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SAMMANFATTNING

Niér en slints stabilitet forsdmras sd pass mycket att marken inte ldngre kan befinna
sig 1 jamvikt kan ett skred utlosas. Risken for skred paverkas av bade naturliga
processer och ménsklig paverkan, samt av de geotekniska och hydrologiska

forutséttningarna som finns i omradet.

Syftet med examensarbetet &r att undersoka hur varierande méngder fyllnadsmassor
och okad tunghet till f61jd av nederbdrd paverkar en slénts stabilitet. Examensarbetet
genomfordes med litteratur- och dokumentstudier samt i programvaran GeoStudio
2025 med SLOPE/W i form av en kénslighetsanalys. Analysen har baserats pd data
ifran jordskredet i Stenungsund lings E6:an som intrdffade den 23 september 2023
och omfattar bdde ett verklighetsbaserat samt ett forenklat teoretiskt fall.

Resultatet visar att sikerhetsfaktorn minskar successivt vid 6kade méangder
fyllnadsmassor samt vid 6kad tunghet hos fyllnadsmassorna, vilket leder till att
slénten till slut blir ostabil pa grund av att sdkerhetsfaktorn inte 1dngre uppfyller

kraven som stills pa en slint.

Sammanfattningsvis visar analysen att bdde 6kande mangder fyllnadsmassor och
tunghet hos fyllnadsmassorna har en stor paverkan pé sléntens stabilitet, &ven sma

okningar kan vara en avgoérande faktor.
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Sensitivity analysis of slope stability in clay considering fill materials and rainfall
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ABSTRACT

As the stability of a slope deteriorates to a degree where the ground can no longer
maintain equilibrium, a landslide may be triggered. The risk of landslides is
influenced by natural processes, human activities, as well as the geotechnical and

hydrological conditions present in the area.

The purpose of this degree project is to investigate how varying quantities of fill
masses and increased weight resulting from precipitation impact slope stability. The
study was executed by means of a literature and document review, complemented by
a sensitivity analysis performed with the SLOPE/W module of GeoStudio 2025. The
analysis is based on data from the landslide in Stenungsund along the E6 highway that
occurred on September 23, 2023, and includes both a real-case scenario and a simple

theoretical case.
The results indicate that the safety factor decreases successively with increased

quantities and weight of the fill masses. This leads to an unstable slope, as the safety

factor falls below the minimum threshold stipulated for slope design.
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In conclusion, the investigation demonstrates that the magnitude and unit weight of
fill masses have a significant impact on slope stability. Even marginal increments in

these parameters can act as decisive triggering factors for failure.

Key words:  Slope stability, landslide, sensitivity analysis, Stenungsund, clay,

GeoStudio, fill material, rainfall.
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Forord

Detta examensarbete har utforts vid Chalmers Tekniska Hogskola som en del av
hogskoleingenjorsprogrammet med inriktning samhéllsbyggnadsteknik. Arbetet

genomfordes under varen 2026 och omfattar 15 hogskolepoédng.

Genom arbetet har vi fordjupat var forstéelse for slénters stabilitet samt hur dessa
paverkas av laster. Arbetet har dven gett oss mdjlighet att tillimpa véara teoretiska

kunskaper i praktiken.

Avslutningsvis vill vi rikta ett stort tack till var handledare och examinator Mats
Karlsson for vigledning och stod under hela projektets géng, vilket har varit av stor

betydelse for arbetets genomforande.
Goteborg, maj 2026

Matilda Hellberg Radén
Mohammad Shoaib Noori
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1 Inledning

Detta kapitel presenterar projektets bakgrund, syfte, avgrinsningar, frigestdllningar

samt metod.

1.1 Bakgrund

Ett skred intrdffar nir markens stabilitet forsdmras tills att marken inte lingre kan
befinna sig i jamvikt, vilket leder till att jordmassor sitts i rorelse. Skred kan utlosas
av tva faktorer, naturliga processer och av minsklig padverkan. Naturliga processer
innefattar exempelvis vaderfordndringar och erosion, medan ménsklig paverkan kan

utgoras av schaktning och belastning (Statens geotekniska institut [SGI], 2025).

I Vistra Gotaland dr riskerna for skred och dversvimningar relativt hdga med hiansyn
till de geotekniska och hydrologiska forutséttningarna. Detta kan kopplas till stigande
havsnivaer och klimatférandringar. Konsekvenserna av detta kan bli omfattande och
paverka manga olika verksamheter och samhillsviktiga funktioner som végar,
jarnvégar och olika ledningar. Antalet insatser av exempelvis riddningstjédnsten och
skadeanmélningar till forsidkringsbolag pé grund av dversvdmning, ras och skred &r

mycket hogre i ldnet jamfort med andra delar av Sverige (Konitzer, K., 2019).

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet &r att undersoka hur sléntstabiliteten i naturliga lerslénter
paverkas av varierande mangder fyllnadsmassor samt férdndrad tunghet till foljd av

nederbord.

1.3  Avgransningar

Avgrinsningar kommer att goras till att endast en naturlig lersldnt kommer att
analyseras, ddr enbart odrdnerad och kombinerad analys kommer att utforas. Arbetet
baseras pé jordskredet i Stenungsundmotet lings E6:an i Stenungsund, som intriffade

den 23 september 2023. Endast sektion 1 i den dstra delen av omradet kommer att



analyseras, och en kénslighetsanalys kommer att genomforas i GeoStudio 2025 med

SLOPE/W.

Kinslighetsanalysen kommer endast att avse variationer i fyllnadsmassornas storlek
och tunghet. Fyllnadsmassorna kommer inte modelleras exakt enligt de verkliga
forhallandena i SGU:s rapport, utan avser en kombination dér fokus ligger pd att

analysera ndr sidkerhetsfaktorn blir kritisk.

1.4  Fragestillningar

For att kunna besvara syftet har dessa fragestéllningar anvints:
e Hur fordndras sléntstabiliteten vid olika méngder fyllnadsmassor?
e Hur paverkas slédntstabiliteten av olika fyllnadsmassor med avseende pé

nederbords paverkan pé tunghet?

1.5 Metod

Examensarbetet inleddes med litteratur- och dokumentstudier for att fa en
overgripande forstaelse om sléntstabilitet och hur ett skred kan uppsté. De
huvudsakliga underlagen for rapporten utgors av Statens haverikommissions rapport
?Jordskred 1 Stenungsund” samt fran Statens geotekniska instituts rapport ”Skred vid

Stenungsundsmotet i Stenungsunds kommun”.

Vidare anvéndes data frdn SGU-rapport 2025:07 avseende en befintlig lerslént, vilket
lag till grund for modelleringen. Sldnten analyserades i tva fall, bade som ett verkligt
fall och ett teoretiskt fall. Det verkliga fallet &r mer detaljerat och representerar som
det ser ut i verkligheten, medan det teoretiska fallet baseras pa forenklade antaganden
av jordlagerfoljd och geometri. Analysen av det teoretisk fallet ska fortydliga de
grundliggande geotekniska sambanden, for att kunna bedéma hur de faktiska

forhallandena paverkar sléntstabiliteten med en jamforelse mellan fallen.

Utifrén den tillgéngliga data bestimdes jordprofilerna och materialparametrarna. En
mer ingdende beskrivning av de data som ingar i1 analysen presenteras i kapitel 3

2



(Forutsittningar for sléntstabilitetsanalysen), avsnitt 3.1 och 3.2. Slutligen genomfors
en kénslighetsanalys 1 GeoStudio 2025 med SLOPE/W, dér olika scenarier av

fyllnadsmassor och nederbord analyseras med metoden Grid and Radius.



2 Teori

I detta kapitel kommer de teoretiska grunderna att beskrivas for att kunna utfora

projektet.

2.1  Lerslanter och jordtyper

Detta avsnitt beskriver grundldggande egenskaper hos leror och uppkomsten av

naturliga slinter.

2.1.1 Lera och kvicklera

Jordarter klassificeras utifran dess kornstorleksfordelning, dir leror har en
kornstorleksfordelning mindre dn 0,002 mm i diameter. Leror har avsatts genom tid
som sediment pé botten av hav eller insjoar vilket medfor hogt vatteninnehdll. Pa
grund av lerans formaga att behélla vatten i sig, ar det ett lagpermeabelt material

(SGI, 2025¢).

Kvicklera dr en speciell typ av lera som kan forlora sin héllfasthet och bete sig
flytande. Orsakerna kan vara olika stdrningar som bland annat vibrationer, omrérning
och tillskottslaster. Kvicklera definieras nir sensitiviteten som &r kvoten mellan
ostord och omrord skjuvhéllfasthet, ar storre an 50 och den omrorda odranerade

skjuvhéllfasthet 4r mindre 4n 0,4 kPa (SGI, 2025a).

De flesta leror har bildats i marina miljoer och ofta i saltvatten. Leror som har
uppkommit i saltvatten har en speciell struktur. Det beror pé att saltet har fatt
lerpartiklarna att klumpa ihop sig till storre aggregat, innan de har avsatts som
sediment pd havsbotten. P4 grund av landhdjningen som sker snabbare dn
havsnivastigningen har dessa leror hamnat ovanfor havet. Forekomsten av kvicklera
ar som storst i omrdden under hogsta kustlinjen. Nar saltet lakas ur leran under lang
tid med hjélp av regnvatten, bildas kvicklera. Detta medfor att de krafter som haller
thop aggregaten av lerpartiklar har forsvagats (SGI, 2025¢).



Flera skred i Sverige, sérskilt i vast har varit kvickleraskred (SGI, 2025c). Utifran de
geologiska forhallandena i Stenungsund, sdsom materialparametarar och
jordlagerfoljd, kan omradet betraktas som kénsligt for skred med hénsyn till
forekomsten av kvicklera (Sveriges geotekniska undersdkning [SGU], 2023).

2.1.2 Naturliga slanter

Naturliga slénter &r sluttningar som ofta dr skapade genom erosionsprocesser i
naturen, vilket skiljer sig mot anlagda slidnter (Implementeringskommission for

Europastandarder inom Geoteknik [IEG], 2010).

2.2 Slantstabilitet och orsaker till skred

Sléntstabilitet beskriver en sldnts forméga att motstad deformationer och brott.
Stabiliteten bestdms av jamviktsforhallandet mellan de padrivande krafter som
jordens egentyngd och belastningen som laggs pa jorden och de mothéllande krafterna
som jordens skjuvhallfasthet. Brott i marken uppstar nir de padrivande krafterna ér
storre &n de mothallande krafterna, vilket skapar en glidyta ldngs brottet och d4 kan
ett skred intraffa (SGI, 2025b). Orsaker till att jimvikten foréndras sa att skred
uppstar kan bade vara naturliga faktorer och av ménsklig aktivitet. Oftast dr det en

kombination av dessa faktorer som leder till att skred uppstar (SGI, 2023).

2.2.1 Naturliga processer

Sléntstabiliteten fordndras kontinuerligt av naturliga processer och med tiden kan
markens egenskaper och jamviktsforhallanden fordndras. Det som paverkas kan vara
jordarternas egenskaper och sammansittning, grundvattenforhallanden och topografi
(Boverket, 2025). Minskad motvikt vid sldntens fot paverkar jimvikten i sldnten och
kan leda till att skred utloses. Exempelvis om det sker en sdnkning i grundvattenniva
eller erosion (Boverket, 2025). Erosion dr en naturlig process nér jordmassor
transporteras bort av exempel vattendrag och vind dir vegetation saknas. Nér jorden
avldgsnas bort vid sldntens fot minskar de mothallande krafterna och stabiliteten
forsdmras. Jordarters erosionskinslighet beror pa deras kornstorlek och

sammanséttning. Grovkornigare jordar som grus och sten dr mindre kénsliga mot
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erosion och finkornigare jordarter som sand och silt &r mer kénsliga. Dédremot ar lera
en av de allra finkornigaste jordtyperna och dr inte sd erosionskinsligt, eftersom
kohesionskrafterna héller samman lerpartiklarna (SGU, 2020). Jordlagrens héllfasthet
forsdmras vid en forhgjd grundvattennivd som kan orsakas av tjillossning,
sndsméltning och rikligt med nederbord. Hallfastheten forsdmras eftersom
vattentrycket i jordens porer okar, vilket kallas hojt portryck (Myndigheten for civilt
forsvar [MCF], 2025).

2.2.2 Miinsklig paverkan

Minskliga aktiviteter som kan fordndra en slédnts stabilitet kan vara kad belastning
vid slantkronet, som gor att de padrivna krafterna 6kar. Exempel pé belastning kan
vara ny bebyggelse eller utfyllning av fyllnadsmassor. Stabiliteten kan dven minskas
nir de mothallande krafterna minskas vid sléntfoten. Detta kan vara att jordmassor tas

bort genom schaktning eller muddring (MCF, 2025).

Grundvattennivén kan ocksa forhdjas pa grund av ménsklig aktivitet. Genom
kalhuggning och igensatta eller omlagda diken kan grundvattennivén hojas och
ddrmed leda till forhojt portryck. Vatten sugs upp av vegetation, vilket leder till att

stora miangder markvatten forsvinner i stéllet for att rinna vidare (MCF, 2025).

2.3 Klimatforandringar

Klimatforandringarna idag &r snabba och omfattande och brukar vanligtvis leda till
allvarliga och stora konsekvenser for samhélle och natur. Forr i1 tiden uppstod
klimatfordndringarna av naturliga orsaker medan de idag framfor allt uppstar pa grund

av minniskans utslépp av fossila brinslen (Vérldsnaturfonden [WWF], 2025).

2.3.1 Okad nederbord

En av klimatforéndringars effekter dr 6kad nederbord. I Sverige har
arsmedelnederborden idag okat till omkring 700 millimeter frdn 1970-talet da

arsnederborden lag pa 600 millimeter. Fradmst dr det vintermedelnederbérden och
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hostmedelnederbdrden som 6kats och dkats med omkring 150 millimeter.
Medelnederborden for varen och sommaren visar inte en lika tydlig 6kning (Sveriges

meteorologiska och hydrologiska institut [SMHI], 2025).

Den forhdjda nederborden leder till kraftigare nederbordsextremer. Det kan vara i

form av mycket regn pa kort tid sd som skyfall eller mycket regn som é&r langvarigt

(SMHI, u.4.).

2.3.2 Hydraulisk konduktivitet

Hydrauliska konduktivitet, K [cm/s] dr ett matt p& hur l4tt olika material kan leda
vatten genom sina porer och sprickor. I geotekniskt sammanhang &r det jord med
olika kornstorleksfordelning som dr mediet. Vattenflodet sker pd grund av
tryckskillnad mellan tvd nivéer enligt Darcys lag. Det finns flera faktorer som
bestimmer vérdet av permeabilitet och dessa parametrar dr storlek pa jordpartiklar,

sedimentaionsmiljoer och hur de har uppkommit (Sivakugan, m.fl., 2010).

2.3.3 Portryck och infiltration

Pa markniva motsvarar atmosfarstrycket porvattentrycket, vilket innebér att
portrycket definieras som noll. Det positiva portrycket forekommer under
grundvattennivan, dér portrycket 6kar med djupet. Portrycket &r hydrostatisk om det
inte finns nagot vattenflode (LEE, W, Abramson m.fl., 2002).

Det negativa portrycket i markprofil motsvarar portrycket ovanfor grundvattenniva i
forhallande till lufttrycket. Storleken beror pa ytspédnningen, kornstorlek och krafterna
mellan luft och vatten i porer. Generellt géller att en finkornigare jord medfor en
hogre mattad kapilldr zon och didrmed 6kar det negativa portrycket. Det negativa
portrycket okar den effektiva spanningen och bidrar till en forbattrad stabilitet (LEE,
W, Abramson m.fl., 2002).

Okat porvattentryck vid vatteninfiltration i finkorniga jordar som lera ir en viktig
aspekt for skredrisker, eftersom det leder till minskad effektiv spédnning och

skjuvhallfasthet. Det forh6jda portrycket beror pé en rad faktorer, bland annat
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nederbordsméngder, jordlagerfoljd, arean och jordens permeabilitet (LEE W,
Abramson m.fl., 2002).

2.4 Jordens effektivspanningar och skjuvhéallfasthet

Jord bestar av fasta partiklar som tillsammans bildar ett kornskelett och mellan
partiklarna finns det porer som innehaller vatten och gas. I kornskelettet overfors det
krafter och beskrivas med ekvation (2.1). Totalspdnningen o, 4r summan av
effektivspdnningen ¢’ och porvattentrycket u . Effektivspanningen dr den kraft
mellan partiklarna i jordens partikelskelett och porvattentrycket &r trycket i porerna av

vattnet (Craig & Knappett, 2012).
O'0=O"0+’u (2.1)

Jordens skjuvhéllfasthet dr den hallfasthet som motstar skjuvspédnningar innan brott
uppstér. I Mohr-Coulombs brottkriterium beskrivs sambandet mellan skjuvhallfasthet,
effektivspdnning och jordens friktionsvinkel och kohesion nér brott sker i jorden
(Craig & Knappett, 2012). I Figur 2.1 visas Mohr-Coulombs brottkriterium, brottet

sker forst nér spanningscirkeln tangerar linjen 7, (Sillfors, 2013).

N

o (o)
3 0-n 01

Figur 2.1 Mohr-Coulombs brottkriterium med inspiration (Sdllfors, 2013)



Skjuvhéllfastheten delas in i tva olika dréneringsforhdllanden drénerad och odrédnerad.
Vilken analysmetod som ska anvéndas beror pé jordens permeabilitet och hur linge
belastningen verkar, eftersom dessa faktorer avgdr om vattnet i porerna hinner rinna

ut (Craig & Knappett, 2012).

Drénerad analys anvinds vid langsiktiga belastningar, eftersom allt porvatten hinner
drineras bort och gor att det inte skapas ett dvertryck i porvattnet.
Effektivspdnningarna styr dérfor brottet, dd vattentrycket inte bygger upp négot extra
motstdnd. Skjuvhéllfastheten beréknas med hjdlp av Mohr-Coulobs brotkriterium och
jordens kohesion ¢” och friktionsvinkel ¢” dr baserade pé effektivspdnningen (Craig &

Knappett, 2012). Skjuvhéllfastheten kan dérfor beskrivas med ekvation (2.2).

Trqg = €+ 0'g * tan (¢") (2.2)

Medan i odrénerade forhdllanden hinner vattnet inte lamna porerna, vilket gor att ett
overtryck i porvattnet skapas och anvédnds darfor vid kortsiktiga belastningar. Pa
grund av detta styrs skjuvhéllfastheten av totalspdnningarna. Mohr-Coulobs
brotkriterium anvénds dven till odrinerat fall, diremot betecknas
skjuvhallfasthetsparametrarna med c, och ¢,, 1 stdllet. For lera dr ¢, = 0 och

skjuvhéllfastheten kan da beskrivas med ekvation (2.3) (Craig & Knappett, 2012).

Try = Cy (2.3)

Sedan finns det ocksd en kombination av dessa tva analyser, bendmnd kombinerad
analys didr man beaktar bade dridnerad och odrinerade forhdllanden. Med en
kombinerad analys baseras jordens hallfasthet pa de dridnerade parametrarna ¢” och

¢ upp till den odrénerade skjuvhéllfastheten c,,, se Figur 2.2 (Wikby, 2025).



O

n

Figur 2.2 Kombinerad analys ddr den roda linjen beskriver valet av jordens hallfasthet (Wikby, 2025).

I regel for ldgpermeabla jordar ska det utforas en odrénerad analys och en kombinerad

analys vid sléntstabilitetsberdkningar i brottgranstillstand (SGI, 2023).

2.5 Sakerhetsfaktorn

Stabiliteten for en sldnt berdknas med totalsidkerhetsfilosofi, vilket innebér att det
anvénds karakteristiska varden for ingdende jordparametrar vid berdkning. Det &r
virden som dr uppmdtta eller bestimda av erfarenhet. Totalsdkerhetsfaktorn,

F berdknas med ekvation (2.4) och anges som forhédllandet mellan skjuvhallfasthetens

medelvirde T och den mobiliserade skjuvspanningen 7,,,p,.

T

F =

(2.4)

Tmob

For odranerad analys ar ett lagt varde F.<1,2 och kombinerad analys Fj,,,,p<1,1,
medan fOr naturmark r ett 1agt varde pa sdkerhetsfaktorn ndra 1,0. Nar
totalsdkerhetsfaktorn understiger 1,0 &r det sannolikt att ett skred kan intriffa (SGI,
2023).

10



2.5.1 Krav

Beroende pa jordart, modellosdkerhet, markanvidndning, belastningsfall och

konsekvenser som kan ske av ett skred sé finns det olika krav pa sékerhetsfaktorn.

Den erforderliga sdkerhetsfaktorn skiljer sig beroende pa markanvindning, byggskede

och metod. Det finns fem olika markanvéndningstyper och de &r nyexploatering

nybyggnation och planldggning, befintlig bebyggelse och anldggning, annan mark och

naturmark. Sedan beror sidkerhetsfaktorn av vilken analys som anvints, odrénerad

analys F,, drinerad analys Fy och kombinerad analys Fy .. I Figur 2.3 visas hur den

erforderliga sékerhetsfaktorn varierar utefter markanvdndning och metod (SGI, 2023).

Markanvdndning
Utred- Nyexploatering Befintlig bebyg- Annan mark
ningsniva gelse och anlagg-
ning
Nybyggnation Planlaggning
(GK1 och GK3)
Oversiktlig Ej tillampbar Minst detaljerad Fe>2 Fe> 2
tredning ska ufo-
utredning ska u Fromb, Fes > 1,5 | From, Fep > 1,5
_g Detaljerad F.=21,7-1,5 Fcz1,7-1,5 Fc=z1,7-1,5 Fe.>1,6-1,4
5 Fyoms 2 1,5-1,4 Fiomb =2 1,5-1,4 Fromb =2 1,5-1,3 Fromp > 1,4-1,3
o
% Fe 2 1,3 (sand) Fe, 2 1,3 (sand) Fey =2 1,3 (sand) Fe, > 1,3 (sand)
g Fordjupad F-z1,5-1,4 Fez1,5-1,4 Fcz1,4-1,3 Fe>1,3-1.2
F Fuomo = 1,4-1,3 | Fioms 2 1,4-1,3 Froms = 1,3-1,2 Froms > 1,2
Fe, 2 1,3 (sand) Fe, =z 1,3 (sand) Fe, = 1,3 (sand) Fe, > 1,2 (sand)
Under forutsatt-
ning att restrikt-
ioner infors.
o Dimensionering Beroende pa ut- Stabilitetsférbattrande atgard enligt
£ utférs enligt IEG redningsniva, F. 5.3.2 alternativt IEG (2008b)/Trafik-
g (2008b)/Trafik- | och Fwms enligt ta- verket (2022).
o verket (2022). bellvarde ovan

Figur 2.3 Sammanstdllning av erforderlig séikerhetsfaktor (SGI, 2023)

I Trafikverkets tekniska krav for geokonstruktioner TK Geo 13, finns det tre olika

sakerhetsklasser som stéller olika krav pa sikerhetsfaktorn. Figur 2.4 visar att ju hogre
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sikerhetsklass desto hogre krav stills for F,, Fy, och Fyp,j, (Karlsson, M., & Moritz,
L., 2016).

Sékerhetsklass Analysmetod
Odrénerad, F. Kombinerad eller drinerad, F,
1 1,35 1,20
2! 1,50 1,30
3 1,65 1,40

Figur 2.4 Sammanstdillning av Trafikverkets krav pd sckerhetsfaktor (Karlsson, M., & Moritz, L., 2016).

2.6 Berakningsmetoder

Metoder som finns idag och anvinds for stabilitetsberdkningar dr baserade pé kvoten
mellan padrivande och mothéllande krafter med full mobilisering med hjilp av
lamellmetoder. Det anvénds ocksé analyser av spidnningar och deformationer med

hjélp av numeriska berdkningsmetoder (SGI, 2023).

2.6.1 Lamellmetoden

Lamellmetoden dr den vanligaste berdkningsmetoden vid analys av sléntstabilitet.
Berdkningsmetoden bygger pd att dela upp glidkroppen i vertikala lameller och for
varje lamell studeras jamvikten mellan padrivande och mothallande krafter. For varje
lamell antas héllfasthetsegenskaperna vara konstanta utefter glidytan och det medfor
att normalspanningen och skjuvhéllfastheten varierar langs glidytan. Till den
odrénerade skjuvhallfastheten gr det att ta hinsyn till att den varierar med djupet

samt att skjuvytans lutning kan paverka hallfastheten (SGI, 2023).

Kopplingskrafter dr de krafter som verkar pa en lamell, vilka bestar av normalkrafter
och skjuvkrafter. Dessa krafter uppstar langs glidytan och mellan intilliggande
lameller, se Figur 2.5. Lamellerna paverkas dven av krafter fran sin egenvikt och av
eventuella yttre laster. Yttre krafter som kan vara padrivande utgors av vattentryck i
sprickor i slédntens 6vre delar. Sedan kan mothéllande krafter i slintens nedre delar

komma fran stodkonstruktioner. En annan kraft som déremot dr ovanlig men kan
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paverka glidkroppen som verkar inne i lamellen dr accelerationskrafter som kan

uppstéd vid exempelvis jordbdvningar eller sprangningar (SGI, 2023).

Figur 2.5 Vilka krafter som verkar pa en enskild lamell (SGI, 2023).

Dér de angivna storheterna i Figur 2.5 och ekvation (2.5) utgdrs av:

E.= resultant till horisontella jordtrycket mot lamellgransen n [kN/m]
Tn = vertikal tvdrkraft i lamellgransen n [kN/m]

Al = bagléngd [m]

AW = lamellens egentyngd ybh [kN/m]

b = lamellens bredd [m]

h = lamellens hojd [m]

x = hdvarm [m]

R = cirkelns radie [m]

N = normalkraft mot glidytan [KN/m]

u =portryck i glidytan [kN/m]

a = glidytans lutning mot horisontalplanet [°]

H¢= djup for vattenfylld spricka genom torrskorpa [m]

y = momentarm [m]
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Sdkerhetsfaktorn F berdknas med momentjamvikt kring O, se ekvation (2.5).

R Y [c’'Al+(AWcosa—uADtang +(T,—Typ)cosa—(Ep—Ep)sinatang’)

VWH%
2

Fop = (2.5)

Y, AWx+y

Vid berékning av sdkerhetsfaktorn av skikt med lera ar den odrénerade

skjuvhéllfastheten dimensionerande, d& byts ¢ mot ¢, och ¢ = 0 (SGI, 2023).

2.6.2 Limit Equilibrium Methods

Stabilitet berdknas med kraft- och momentjamviktsmetoder med hansyn till
kraftspelet i jordmassan vilket innebér att bada villkoren for kraft- och
momentjimvikt ska vara uppfyllda. Normalt anvinds plana glidytor eller cirkulér-
cylindriska for att forenkla berdkningarna. Bakgrunden till forenklingen &r
observationer som visar pa att glidytor i sldnter med stor utstrackning i
lutningsriktningen har glidit utmed ett plan. For kohesionsjord sasom lera och andra

finkorniga jordtyp, dr formen cirkelsegment (SGI, 2023).

2.7 Kanslighetsanalys

Kinslighetsanalys dr en bra metod att anvénda sig av om det finns osdkerheter kring
vilka parametrar som paverkar sléntstabiliteten. Detta kan géras genom att analysera
hur forandringar i indata paverkar resultatet av sidkerhetsfaktorn. Genom att &ndra en
parameter i taget for olika lastfall, gar det att ta reda pé vilka faktorer som paverkar
slantstabiliteten storst. Kdnslighetsanalyser anvénds darfor till
slantstabilitetsberdkningar for att identifiera hur kénslig en slént &r for fordndrade

forhédllanden (SGI, 2023).

2.8 GeoStudio

GeoStudio ér en programvara och ett numeriskt analysverktyg som anvidnds inom
geoteknik. I programmet dr det mdjligt att kombinera fler olika typer av analyser och
gora en kénslighetsanalys. Med GeoStudio gar det att modellera olika

markforhdllanden bade vid och under markytan. Det gar att utfora olika analyser av
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slantstabilitet med olika forutsdttningar som exempel grundvattenflode,
porvattentryck och statiska och dynamiska laster. GeoStudio har olika moduler i

programmet och tvé av dem &r SLOPE/W och SEEP/W (Seequent, u.4.).

2.8.1 SLOPE/W

SLOPE/W anvinds for sléntstabilitetsanalyser och baseras pa Limit Equilibrium
Method’s for att berdkna sdkerhetsfaktorn. Limit Equilibrium avser krafterna som
verkar pa en del av sldnten vilket avser stationdra forhallanden. Det finns tva viktiga
antaganden som LEM grundar sig pd. Det forsta dr att sdkerhetsfaktorn &r konstant
langs glidytan och det andra &r samma sdkerhetsfaktor for varje lamell (Seequent,

2025).

Med SLOPE/W gér det att till exempel att modellera komplex stratigrafi, varierande
portrycksforhdllanden, olika linjdra och icke-linjdra skjuvhéllfastheter, varierande
glidytor, forstarkningsédtgirder och punktlaster. Programmet innehaller flera
analysmetoder som drénerad analys, odridnerad analys och kombinerad analys. For att
programmet ska kunna rikna ut sdkerhetsfaktorn behovs korrekta parametrar for
materialen, som exempel skjuvhallfasthetsparametrar, portryck och

materialegenskaper (Seequent, 2025).

Programmet mdjliggdr en rad olika alternativ och valmgjligheter for att man ska
kunna skapa en modell av verklighet for en grundldggande analys av stabiliteten av
slant. Analysen hittar den mest kritiska glidytan med lidgst sékerhetsfaktor. Man kan
dndra mellan olika jdmviktsmetoder och berdkningsforutsattningar, Morgenstern-price
ar den metoden som analysen baseras pa. Vid modellering i SLOPE/W finns det olika
satt att grafiskt visa den kritiska glidytan, bland annat Entry and Exit, Grid and Radius
(Seequent, 2025).

Det finns olika materialmodeller i SLOPE/W {0r att kunna simulera materialets
beteende i marken. Exempel pa materialparametrar dr S=f(depth), Combined
S=f(depht), Mohr-Coulomb och Bedrock. S=f(depth) gor att materialens

skjuvhallfasthet 6kar med djupet eftersom i normal-létt overkonsoliderad jord 6kar
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den odrinerade skjuvhéllfastheten mot djupet. Combined S=f(depth) &r en blandning
av odrénerad och drinerad analys for lera utvecklad i Skandinavien. Mohr-Coulomb

ar det vanligaste séttet att beskriva materialens skjuvhallfasthet i en stabilitets analys.
Bedrock (impenetrable) ér inte riktigt en modell utan en symbol {f6r programmet att

indikera att glidytor inte kan komma in i materialet (Seequent, 2025).
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3 Forutsittningar for slantstabilitetsanalysen

Stabilitetsanalysen kommer att utforas pa en lerslint i Stenungsund dér det redan har
skett ett skred. Den valda sektionen dér stabilitetsberdkningar kommer att genomforas
ar sektion 1 som ligger i den syddstra delen som visas 1 Figur 3.1 efter skredet skedde.

Analysen kommer att utforas med ett teoretiskt fall och ett verkligt fall.

Figur 3.1 Bild pa vald sektion. (Foto: Swescan, 2023. Kdlla: Isacsson m.fl., 2025).

Sédkerhetsklass 3 kommer att vara kravet for sldnten, dd motorvégen, E6:an ligger i

ndrheten som &r en livsviktig samhéllsfunktion.

3.1 Jordlagerfoljd och geometri

Jordlagerf6ljd och geometrin for sldnten baseras pa uppmatt data fran omradet bade
fore och efter skredet skedde, se Figur 3.2. For det verkliga fallet har jordlagerfoljd
och geometrin hiamtats frin Isacsson m.fl. (2025) som visas for det verkliga fallet i
Figur 3.3. Det teoretiska fallet har bestdmts genom en forenkling av det verkliga fallet
och visas i Figur 3.4.
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55 Fyllningsmassor
[] Postglacial sand
[ Skaljord
8KSSi Silt med mycket skalrester
Lera med sulfidflackar
sk— Horisonter med skalrester
—— Horisonter med silt-sand
1 Siltig lera - lerig silt
& Grus med torv matrix .
EEE Isslvs—finsand Markhojd-profiler
5w Isalvs-mellansand ~ 2023-09-30
W [salvsgrus /\_ 2023-09-20
[ Diamikton ~— 2021
[ Berggrunden ,~ Berg (modell)
é Blockgrund till 'vallarna’
| Dokumenterade sedimentloggar
@ Prov for kol-14
® Prov for geokemi
O 00O 0000000000000 O QO
@ 0LV ITHIFTO0SOROBLIT O
Distans (m)

50

40
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Figur 3.2 Hojdprofiler fran tre olika tidpunkter: 2021 fore exploatering, 2023 efter uppfyllnad, 2023 efter skred.

Tolkning av de naturliga jordlagren, baserat pa filtobservationer och sonderingar (SGU-rapport 2025:07).
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Color | Name Siope Stabilty | Piozometric | Unit | Cohesion-Top | CohesionRate | Su-Top |SuRateof | SuMaximumMinimum | Effective | Effective | PhiB
Waterial Model | Surfaco Waight | of Layer (kPa) | of Change of Layor | Change | (kPa) Cohesion | Friction (%)
(KNm’) ((kNim)im) kPa) | (Nim/m) (kPa) Ange (°)
T RES) Becrock 1
(Impenetrable)
[ [Fridionsiors | mor-Couomb [ 1 18 3 E2 3
[ [t Motr-Couomd |1 17 z 0 0
M |em2 S=fidepth) 1 7 ES 2 2 2 0
TS S=tdepth) 1 175 |=m X3 ) 095 0
O [ sena Mohr-Couomb | 1 18 0 E o
75 [[] | Tomskorpdera | Mohr-Couomb | 1 18 0 0 0 75

Elevation[m]

E,
c
R
=
®©
>
K
L
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Distance[m]
Figur 3.3 Jordlagerfoljd och geometri for det verkliga fallet.
Color | Name Slope Stability | Pi ic |Unit | Cohesion-Top | Cohesion-Rate | Su-Top | Su-Rate of | Su-Maxi ini | Effective | Effective | Phi-B
Material Model | Surface Weight | of Layer (kPa) | of Change of Change (kPa) Cohesion | Friction | (°)
(kN/m?) ((kN/m?)/m) Layer | ((kN/m2)im) (kPa) Angle (°)
(kPa)
Berg Bedrock 1
. (Impenetrable)
[[] |Friktionsjord | Mohr-Coulomb | 1 18 0 37 0
[ | Lera S=f(depth) 1 17 23 0 23 0 0
[] |sand | Mohr-Coulomb | 1 [18 | 0 3 0
D Torrskorpalera | Mohr-Coulomb | 1 18 30 0 0
£
c
i<l
=
@
>
o
w

Elevation [m]

-30 -10 10 30 50 70 90 110 130 150 170
Distance [m]

Figur 3.4 Jordlagerfoljd och geometri for det teoretiska fallet.

3.1.1 Grundvattenniva

Bestdmningen av faktiska grundvattennivder har inte varit mdjliga i omradet vid det
aktuella tillfdllet vilket beror pd saknade méatningar fore skredet, darfor kan SGU:s
grundvattennivdmétningar inte anvindas direkt. Ddremot kan de befintliga
méitningarna anvéndas for att bedoma den relativa fordndringen av grundvattennivan,
ifall om det visar sig vara snabba eller ovanliga forandringar. SGU:S
grundvattennivdmaitningar sker vid platser som ar opdverkade av ménsklig aktivitet

eller fordndrade markforhallanden, darfor kan dessa méitningar inte anvindas som
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regel (SGU, 2023). Mot bakgrund av detta kommer grundvattenytan att antas till

nivén av mitten av torrskorpan i bada fallen och antas 6ka hydrostatiskt mot djupet.

3.2  Materialparametrar

Materialparametrarna tunghet, odranerad skjuvhallfasthet, kohesionsintercept och
friktionsvinkel 4r baserade pad métningarna som gjorts innan och efter skredet.
Mitningarna som har utforts dr bade ifran faltundersdkningar och
laboratorieundersokningar enligt Isacsson m.fl. (2025). Filtundersdkningarna bestod
av trycksonderingar, CPT-sonderingar, JB-sondering, vingforsok, upptagning av
storda prover, upptagning av ostdrda prover, portrycks- och grundvattenmétningar
och provtagning av fyllnadsmassor. Medan laboratorieundersdkningarna bestod av
rutinundersdkningar pa stdrda prov, rutinundersdkningar pa ostoérda prov, CRS-forsok

pa prover, direkta skjuvforsok och aktiva, odrénerade triaxialforsok. I Figur 3.5 visas

alla geotekniska undersékningar i omradet, bade innan och efter skredet (Isacsson

m.fl., 2025).

Bilaga 1:2

“o| KOORDINATSYSTEM
Y WEREF 99 1200

RITNINGSBETECKNINGAR

SGF/B6S BETECKINGSSYSTEN www sgfnet

FORKLARINGAR

KREoET:

— — — TOLKAD SKREDUTBREDNING

——  UTREDNINGSOHRADE

Geotekniska
undersokningar
Ej markerad: utford efter
skredet
SGI har paverkat
placering ocheller
omfattning

Utféorda fore skredet

Figur 3.5 Alla geotekniska undersokningar i omrddet som har gjorts (Isacsson m.fl., 2025).
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Materialparametrarna for det verkliga fallet for respektive materiallager har valts
enligt Isacsson m.fl. (2025) och visas i Figur 3.6 {for odrénerad analys och i Figur 3.7

for kombinerad analys.

Color |Name Slope Stability i ic | Unit Cohesion-Top | Cohesion-Rate Su-Top | Su-Rate of Su-Maximu m/Mini mum Effective Effective PhiB
Material Model Surface Weight | of Layer (kPa) of Change of Change (kPa) Cohesion | Friction ©
(KN/m?®) ((kN/m=)ym) Layer | ((kN/m3)m) (kPa) Angle ()
(kPa)
. Bey Bedrock 1
(mpenetrabke)
D Fritionsjord Mohr-Coulomb 1 18 0 37 0
|:| Fylhin gsand/sit Mohr-Coulomb 1 18 0 34 0
. Fylnngspragsten Mohr-Coulomb 1 20 0 40 0
O ([remt Mohr-Coulomb 1 17 23 0 0
E [Lem2 S=fidepth) 1 17 23 2 23 2 0
W [Lems S=fidepth) 1 175 33 0.95 33 0.95 0
[ |senc Mohr-Coulomb 1 18 0 36 0
D Torskapakra Mohr-Coulomb 1 18 30 0 0

Figur 3.6 Materialparametrar for det verkliga fallet for odrdnerad analys

Color | Name Slope Stability Piezometric | Unit Effective | Effective | Cohesion-Top | Cohesion-Rate | Su-Top | Su-Rateof |c/Su | Datum Cohesion-Datum | Su-Datum | Phi-B
Material Model Surface Weight | Cohesion | Friction |ofLayer (kPa) |ofChange of Change Ratio | (Elevation) | (kPa) (kPa) ©)
(kN/m?) | (kPa) Angle (°) ((kN/mYm) Layer | ((kN/m?ym) (m)
(kPa)
I |Beu Bedrock (Impenetrable) | 1
D Friktionsjord Mohr-Coulomb 1 18 0 37 0
\:\ Fylning:sandsilt Mohr-Coulomb 1 18 0 34 0
. Fylningspragsten | Mohr-Coulomb 1 20 0 40 0
D Lerat Combined, S=f(depth) |1 17 30 23 0 23 0 01
E Lera2 Combined, S=f(depth) |1 17 30 23 02 23 2 01
. Lera3 Combined, S=f(depth) |1 175 30 33 0.095 33 095 01
\:\ Sand Mohr-Coulomb 1 18 0 36 0
D Torrskorpalera Combined, S=f(datum) |1 18 30 0 0 01 0 3 30

Figur 3.7 Materialparametrar for det verkliga fallet for kombinerad analys

For det teoretiska fallet anvinds samma materialparametrar forutom till leran da
jordlagerfoljden har forenklats till ett lerlager dar lerans odridnerade skjuvhallfasthet
okar konstant. Lerlagrets odrdnerade skjuvhallfasthet har valts utifran en trendlinje av
sammanstéllda virden, se Figur 3.8. Trendlinjen utgick ifrdn den befintliga trendlinjen
som visar den odrinerade skjuvhéllfastheten som anvénts till det verkliga fallet.
Utifran trendlinjen berdknades den odrénerade skjuvhéllfastheten till en 6kning med

0,96 kPa/m.
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Niva (RH2000)

Figur 3.8 Den tjocka svarta linjen dr vald trendlinje for odrdinerad skjuvhallfasthet for det teoretiska fallet

A - Odréanerad skjuvhallfasthet (kPa)
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(Isacsson m.fl., 2025). Omarbetad.
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—— VB: A17-AF1 korr WI:Val WL, niva, korr OCR:Vald OCR Niva

VB: A17-AF2 korr WI:Val WL, niva, korr OCR:Vald OCR Niva
VB: A17-AF4 korr WI:Val WL, niva, korr OCR:Vald OCR Niva

VB: A17-AF5 korr WI:Val WL, niva

korr OCR:Vald OCR Niva

VB: E15-21 korr WI:Val WL-lag, niva, korr OCR:Vald OCR-lag Niva
VB: N13-18 korr WI:Val WL, niva, korr OCR:Vald OCR Niva

VB: N13-5 korr WI:Val WL, niva, korr OCR:Vald OCR Niva

VB: 23CW051 korr WI:Val WL, niva, korr OCR:Vald OCR Niva
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KV: SW2330 korr WI:Val WL, niva
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——— CPT: 23CW004
——CPT: 23CW046
——CPT: 23CWO051

CPT: 23CW006
CPT: 23CW008

—— CPT: SW2330
——CPT: SW2329
—— CPT: SW2336
——CPT:SW2323

CPT: 23W006
CPT: 23W014
CPT: 23W004
Cu,DSS: 23CW051
Cu,DSS: 23W006
Cu,DSS: 23W014
CuA, tri: 23CW051

Cu, A: Valt varde

e Cu, D: Valt vérde
= «=Cu, P: Valt varde

wm— EMp cu,A: Valt varde
e £ mp cu,DS: Valt varde
e £ U, P: Valt virde

Valda materialparametrar for det teoretiska fallet for odrénerad analys visas 1 Figur

3.9 och for kombinerad analys i Figur 3.10.

Color | Name Slope Stability | Pit ic | Unit Cohesion-Top | Cohesion-Ratt Su-Top | Su-Rate of | Su-Maximum/Minimum | Effective | Effective | Phi-B
Material Model | Surface Weight | of Layer (kPa) | of Change of Change (kPa) Cohesion | Friction | (°)
(kN/m?) ((kN/m?)/m) Layer | ((kN/m2)/m) (kPa) Angle (°)
(kPa)
B | Beu Bedrock 1
(Impenetrable)
D Friktionsjord Mohr-Coulomb 1 18 0 37 0
|:| Fylning: Mohr-Coulomb 1 18 0 34 0
Sand/Silt
. Fylning: Mohr-Coulomb 1 20 0 40 0
Sprangsten
D Lera S=f(depth) 1 17 23 0,96 23 0,96 0
|:I Sand Mohr-Coulomb 1 18 0 36 0
|:| Torrskorpakra | Mohr-Coulomb 1 18 30 0 0

Figur 3.9 Materialparametrar for det teoretiska fallet for odrdinerad analys
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Color | Name Slope Stability | Piezometric | Unit Effective | Effective | Cohesion-Top | Cohesion-Rate | Su-Top | Su-Rate of |c'/Su | Phi-B
Material Model | Surface Weight | Cohesion | Friction | of Layer (kPa) | of Change of Change Ratio | (°)
(kN/m?) | (kPa) Angle (°) ((kN/'m?)/m) Layer | ((kN/m?/m)
(kPa)
. Berg Bedrock 1 24,16867; 194,910541 m
(Impenetrable) :
[] | Frikionsjord Mohr-Coulomb | 1 18 0 37 0
D Fyllning: Mohr-Coulomb 1 18 0 34 0
Sand/Silt
- Fylining: Mohr-Coulomb 1 20 0 40 0
Spréngsten
D Lera Combined, 1 17 30 23 0,096 23 0,96 0,1
S=f(depth)
D Sand Mohr-Coulomb 1 18 0 36 0
D Tomskorpalera | Combined, 1 18 30 0 3 30 0 0,1
S=f(depth)

Figur 3.10 Materialparametrar for det teoretiska fallet for kombinerad analys

3.3 Laststeg

Till kinslighetsanalysen anvdnds foljande laststeg till bade den verklighetsbaserade

modellen och den forenklade modellen, samt for bade odridnerad och kombinerad

analys:
1. Grundscenario
2. Tillaggslast 1
3. Tilldggslast 2
4. Tillaggslast 2 + Tunghetsanalys
5. Tillaggslast 3

I Figur 3.11 visas var tilldggslasterna dr placerade och dess geometri. Tilldggslast 1
bestar av sand och silt och har tungheten 18 kN/m? medan tilliggslast 2 och 3 bestér
av sprangsten med en tunghet pa 20 kN/m>. Lastens hojd visas i Figur 3.12 for det
verkliga fallet och i Figur 3.13 for det teoretiska fallet. I tunghetsanalysen beskrivs
hur tilldggslasterna skulle 6ka i tunghet till f6ljd av vatteninfiltration, dir regnvattnet

fyller ut halrummen.
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Tillaggslast 3 Tilléggslast 1

Tillaggslast 2
— 70 gg o
E | s E
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-30 -10 10 30 50 70 90 110 130 150 7
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Figur 3.11 Tilldggslasternas utformning och placering.

Lasthéjd = 4,3m

Lasthojd = 3,6m

E Lasthojd = 1,95m E
= C
K] K]
T ©
> >
o Qo
w w
-30 -10 10 30 50 70 % 110 130 150 170
Distance[m]
Figur 3.12 Lasternas hojd for det verkliga fallet
Lasthojd = 4,44m
— 70 Lasthojd = 3,27m 13 70 —
.§, 60 Lasthojd = 2,48 60 .§,
& &
= 50 —— 50 =
S S
D 40 40 D
L 30 30 L
-30 -10 10 30 50 70 90 110 130 150 170

Distance [m]

Figur 3.13 Lasternas hojd for det teoretiska fallet
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4 Resultat

Sdkerhetsfaktorn och placering av den kritiska glidytan for varje lastfall berdknades
med GeoSlope for odrdnerad analys respektive kombinerad analys. Resultatet visar att
glidytorna for odrénerad analys och kombinerad analys dr véldigt lika. I Figur 4.1 och
4.2 har alla kritiska glidytor frén varje lastfall sammanstéllts for bade det verkliga

fallet och det teoretiska fallet for odrdnerad analys.

Laststeg 1

Laststeg; 2 .
Grundsenario

Elevation[m]
Elevation[m]

-30 -10 10 30 50 70 90 110 130 150 170
Distance[m]

Figur 4.1 Glidytorna for det verkliga fallet (odrinerat).

’* Laststeg 1

Laststeg 3 Grundscenario

Elevation {m]
Elevation [m]

-30 -10 10 30 50 70 90 110 130 150 170
Distance [m]

Figur 4.2 Glidytorna for det teoretiska fallet (odrdinerat).

Resultatet fran sldntstabilitetsberdkningarna for sdkerhetsfaktorn sammanstélls 1
Tabell 4.1. Odrinerad analys ska ha en sidkerhetsfaktor over 1,65 och kombinerad
analys Over 1,40 for att uppfylla kravet for sikerhetsklass 3.

Tabell 4.1 Sammanstdllda resultat av sdkerhetsfaktor berdknat i GeoStudio for samtliga av fallen ddr laststeg 2

har en extra tyngd, ddr understruken sdkerhetsfaktor inte uppfyller kravet.

Verkligt fall Teoretiskt fall
Analysmetod F, Fiomp F, Fromp
Grundscenario 1,66 1,62 1,62 1,60
Laststeg 1 1,60 1,53 1.52 1,52
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Laststeg 2 1,28 1,27 1,27 1,26
Laststeg 3 0
Laststeg 2 +1[kN/m?] 1
Laststeg 2 +2[kN/m?] 1
Laststeg 2 +3[kN/m?] 1
Laststeg 2 +4[kN/m?] 1
Laststeg 2 +5[kN/m?] 1

2
£
5
5

=
=
=
=

=
=
B
®

B
®
E
=

®
E
=
&

=
&
5
5

4.1 Grundscenario

Sékerhetsfaktorn berdknades for odranerad analys respektive kombinerad analys till
1,66 och 1,62 for det verkliga fallet och 1,62 och 1,60 for det teoretiska fallet.
Resultaten visas i Bilaga 8.1-8.4. Alla grundscenariorna férutom for odrénerad analys
for det teoretiska fallet uppfyller kraven for sékerhetsklass 3. Kravet for
sakerhetsklass 3 for odranerad analys &r 1,65 vilket gor att kravet precis inte uppfylls
da F_ blev 1,62.

4.2 Laster

I resultatet framgar det att sdkerhetsfaktorn minskar successivt i alla fallen vid 6kande
last. Med last 1 sjunker inte sékerhetsfaktorn jattemycket och slénten klarar
fortfarande av kraven for kombinerad analys. Dock for den odridnerade analysen
sjunker sdkerhetsfaktorn s att ingen av fallen klarar kravet. F, for det verkliga fallet
berdknades till 1,60 vilket gor att kravet inte uppfylls. For det verkliga fallet blev
Fromp = 1,53 och for det teoretiska fallet blev F,= 1,52 och Fy,,,, = 1,52. 1 Bilaga
8.5-8.8 visas den berdknade sdkerhetsfaktorn for varje fall och att den kritiska
glidytan gar vid lasten.

For laststeg 2 sjunker sdkerhetsfaktorn mycket mer &dn vad den gjorde vid laststeg 1.
Séakerhetsfaktorn blir tillrdckligt 1&g sd att ingen av analyserna eller fallen uppfyller
kraven. For det verkliga fallet blir F,.= 1,28 och Fjomp = 1,27, medan for det

teoretiska fallet blir F.= 1,27 och Fjymp =1,26. Den kritiska glidytan gar nu i stéllet
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vid last 2 och dr mycket kortare dn for last 1, vilket visas i Bilaga 8.9-8.12 dir dven

den berdknade sidkerhetsfaktorerna visas.

Sedan nér last 3 dven laggs pé sjunker sdkerhetsfaktor relativt mycket.
Sédkerhetsfaktorn for varje fall och analys sjunker till mindre 4n 1 och slidnten &r
ddrmed ostabil. De berdknade sdkerhetsfaktorerna for det verkliga fallet blev F, =
0,91 och Fypmp = 0,91 och for det teoretiska fallet F, = 0,95 och F ;. = 0,95, vilket
beskrivs i Bilaga 8.13-8.16. De kritiska glidytorna har nu lagt sig vid last 3.

4.3 Tunghetsanalys

En tunghetsanalys genomfordes i GeoStudio for tilldggslast 2, dér spriangstenens
tunghet 6kade fran 20 kN/m? till 25 kN/m? med 1 kN/m?® mellan lasterna. Resultaten
redovisas i bilaga 8.13 — 8.16 och visar en liten sdnkning av sdkerhetsfaktorerna, da

sdkerhetsfaktorerna sjunker med 0,01 till 0,02 for varje laststeg.
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5 Diskussion

Analysen har utforts genom att efterlikna forhallanden som bedéms ha forekommit
vid Stenungsundsskredet. Daremot har lastokningen avslutats nér sdkerhetsfaktorn
understigit 1,0, vilket innebér att fokuset ligger pa att se dvergangen nir slénten gar
fran stabil till ostabil. I analysen 6kades méngden fyllnadsmassor successivt tills
sdkerhetsfaktorn understeg 1,0. Sedan vid laststeg 2 analyserades hur nederboérd, som
en Okad tyngd pa fyllnadsmassorna paverkar sléntens stabilitet. Sléntens fortsatta
beteende efter brott analyseras dérfor inte och resultaten visar framst vilken belastning

slanten klarar av innan den blir ostabil.

5.1 Sakerhetsfaktorn

Med den 6kade belastningen visar resultatet att sdkerhetsfaktorn tydligt minskar,
vilket &r realistiskt eftersom de padrivande krafterna ldngs den kritiska glidytan okar.
For grundscenariot jamfort med last 1 ar skillnaden inte s stor, diremot med last 2
och 3 visas en betydlig skillnad. Orsaken kan bero pa att last 1 dr av sand och silt och
last 2 och 3 bestar av spriangsten som &r ett tyngre material och ddrmed ger en hogre
belastning pé sldnten. Resultatet visar dven att den kritiska glidytan forédndras mellan
laststegen. For laststeg 1 befinner sig den kritiska glidytan vid last 1 medan for
laststeg 2 och 3 befinner sig den i stillet vid last 2 och 3. Detta kan bero pa att last 2
ar tyngre dn last 1, ndgot som gor att de tyngre lasterna styr vart brottet kommer

uppstd, eftersom de lasterna har storst inverkan pa sldntstabiliteten.

Tunghetsanalysen bekriftar att det ar last 2 som har storst paverkan pé stabiliteten.
Dir sker en gradvis minskning av sidkerhetsfaktorn vid en 6kning av spriangstenens
tunghet med 1 kN/m? for varje laststeg pa last 2 genom nederbérd. En tyngre last ger
storre padrivande krafter lings glidytan och det dr rimligt eftersom de tyngre lasterna
styr var brottet uppstér. Stabiliteten i sldnten ar darfor kanslig vid
tunghetsfordndringar av fyllnadsmassor, vilket kan fordndras genom hur mycket
nederbord som faller. Det dr dérav viktigt att ta hiansyn till att fyllnadsmassor kan bli

tyngre vid nederbord och ha med det i berdkningar av sldntstabilitet.
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Arean pa lasten har en stor betydelse och en felkilla &r att arean inte dr exakt likadan
som for det verkliga fallet jamfort med det teoretiska fallet. Detta beror pa att de olika
fallen modellerades separat. Framfor allt 4r det last 2 som skiljer sig mellan fallen och
det teoretiska fallet har en hogre lasth6jd. Last 1 skiljer sig valdigt lite och last 3
skiljer sig lite mer. Ddaremot om lasthdjden for last 2 och 3 1dggs ihop sa blir
skillnaden vildigt liten. Lasterna som ligger pa markytan, som ar last 1 och 2, kan
skilja sig 1 hojden pé grund av att det teoretiska fallet ar forenklade och inte har
samma markyta. Darfor kan lasterna ha en hogre hojd i det forenklade fallet.
Skillnader i lasternas utbredning och area paverkar sléntstabiliteten, dér en last med
mindre utbredning och darfor hogre hdjd ger en lagre sdkerhetsfaktor pa grund av

hogre tryck.

En jamforelse mellan det verkliga fallet och det teoretiska fallet visar att det teoretiska
fallet oftast har en lite lagre sékerhetsfaktor, dock r skillnaderna generellt valdigt
smd. Orsaken kan bero pa att det teoretiska fallet &r forenklat och inte &r lika detaljerat
som det verkliga fallet. Bdde markytan och geometrin dr forenklade i det teoretiska
fallet och jordlagren har mindre tydliga upphdjningar och dr mer homogent an for det
verkliga fallet. Dérfor kan glidytan i det teoretiska fallet bli ldngre och djupare da
glidytan kan utvecklas mer fritt medan det verkliga fallets glidyta kan begrénsas

genom ojdmnheter i jordprofilen.

I det teoretiska fallet har lerlagren fran det verkliga fallet forenklats till ett lerlager.
Dir lerlagret baseras pd en trendlinje av sammanstéllda virden fran lerans odrénerade
skjuvhallfasthet, dir den odrdnerade skjuvhallfastheten antas oka linjart med djupet.
Trendlinjen leder till en hogre skjuvhéllfasthet dér lerlager 1 och lite mer &n halva
lerlager 2 befinner sig. Aven fast det teoretiska fallet har lite hogre skjuvhallfasthet i
de Oversta lerlagren sa ér fortfarande sakerhetsfaktorn liagre. Detta édr pa grund av att
den 0kade skjuvhéllfastheten inte kan kompensera for de storre padrivande krafterna
som uppstar nér glidytan blir stérre. Darfor kan det teoretiska fallet leda till mindre

konservativa resultat, da fas ndgot lagre virde pa sékerhetsfaktorn.

Skillnaden pé sékerhetsfaktor mellan odrénerad och kombinerad analys dr generellt
liten, men varierar beroende pa lastfall. Det beror pé att porvattentrycket inte skiljer

sig tillrackligt for att ha en markbar paverkan pa effektivspanningarna, dé det ar den
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odriinerade skjuvhallfastheten som styr analysen. Aven fast analyserna bygger pa
olika hallfasthetsparametrar blir resultatet av sdkerhetsfaktorn likartade eftersom

jordens héllfasthet dr liknande beskrivna for de bada fallen.

5.2  Geotekniska undersokningar och materialparametrar

Noggrannheten i geotekniska undersokningar begransas ofta av de faktiska
markforhdllandena och det beror pa att de métvirden och antaganden som har anvints
i analysen &r en forenklad beskrivning av verkligheten. Exempelvis har det i analysen
antagits homogena materialegenskaper inom varje jordlager, medan naturliga

avlagringar forekommer med en viss variation pa materialparametrar.

Tillférandet av fyllnadsmassor i st skedde pa grund av flera aktiviteter i samband
med olika anldggningsarbete i omrddet vilket kan ha paverkat konsolideringen. Nér
markens massbalans fordndras, kan jordlagren anpassa sig genom konsolidering men
tillforandet av massor sker relativt snabbt, vilket sannolikt resulterade att

underliggande jordlager inte konsoliderades i samma takt.

I Stenungsundsfallet har det anvénts en blandning av provresultat fore och efter
skredet. Framst ar det métvarden innan skredet intrdffade som har anvénts, men dessa
méttningar ligger pd andra sidan av E6:an. Métvirdena ndra omradet dar skredet
intrdffade dr begransade innan skredet och dessa ligger dessutom nira motorvégen.
Det finns dérfor inga métvirden néra sléntens kron och métvardena dér, ér fran efter
skredet. Detta kan darfor tyda pa en del osékerheter kring bestimmandet av
materialparametrar. Métvéirdena for den odrinerade skjuvhallfastheten borjar fran +45
m.0.h. och leran borjar pd ca +65 m.6.h. i modellen. Detta medfor att den 6vre delen

av leran kan ha en annan skjuvhallfasthet &n det anvénda i analysen.

En annan aspekt dr hur portrycket varierar i slanten. Porvattentrycket har antagits 6ka
linjért och hydrostatiskt mot djupet i den hér analysen. Medan i verkligheten kan
portrycket vara nadgot hogre eller lagre pé en viss niva vilket kan paverka stabiliteten.
Det hidr gor att det blir skillnader mellan de antagna vérdena och de verkliga

forhallandena i marken vilket kan leda till en viss osdkerhet i parametrarna. Till
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exempel simuleringen av nederbord och dndrade tungheter pé fyllnadsmassor har varit
homogen vilket inte har tagit hdnsyn till den tidsberoende uppbyggnaden av
porovertryck.
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6 Slutsats

Syftet med examensarbetet var att undersoka hur en slénts stabilitet kan paverkas av
fyllnadsmassor och nederbord och vi anser att vi har erhéllit svar pé studiens syfte och
fragestéllningar. Resultatet visar att sldnstabiliteten forsdmras vid 6kande mangd
fyllnadsmassor och dédrmed paverkas jamvikten mellan padrivande krafter och
mothéllande krafter. Detta leder till att sdkerhetsfaktorn minskar eftersom de
padrivande krafterna dkar och de mothéllande krafterna i slanten inte klarar av att st
emot. Vid okad last av fyllnadsmassor forédndras och flyttas den kritiska glidytan, dir
de tyngre lasterna styr var den kritiska glidytan ldgger sig.

Resultatet visar ocksé att fyllnadsmassornas tunghet har en betydande inverkan pa
slantstabiliteten. Nér tungheten 6kar vid nederbord okar belastningen ytterligare. Det
medfor att de paddrivande krafterna ldngs den kritiska glidytan 6kar och leder till att

sikerhetsfaktorn minskar.

En jaimforelse mellan det verkliga fallet och det teoretiska fallet visar att det teoretiska
fallet oftast har en ndgot ldgre sékerhetsfaktor. Detta beror pa att det teoretiska fallet
ar mer forenklat, med farre detaljer. Glidytan i det teoretiska fallet kan bli ldngre och

djupare, medan det verkliga fallets glidyta begransas av ojaimnheter i jordprofilen.

Sammanfattningsvis visar resultatet att det dr viktigt att beakta fordndringar i lasters
storlek och tunghet vid sldntstabilitetsanalyser. Det &r ocksa viktigt att ta hansyn till
osédkerheterna i materialparametrarna, da dessa byggs pé begrdansade och antagna

métvirden. Detta kan paverka resultatet och ar dérfor viktigt att beaktas vid analysen.
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https://www.sgi.se/vara-expertomraden/skred-ras-och-erosion/vad-ar-geoteknik/jordarter#:~:text=Lera,av%20finjorden%20utg%C3%B6rs%20av%20lerpartiklar
https://www.sgi.se/vara-expertomraden/skred-ras-och-erosion/vad-ar-geoteknik/jordarter#:~:text=Lera,av%20finjorden%20utg%C3%B6rs%20av%20lerpartiklar
https://www.sgi.se/vara-expertomraden/skred-ras-och-erosion/vad-ar-geoteknik/jordarter#:~:text=Lera,av%20finjorden%20utg%C3%B6rs%20av%20lerpartiklar
https://www.sgi.se/vara-expertomraden/skred-ras-och-erosion/vad-ar-geoteknik/jordarter#:~:text=Lera,av%20finjorden%20utg%C3%B6rs%20av%20lerpartiklar
https://www.sgu.se/om-geologi/jord/fran-istid-till-nutid/erosion-och-igenvaxning/erosion/
https://www.sgu.se/om-geologi/jord/fran-istid-till-nutid/erosion-och-igenvaxning/erosion/
https://www.smhi.se/kunskapsbanken/klimat/klimate
https://www.smhi.se/klimat/klimatet-da-och-nu/klimatindikatorer/nederbord
https://www.wwf.se/klimat/klimatforandringar/#vad-hander-med-klimatet
https://www.wwf.se/klimat/klimatforandringar/#vad-hander-med-klimatet
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8.16 Verkligt fall (Kombinerad) — Laststeg 3
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8.17 Teoretiskt fall (Odrinerad) — Laststeg 2 +
Tunghetsanalys

Sensitivity Data
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for spriangsten
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8.18 Teoretiskt fall (Kombinerad) — Laststeg 2 +
Tunghetsanalys

Sensitivity Data
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8.19 Verkligt fall (Odranerad) — Laststeg 2 +

Tunghetsanalys

Sensitivity Data
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8.20 Verkligt fall (Kombinerad) — Laststeg 2 +
Tunghetsanalys

Sensitivity Data
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