E6 1,61 1,61 3
av Tryckbank | Frin Ytjordshog 1,27 1,24 1
(17kPa)1/5 | Fran Gamla E6 1,24 1,21 1
Lokalt Taske A 1,31 1,12 -

10.8
7.2 Fran nya E6 HG 1,51 1,49 3
Uppforande |Lokalvagbank Ny E6 1,53 1,53 3
av Tryckbank | Frin Ytjordshog 1,27 1,24 1
(29kPa)2/5 | Fran Gamla E6 1,24 1,21 1
Lokalt Taske A 1,31 1,12 -

10.9
7.3 Fran nya E6 HG 1,41 1,39 2
Uppforande |Lokalvagbank Ny E6 1,22 1,22 1
av Tryckbank | Fran Ytjordshog 1,27 1,21 1
(43kPa)3/5 | Fran GamlaE6 1,24 1,21 1
Lokalt Taske A 1,31 1,12 -

10.10
7.4 Fran nya E6 HG 1,30 1,28 1
Uppforande |Lokalvagbank Ny E6 1,02 1,02 -
av Tryckbank | Fran Ytjordshog 1,27 1,24 1
(61kPa)4/5 | Fran Gamla E6 1,24 1,21 1
Lokalt Taske A 1,31 1,12 -

10.11
7.5 Fran nya E6 HG 1,18 1,17 -
Uppforande |Lokalvagbank Ny E6 0,91 0,91 -
av Tryckbank | Frin Ytjordshog 1,27 1,21 1
(75kPa)5/5 | Fran Gamla E6 1,24 1,21 1

Lokalt Taske A 1,31 1,12

10.12
8. Enligt Fran ny E6 HG 1,74 1,72 3
projekterade | Lokal vagbank Ny E6 1,78 1,78 3
forhallanden | Fran Gamla E6 1,24 1,21 1
Lokalt Taske A 1,32 1,12 1

10.13
Fran nya E6 HG 1,18 1,17 -
9. Enligt Lokal vagbank Ny E6 0,91 0,91 -
utfort Fran Ytjordshog 1,27 1,24 1
Frdn Gamla E6 1,24 1,21 1
Lokalt Taske A 1,31 1,12 -

39




10.14
) Fran nya E6 HG 2,23 2,21 3 3
;&f:\i'f;;’:é Lokalt vagbank Ny E6 | 1,93 1,02 3 3
A Fran Gamla E6 1,57 1,51 2 3
Lokalt Taske A 1,61 1,51 2 3
Ostra slantsidan 2,18 2,17 3 3

10.15
11. Enligt Ex. |FrdnnyaE6 HG 1,74 1,72 3 3
Lattklinkeri | Lokalt vagbank Ny E6 1,69 1,65 3 3
Vagbank | Fran Gamla E6 1,24 1,21 - 1
Lokalt Taske A 1,32 1,12 - -

6.2 Ytjordshog/Gamla E6/Taske A

Enligt analys var stabiliteten lokalt kring Taske A av samma anstriangdhet under

tiden for byggnation. Resultat under samtliga analyser visar att beraknad
sdkerhetsfaktor med kritisk glidyta ar:

- Fran ytjordshog, Fkomb = 1.21
- Fran Gamla E6, Fkomb ~ 1.21
- Lokalt Taske A, Fkomb ~ 1.12

Glidytorna illustreras nedan i Figur 30. Trafiklast ar dimensionerad enligt
Trafikverkets tekniska krav for geokonstruktioner av storlek 20 kPa
(Trafikverket, 2016).

---------------------
-——

——————

90 110 130 150 170 190 210
Distance

Figur 30 Kritiska glidytor med tillhérande sikerhetsfaktor for kombinerad analys, lokalt Taske 4, Sektion
7/480 (Forfattarens egen bild).
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63 NyE6

Analysen ar utford i ett antal skeden med antagen ordning for byggprocessen av
ny E6.

6.3.1 Startskede

7
T
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Figur 31 Startskede, ingen paford belastning, befintlig E6 med trafiklast ndrvarande (Férfattarens egen bild)

6.3.2 Installation av KC-Pelare

e o e IFkomb = 2.02'/
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Elevation
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Dis
Figur 32 Installation av KC-pelare under projekterad strdcka for ny E6 (Forfattarens egen bild).
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6.3.3 Uppforande av Vigbank

A e o IFkomb = 1.94I/
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Fkomb = 1.34

Elevation

-50 -30 -10 10 30 50 7(
Figur 33 Uppférande av vigbank, bestdende av krossad sprdngsten (Férfattarens egen bild).

6.3.4 Uppforande av Stodbank

i
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Fkomb = 1.71
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§
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Figur 34 Stédbank utlagd ldngs med befintlig vigbank vdster om befintlig E6 (Férfattarens egen bild).
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6.3.5 Overlast till Vigbank

Fkomb = 1.69
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Figur 35 Overlast pd ny vigbank, avseende att pdskynda séttningar (Férfattarens egen bild).

6.3.6 Tillfallig Tryckbank Steg 1/5
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Figur 36 Tillfdllig tryckbank uppfors i delsteg 1/5 [17 kPa] (Férfattarens egen bild).



6.3.7 Tillfallig Tryckbank Steg 2/5

Elevation

g
g
7
i
g
§
¢
H
-
H
H

= Ge
o g & |G (R
| Coer () | Ly | Gty

s & 1 Fomb = 1.49

Om0O0|0eE0 O 0o omE

Kc-Pelare (Le-
Kc-Pelare (Le-2) —

Friktionsjord

Dis

Figur 37 Tillfdllig tryckbank uppfors i delsteg 2/5 [29 kPa] (Férfattarens egen bild).

6.3.8 Tillfillig Tryckbank Steg 3/5
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Figur 38 Tillfdllig tryckbank uppfors i delsteg 3/5 [43 kPa] (Férfattarens egen bild).
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6.3.9 Tillfallig Tryckbank Steg 4/5

Elevation
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Figur 39 Tillfdllig tryckbank uppfors i delsteg 4/5 [61 kPa] (Férfattarens egen bild)

6.3.10 Tillfallig Tryckbank Steg 5/5

Elevation

Fkomb = 1.17

Kc-Pelare (Le-
Kc-Pelare (Le-2)

Friktionsjord

Figur 40 Tillfdllig tryckbank uppfors i delsteg 5/5 [75 kPa] (Férfattarens egen bild).
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6.4  Alternativa atgirder

[ jamforelsesyfte modellerades ytterligare tva sektioner till utbyggandet av ny
motorvag. Nya E6 tillats ha samma geografiska position medan andra
parametrar varierade.

6.4.1 Flytt av Taske A

Enligt Figur 41 utférdes en projektering av sektion 7/480 med férandrat lage av
Taske A. Tidigare vattendrag flyttades som forslag ca 30 m 6sterut och fylldes
dar efter igen av avschaktade massor. Av analysen att doma hdjdes stabiliteten i
omradet markant. Lokalt vid ny E6, samt glidytan som stracker sig 6ver hela
omradet uppnaddde en faktor av sdkerhet av 2,21 respektive 1,92. Den lokala
péfrestningen lings &n tycks &tgirdats och dven dir okades stabiliteten. Ostra
sidan av dalgangen kontrollerades dven, men utan niarmare paverkan av den nya
dragningen av Taske A.

\\ \ N

/ \ \ /
y \ \ // \\
[CFomb=isi ] /
5 e ELEl . e

Pelare (L)

50 0 50 100 150 200 250 300
Distance

Figur 41 Projekterat exempel. Flytt av Taske A (Férfattarens egen bild).

6.4.2 Lattklinker i vigbank

Ytterligare ett forslag togs i beaktning, en analys av sektion 7/480, med
ursprunglig geometri, utan pelarforstarkt viagbank och ett skifte av
fyllnadsmassor med en andel lattklinkermaterial som ersatt krossade
sprangsten. Enligt Tabell 4 paverkades inte omradet lokalt kring Taske A nagot
namnvart utan forandringen uppstod lokalt vid ny vagbank. Se Figur 42.

(O1010L=1piry)

Elevation

Friktionsjord

“ | | | | | |
-50 -30 -10 10 30 50 70 90

Distance
Figur 42 Projekterat exempel. Léttklinker i vigbank, oférstdrkt (Forfattarens egen bild).

Sakerhetsfaktorn lokalt i vigbank uppgick vid projektering till 1.65, och for hela
dalgangen till 1.72.
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7 Diskussion

Foljande stabilitetsberdkningar visar till en mycket anstrangd sektion under
utbyggnaden av delstrackan Smarod - Saltkallan. Analysen visar till en klar
paverkan av sldntens stabilitet vid den applicerade tillfalliga tryckbanken.

7.1 Siakerhetsfaktorer

Av forsta anblick att doma ar det valdigt fa av de berdknade sakerhetsfaktorerna
som uppfyller kraven enligt Tabell 3. Resultaten visar till ett initialt valdigt
anstrangt lage kring sldnten langs Taske A, befintliga E6 men ocks ifran den
langsgdende banken av matjord. Sdkerhetsfaktorn haller sig relativt stabilt under
pabyggnaden av ny E6 for bade odrdnerad, samt kombinerad analys och haller
sig inom intervallet 1.12 < Fkomb < 1.21. Stabiliteten med avseende pa
ytjordshog samt vagbank uppfyller ej kraven for dagens niva pa sakerhetsfaktor.

Lokalt vid Taske A uppfylldes enligt analys inte SK1 vid vare sig odranerat eller
kombinerat skede.

Med avseende till erosionsrisk som forekommer vid strandkant av dar och
backar borde slantens geometri och narhet till befintlig E6 givit en klar
indikation pa att forstarkningsatgarder langs an borde vart av yttersta
nodvandighet. Ett forandrat flode av vattenforing i Taske A, hade med storsta
sannolikhet kunnat orsaka ett initialt skred. Minskad maktighet av mothallande
krafter gemensamt med ett hogre vattentryck i marken hade kunnat initierat ett
jordskred i omrddet innan pabodrjan av utbyggnationen.

[ den vastra delen av dalgangen dar utbyggnaden av E6 skulle uppforas, visade
analysen ett flertal hdndelser med betydande paverkan pa stabiliteten. Ett initialt
lage for den naturliga slanten, med tillhérande sdkerhetsfaktor Fc/Fkomb enligt
2.15/2.11 visar till god initial stabilitet. Uppbyggnaden av viagbanken resulterade
i foljande paverkan av slantens stabilitet:

Installation av KC-Pelarna gjordes av stabilitetshojande anledning. Det ar svart
att forutse vilken negativ effekt som installationen hade pa stabiliteten under
uppforandet. En forstarkningsatgard av kalk- och cementpelare kan leda till
forhojda portrycksnivaer och utgora en initial storning av hégsensetiv lera och
darav en sankning av jordens hallfasthet. Det ar av yttersta vikt att vara vaksam
och uppméarksamma eventuella férhojda portryck under installation.

Vagbanken uppfordes pa den tidigare forstarkta jorden. Sedan tidigare hade
vagbank, av storleksordning H > 2m utretts ha en begransad stabilitet. Forslag
for att bibehalla stabiliteten lokalt framkom vara en begransad stodbank dster
om E6. Den begransade tyckbanken projekterades till 1-3 m, ldngs hela strackan
Smarod - Saltkéllan oberoende av tidigare utldtanden om att tryckbank borde
undvikas. Vagbanken gavs rekommendationer till att besta av lattfyllning for att
totalstabiliteten i omradet skulle paverkas for mycket. Figur 33 och Figur 34,
visar till begransad stabilitet i VB utan paford stodbank och utan trafiklast.
Tryckbanken orsakade en stigning i SF fran 1.32 = 2.17 och féranledde att
sakerhetsklass 3 uppnaddes. Totalstabiliteten i omradet fran den nya uppfoérda
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vigbanken, forutom den lokala pafrestningen vid Taske A kunde anses som
stabil, SK-3 uppfylldes och detta skede bedéms vara enligt projekterade
forhdllanden.

Av utredning att framga, pafordes ytterligare ospecificerade fyllnadsmassor av
osdker maktighet ovanpa den redan befintliga stodbanken. Analysen utférdes i 5
steg for att bedoma dess inverkan pa stabiliteten langs E6. De tillférda massorna
avsags att deponeras tillfalligt och utnyttjas vid senare skede till motsvarande
stodbank (Statens haverikommision, 2009). Enligt minnesbilder fran
arbetsplatsen bedomdes den tillfilliga fyllningen stracka sig 6ver en stracka
langs vagbanken av 100m och som mest ca 60m ut mot Taske a. De temporara
massorna bedémdes uppga till en nivd som mest 4.5m ovanfor ursprungliga
markniva. Storst utbredning av fyllnadsmassorna bedémdes vara i sektion
7/480.

Enligt stabilitetsanalys i Figur 36 - Figur 40 uppférdes under modellering den
tempordra fyllningen i 5 steg dar den tillférda lasten 6kade i maktighet.
Sammanstalld i Tabell 5.

Tabell 5 Sckerhetsfaktor, paford tillfillig last. Sektion 7/480.

Beraknade lagsta Sakerhetsklass
Skede s Last sakerhetsfaktor Uppfylld
Slantdel [kPa] Fc | Fkomb Fc | Fkomb
1.5 17
Fran nya E6 HG 1,57 1,56 2 3
Lokalt vagbank Ny E6 1,61 1,61 2 3
2.5 29
Fran nya E6 HG 1,51 1,49 2 3
Lokalt vagbank Ny E6 1,53 1,53 2 3
3.5 43
Fran nya E6 HG 1,41 1,39 1 2
Lokalt vagbank Ny E6 1,22 1,22 - 1
4.5 61
Fran nya E6 HG 1,30 1,28 1 1
Lokalt vagbank Ny E6 1,02 1,02 - -
5.5 75
Fran nya E6 HG 1,18 1,17 - -
Lokalt vagbank Ny E6 0,91 0,91 - -

Den berdknade utbredda lasten ar en uppskattning gjord pa materialets tunghet
samt geometri. Aven om dessa resultat ir baserade pa ett uppskattat
handelseforlopp, en geometri utifran minnesbilder ifran byggskedet sa tror jag
att det kan spegla vad som hiande i Smardd i december 2006. Enligt analys var
hela sektion 7 /480 under Kkritisk pafrestning, men brott uppstod med storsta
sannolikhet i den temporara fyllningen placerad langs E6. Glidytan som troligtvis
uppstod vid brott aterfinns i Figur 39 dar sidkerhetsfaktorn Fkomb = 1.
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7.2 Inmitningar och geotekniska undersokningar

Enligt Statens Haverikommission utfordes kompletterande geotekniska
undersokningar i omradet 10 manader efter skredet utlostes. I jamforelse mot
befintliga data inhdmtat under projektering fanns ingen information som avvek
namnvart. Matvarden ifrdn tidigt stadie ansags giltiga och rimligt valda. De
overensstamde enligt tidigare utférda CPTU-trycksonderingar.

Portrycket i omradet ansags 6ka linjart med djupet och vara av hydrostatisk
karaktar. Pa vissa nivaer tycktes det uppmarksammas ett visst artesiskt
portryck, vilket visade till en forhojd portrycksniva, 10% o6ver hydrostatiskt.
Detta har inte tagits hansyn till i ovanstdende analys, men kan ha haft inverkan i
Smarod. Permeabla skikt av till exempel friktionsjord med ovanstaende tita
skikt av lagpermeabla jordar kan ha en minskande effekt pa jordens dranerade
skjuvhallfasthet. Forhojt portryck minskar effektivspanningen och indirekt
slanters stabilitet.

Vid installation av KC-pelare uppmarksammades forhojd portrycksniva, ovan
gransvarde. Vilket gav ett avbrott i pelarinstallationen. Dess inverkan kan ha haft
en storande effekt pa den hogsensetiv leran i omradet. Enligt SHK har portrycks
forandringarna i omradet vart av sa pass begransad niva att dess effekt ej kunnat
initierat ett skred, men skall kunna haft paverkan av dess utbredning (Statens
haverikommision, 2009).

7.3  Alternativ projektering

Tva forslag pa forstarkande atgarder for sektion 7/480 vid byggnation pa
hogsensetiv lera analyserades. Det projekterades ett exempel dar de
topografiska forhallandena i dalgangen férandrades och Taske A fylldes upp av
schaktmassor och flyttades Oster ut. Det projekterades dven ett exempel dar de
topografiska forhallandena bevarades, men uppbyggnaden i vigbanken skiljdes
at.

7.3.1 Flytt av Taske A

Fran de tidigare analyserna uppmarksammades att marken kring gamla E6 var
av hog pafrestning men ocksa att samtliga av de kritiska glidytorna fran nya E6
gick upp i Taske A. Enligt Figur 41 visar dessa forandringar en forbattring av
stabiliteten. Omradet vid Ny E6, samt totalstabiliteten forandras till det positiva.
De kritiska glidytorna uppfyller med rage Trafikverkets krav for Sakerhetsklass
3. Kring gamla E6 och lokalt vid Taske A, fanns det redan innan pabérjan av
byggnation forutsattningar for att ett skred skulle initieras. Dess redan branta
slantvaggar med erosionsrisk vid slantfot utgav en 6vergripande risk for ett
initialskred och dven goda forutsattningar for bakatgripande sekundarskred. Det
ska dock tas hansyn till processen for att fi godkand flytt av Taske A. Det ar i sig
ingen teknisk utmaning men arbetet raknas som en omfattande
vattenverksamhet och behover i samrad med Lansstyrelsen fa godkant forslag
och tillstand fran Mark- och miljodomstolen. Naturvirdet i befintliga Taske A kan
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tankas vara av sin vikt att bevara, en féordandring av dess linjeféring hade med
storsta sannolikhet haft en negativ paverkan pa dess natur och kulturella varde.

7.3.2 Lattklinker

Enligt resultatet i Figur 42 visar sig det projekterade exemplet kunna vart ett
aktuellt alternativ vid nybyggnad av E6. Forslaget innefattade en uppbyggnad av
vagbank med ett lattviktsmaterial som kan vara ett bra alternativ dar marken ar
kanslig for paverkan. Enligt analys kunde det uppnas godkadnd standard med
tankta dimensioner utan installation av KC-pelare. Alternativet paverkade inte
stabiliteten namnvirt lokalt vid Taske A, men projektering kunde utforas enligt
godkind sdkerhetsklass 3 for banken och sektionen som hel glidyta. Enligt
projektering ersattes 65% av bankens fyllnadsmaterial med lattklinker. Det
innefattar en viktminskning, men ocksd en mindre pafrestning av underliggande
jord med ca 50%. Projekteringen utférdes enligt rekommenderade dimensioner
fran Vagverkets publikation 1986:78. Att ersatta del av vigbankens material med
lattklinker 6kade stabiliteten enligt analys lokalt i banken till en sdkerhetsfaktor
av Fkomb = 1.65 och for hel glidyta, Fkomb = 1.72. Att undga installation av KC -
pelare hade undgatt eventuell storning pa leran hogsensetiv karaktar.

7.4 Klimatforandringar

Med avseende pa naturliga slanters stabilitet sd vantas forandringar i klimatet
frekvensen av jordskred. Myndigheten for samhallsskydd och beredskap
beskriver i rapporten Klimatfordndringar, skred och ras - Slutrapport hur
samhallet maste borja anpassa sig till forandrat klimat. En tidshorisont pa 70-
100 ar diskuteras, kombinerade effekter av extremvader, hoga temperaturer och
okad nederbord vantas 6ka frekvensen for jordskred markant. Férdandringar i
klimatet kan komma att paverka stabiliteten i naturliga slanter internt och
externt. De interna faktorerna kopplas till effekter som har en minskande effekt
pa jordens skjuvhallfasthet. De externa effekterna innefattar de som okar
skjuvspanningen i jorden (Myndigheten for samhallsskydd och beredskap,
2008).

Att klimatférandringarna vantas bidra till vaderfenomen av extrem karaktar ar
ingen hemlighet, &ven om dess frekvens av dterkommande inte 6kar sa kommer
med storsta sannolikhet att dess maktighet 6ka. Sedan tidigare avsnitt ar det
kant vilken effekt hog grundvattenniva och hogt portryck har pa slanters
stabilitet. Vid 6kad mangd vatten i jorden, fran forhojd grundvattenyta, eller vid
okat portryck kommer resultera i en minskning i spanningarna som bars upp av
jordens kornskelett (Hultén, o.a., 2005).

Okad mingd nederboérd leder troligtvis till férhéjda floden i &ar och vattendrag. I
ovanstiende analys skulle ett kat fléde kunna anses forodande i Taske A pa
grund av de sen tidigare anstrangda forhdllandena. En flodesokning med en
forhojd eroderande effekt kan racka for att minska slantens mothallande kraft
och utldsa ett primarskred. Forhojda grundvattennivaer och dkad
stromningshastighet kan ha en paskyndande effekt pa urlakningen av
saltvattenavsatta leror.
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8 Slutsats

[ den har rapporten har det gjorts en kdnslighetsanalys av jordskredet i Smarod
2006. Syftet med denna analys var att sitta fingret pa vad som féranledde
skredet och hur stabiliteten i omradet paverkades vid byggnation av ny
motorvag. Av analys att doma aterspeglades en mycket kritisk sektion under
byggfasen, 7/480. Stabiliteten kring gamla E6 och Taske A var sedan tidigare
kanslig mot paverkan av externa faktorer. Vid utférandet av ny motorvag visades
en oforsiktighet med avseende pa placerandet av schaktade massor som var
planerade for framtida bruk. En allt fér stor mangd placerades under redan
anstrangda forhallanden med undergrund av hogsensetiv lera, vilket bedéms
vara den utlésande faktorn till skredet. Vetskapen om lerans skedbendagenhet var
sedan tidigare kdnd och borde ha tagits storre hansyn till.

Om skredet hade kunnat undvikts? Ja, med storsta sannolikhet. Fyllnadsmassor
placerades dar restriktioner borde vart gillande.

Denna analys visar till ett behov av noggrannhet bade vid projektering som i
utférandestadiet. Stabiliteten ar av yttersta vikt att uppratthalla for
samhallsfunktionalitet, och for liv och héilsa. Studien visar att det finns behov for
okad kompetens och fortsatta studier inom omradet, speciellt med avseende pa
den forutspadda 6kningen i antal, men ocksad i omraden som sedan tidigare har
ansetts vara av stabil karaktar. For att minska riskerna for ett initialt jordskred
vid forandringar av naturliga slanters geometri ar medvetenhet och forstaelse av
konsekvenser tva forhallandevis enkla dtgarder att ta och forhoppnings kan
denna analys bidra till ndgot av delarna.
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10.3 Installation av KC-Pelare
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10.4 Uppforande av vigbank
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10.5 Stodbank lings vigbank
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10.6 Overlast pa viagbank
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10.11 Utlaggning av tryckbank 5/5
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10.15 Projekterat exempel, Littklinker som ersittning
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10.16 Materialparametrar (Kombinerad Analys)

Color | Name Model Unit Cohesion' | Phi* | C-Top | C-Rate of | Cu-Top | Cu-Rate of | C/Cu | Phi-B | Piezometric
Weight | (kPa) ©) of Change of Change Ratio | (°) Line
(kN/m?) Layer | ((kN/m?)/m) | Layer | ((kN/m?)/m)
(kPa) (kPa)
D Friktionsjord | Mohr-Coulomb 20 0 45 0 1
D Fy (Stodbank) | Mohr-Coulomb 20 0,1 30 0 1
D Fyllning Mohr-Coulomb 18 0,1 38 0 1
(Vagbank -
Sprangsten)
[ | Ke-Pelare Mohr-Coulomb 167 |18 35 0 1
(Le-1)
[ | Ke-Pelare Mohr-Coulomb 167 |2 35 0 1
(Le-2)
D Le-1(0-2m) | Combined, S=f(depth) | 16,7 30 (1.8 0 18 0 0,1 1
. Le-1 (Ny E6) | Mohr-Coulomb 16,7 18 0 0 1
D Le-2 (2-8m) | Combined, S=f(depth) | 16,7 30 |18 0,05 18 0,5 0,1 1
D Le-3 (8-20m) | Combined, S=f(depth) | 18 30 |21 0,15 21 1,5 01 1
u Let Combined, S=f(depth) | 18 30 (1.8 0 18 0 0,1 1

10.17 Materialparametrar (Odrinerad Analys)

Color | Name Model Unit C-Top | C-Rate of | C-Maximum | Cohesion' | Phi’ | Phi-B | Piezometric
Weight | of Change (kPa) (kPa) © | Line
(kN/m?) | Layer | ((kN/m?)/m)
(kPa)
D Friktionsjord | Mohr-Coulomb | 20 0 45 [0 1
D Fy (Stodbank) | Mohr-Coulomb | 20 01 30 |0 1
D Fylining Mohr-Coulomb | 18 01 38 [0 1
(Vagbank -
Sprangsten)
[ |KePelare Mohr-Coulomb | 16,7 18 35 |0 1
(Le-1)
D Kc-Pelare Mohr-Coulomb | 16,7 2 35 |0 1
(Le2)
D Le-1(0-2m) | Mohr-Coulomb | 16,7 18 o |o 1
. Le-1(NyE6) | Mohr-Coulomb | 16,7 18 o |o 1
D Le2(2-8m) | S=f(depth) 16,7 18 05 21 1
[] |Le3(8-20m) |Ss=fdeptn) 18 21 15 54 1
[] |Let Mohr-Coulomb | 18 18 o |o 1
. Matjord Mohr-Coulomb | 20 01 30 [0 1
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