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Sammanfattning

Samhéllet star infor omfattande nybyggnation och renovering av byggnader och infrastruktur,
vilket genererar stora mangder byggavfall. Detta avfall bor minskas, ateranvédndas eller
atervinnas. En stor méngd material behdver dock fortfarande deponeras. Tillsammans med
Swerock AB syftar denna studie till att undersdka hur en inert deponi beldgen i en aktiv
bergtikt gar att utformas. Detta med beaktning av material, vattennivaer i deponin samt
stabilitet. Utover dessa aspekter kommer ekonomiska perspektiv analyseras oversiktligt
angdende anldggning och drift. Studien inleds med en litteraturstudie av verksamhetsomradet
samt teori om jordhéllfasthet och stabilitet. Stabilitetsanalyserna utfors i LimitState: GEO med
fokus pa materialfordelning, hallfasthetsparametrar samt en kort analys om sliantlutning.
Sikerhetsfaktorn for sldnten ska vara minst 1,5 for odrénerat fall och 1,3 for drinerat fall. Tre
scenarier med 20, 40 samt 60 % blott material (lera) analyseras i tre olika fall av utformning
(A, B och C). Vattnets paverkan analyseras ocksd genom en jimforelseanalys av vattennivaer
pa 10 och 15 meter over taktbotten for fall B. Enligt resultaten har scenarierna med 20 % och
40 % blott material, sarskilt 1 fall A och C, bast sdkerhetsfaktor. Scenariot med 60 % blott
material for fall B och C tenderar till lagre sdkerhetsfaktorer och dérfor svara att genomfora.
Fall B tenderar till lagre sdkerhetsfaktorer i alla scenarier med andel lera. Slutligen gér det att
avgora att fall A och C med 20—40 % blott material d4r mest ldmpliga till deponin. Den
oversiktliga ekonomianalysen diskuterar variationer i Ionsamhet mellan 20-60 % lera och
visar pd liknande slutsats som stabilitetsanalyserna. Sammantaget bedoms scenariot med

40 % blott material vara lampligast, bade ur stabilitet- och ekonomiskt perspektiv.

Nyckelord: Deponi, geoteknik, sldntstabilitet, skjuvhallfasthet, odrdnerad analys, dranerad
analys, LimitState: GEO.
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A study of a sub-stage at Swerock AB’s facility near Koberg, Trollhédttan municipality
Degree Project in the Engineering Programme

Civil Engineering

ALEXANDER ANDERSSON

FELIX KILSMARK

Department of Architecture and Civil Engineering

Division of Geology and Geotechnical Engineering

Chalmers University of Technology

Abstract

Society is undergoing changes involving new constructions and renovations of buildings and
infrastructure, generating a lot of construction waste. This waste should be reduced, reused or
recycled but a lot still requires disposal at landfills. In collaboration with Swerock AB this
study aims to investigate how an inert landfill, located within an active quarry, can be
designed. This considers materials, water levels and stability as well as a brief analysis of the
economic aspects of construction and operation. The study begins with a literature review
about the area of the landfill and then theories of soil strength and stability. The stability
analyses were done in LimitState:GEO with focus on material distribution, strength
parameters as well as a brief analysis of slope inclination. The safety factor is required to be at
least 1,5 for undrained analysis and 1,3 for drained analysis. Three scenarios with 20, 40 and
60 % wet material (clay) were analyzed in three design cases (A, B and C). The impact of
water was also studied through a comparison of the water levels 10 and 15 meters above the
floor for case B. The results show that the scenarios with 20 % and 40 % clay, especially
cases A and C, achieved the best safety factors. With 60 % clay the cases B and C tended to
get lower safety factors. Case B generally got lower safety factors in all scenarios. Overall,
the cases A and C with 20-40 % clay were considered the most suitable for the landfill. The
general economic analysis discusses variations in profitability for scenarios with 20-60 %
clay content and indicates conclusion like those of the stability analyses. Overall, the scenario
with 40 % wet material is considered the most suitable, from both a stability and an economic

perspective.

Keywords: Landfill, geotechnics, slope stability, shear strength, undrained analysis, drained

analysis, LimitState:GEO.
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Forord

Foreliggande studie har genomforts som examensarbete inom den samhéllsbyggnadstekniska
avdelningen vid Chalmers Tekniska Hogskola. Arbetet beror framst sldntstabilitet inom dmnet
geoteknik, vilket dven har berorts flertalet ganger under utbildningens gang. Studien omfattar
analyser och berékningar av sléntstabilitet med hjélp av datorprogrammet LimitState:GEO

samt Oversiktlig ekonomisk utvérdering av de olika fallen.

Detta avslutande arbete har varit bade intressant och larorikt. Det har varit extra roligt att {4
chansen att utveckla kunskaper i samband med ett riktigt projekt och pa det séttet ldra sig mer

om branschen.

Vi vill borja med att tacka Malin Kronbick for hennes engagemang och att hon gav oss
mojlighet till detta examensarbete hos Swerock AB. Sedan vill vi dven tacka Mattias
Lindenlov och Anders Olofsson som bidrog med data och underlag samt visning av tékten vid
platsbesoket. Vi vill dven rikta ett stort tack till vir handledare Frej Hegg péd Swerock AB.
Det har varit ett bra samarbete dér Frej bidrog med mycket underlag, administrativt arbete,
kontakter samt anordning av platsbesok. Till sist vill vi rikta ett stort tack till Mats Karlsson,
var handledare och examinator pa Chalmers Tekniska Hogskola. Vi tackar for ett stort

engagemang och bra vigledning genom hela projektet.
Goteborg, juni 2026

Alexander Andersson

Felix Kilsmark

viil



Beteckningar

Nummer

0 Rotationscentrum

Latinska versaler

Cu Odrénerad skjuvhallfasthet [kPa]
Ma Padrivande moment [Nm]

Mr Stabiliserande moment [Nm]

W Egentyngd skredkropp [kN]

Latinska gemener

b Bredden pa skivor vid berdkning av SF i drinerat tillstdnd [m]
b1 Bredden pa Acsiintkrsn [m]
b2 Bredden pa Aostintfot [m]
Effektiv kohesion [kPa]
d Héavarm mellan W och rotationscentrum [m]
di Hévarmen frén Acsiintkron till rotationscentrum [m]
d> Héavarmen frén Acsuntfot till rotationscentrum [m]
dw Meter vattenpelare [m]
f Multiplikationsfaktor [-]
g Tyngdacceleration [m/s?]
h Vattenpotential [m]
hw Vattenytans hojd over glidytan [m]
1 Bredd langs glidytan [m]
n Porositet [%]
r Radien pa glidytan [m]
u Porvattentryck [kPa]
y H6jd [m]
Yo Global referensniva [m]
z Jordlagrets tjocklek [m]

iX



Grekiska tecken

a Vinkel for varje skiva vid berdkning av SF i drénerat tillstdnd [°]
B Glidytans lutning [°]

Y Tunghet jord [kN/m?]

Yw Tunghet vatten [kN/m?’]

0 Medelpunktsvinkel [°]

p Densitet [kg/m?]

AGstintfot Utbredd extern last palagd vid slantfot [kPa/m]
Aocsiandesn  Utbredd extern last palagd vid sléntkron [kPa/m]

c Totalspénning [kPa]

01 Vertikal spanning [kPa]

0, & 03 Horisontell spanning [kPa]

c’ Effektivspdnning [kPa]

Tf Skjuvhéllfasthet [kPa]

Tmod Mobiliserande skjuvhallfasthet [kPa]

0o’ Friktionsvinkel [°]
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1 Inledning

I foljande kapitel presenteras bakgrunden till den utforda studien. Oversiktligt beskrivs vad
arbetet vill uppna inom de geotekniska och ekonomiska aspekterna for deletappen. Vidare
redovisas de avgrinsningar som gjorts samt forandringar i information som uppstatt under

projektets gang.

1.1 Bakgrund

Dagens samhille genomgér en stindig utveckling av bebyggelse som ersitts eller byggs ut 1
takt med 6kade behov. Nya bostadsomraden, vdgar och industrier etableras samtidigt som
aldre konstruktioner rivs eller byggs om. Denna utveckling inom bygg- och
anlidggningssektorn genererar stora mingder avfall, vilket stéller hoga krav pé en fungerande

och héllbar avfallshantering.

En grundldggande syn ver avfallshantering &r att i forsta hand undvika eller minska
uppkomsten av avfall i sa stor utstrdckning som mdjligt. Det &r dock oundvikligt att avfall
skapas och i de fallen ska ateranvéndning av materialet prioriteras innan dtervinning av
materialet gors. Trots detta sitt att arbeta finns det massor som saknar praktiska eller
ekonomiska forutsittningar for aterbruk eller atervinning. Dessa massor behover i stiéllet tas
om hand genom deponering. Deponier omfattas av hoga miljokrav i syfte att minimera risken
for att fororeningar sprids till mark och vatten, med hénsyn till bdde omgivande miljé och

langsiktig sdkerhet for manniskor (SFS 2001:512).

Beroende pa avfallstyp och dess egenskaper delas deponier in 1 olika kategorier. En av de ér
deponier for inert avfall. Dessa deponier omfattar material som har obetydlig lakbarhet, bryts
ej ner biologiskt eller pa annat sétt forandras vasentligt 6ver tid. Material som kan tillhora
kategorin inert 4r exempelvis krossad betong, klinker, tegel och rena schaktmassor. For att
deponierna inte ska paverka den omgivande miljon negativt, krévs det ocksa att deponin har
en utformning och stabilitet som inte fororsakar att deponin rasar och ddrmed minimerar

risken for personskador.

Hur en deponi utformas beror till stor del av dess geografiska placering, hur den byggs upp
och vilka materialegenskaper som deponimassorna har. Utformningen péverkas dven av det
omkringliggande omridets forutsdttningar. Anldggande kan ske sdvil ovan mark eller 1

befintliga schakter men oavsett metod é&r stabilitet en central aspekt, bade 1 uppbyggnadsfasen



som vid sluttdckning (SGI, 2007). Deponerade massor uppvisar ofta varierande
hallfasthetsegenskaper, vilket i kombination med slénter och paverkan fran vatten kan
paverka stabiliteten negativt i deponin. For att sdkerstélla en god stabilitet behover utformning
av deponin ske ur ett geotekniskt perspektiv 1 forhallande till de hydrologiska forhallanden
som rader vid deponin. Vid etablering av en deponi finns en balansgéng mellan tekniska krav

och ekonomiska intressen.

Foretaget Swerock AB planerar att bedriva dtervinningsverksamhet samt att anlédgga en
deponi av inert avfall. I samband med deponiverksamheten sa ska dven tdktverksamhet
bedrivas. Detta genom att fylla deponin med deletapper i takt med att berget springs och
hanteras for tdktverksamheten. Verksamhetsomradet &r beldget en bit utanfor Koberg,
Trollhdttan kommun, déir ett milj6tillstdnd for deponin ocksa har upprittats. Tekniska
forhdllanden for utformning av deponins deletapper saknas och behover déarfér undersokas
vidare. Eftersom det oftast dr tekniskt daligt material som deponeras skapas utmaningar
géllande stabilitet vid utformning. Samtidigt finns ett ekonomiskt intresse fran foretagets sida

om hur 16nsamheten ser ut for deponin med hénsyn till materialens beskaffenhet.

1.2 Syfte och mal

Syftet med projektet ar att undersoka stabilitet 1 den forsta deletappen 1 véstra delen av den
planerade deponin i dess fardigstdllda och sluttdckta tillstdnd. Detta for att undersoka vilka
méngder blott material som kan hanteras inom olika utformningar, samt vilka utformningar

som bor undvikas.

Vidare syftar studien att studera en lamplig sldntlutning for att mojliggora ett stort mottagande
av material, samtidigt som hénsyn tas till fortsatt drift i bergtdkten. Dessutom vill Swerock
AB att ett ekonomiskt perspektiv ska presenteras och diskuteras med hénsyn till andelen blott

material som kan deponeras.

Malet &r att undersoka ett spann pa hur stor andel lera som dr mdjlig att deponera ur ett
geotekniskt perspektiv for att uppna erforderlig stabilitet och sdkerhet vid framdrift. Studien
undersoker ett spann péd andel lera i deponin pa 20—60 %. Detta spann undersoks eftersom lera
ar ett material som &r svart att anvédnda i storre skala, pa grund av de tekniska utmaningarna
som medfoljer kopplad till dess beskaffenhet. Darfor ér det ett material som bade ar

utmanande att deponera men som ocksé dr onskvért att ha stor andel av i deponin i de fall da



det ej gér att anvinda som byggnadsmaterial. Dessutom ska en oversiktlig ekonomisk

forstaelse for deletappen fis genom resonemang och diskussion.

1.3 Avgransningar

Foljande avgriansningar har gjorts for att ta hdnsyn till examensarbetets tidsram, omfattning

och resurser:

e Deponin som projektet betraktar dr beldget i Koberg, Trollhdttan, och har en
fordefinierad utformning av att brytomradet frén téktverksamhet utgér deponiomradet.

e Deponin behandlar enbart inert avfall.

e Projektet avgrinsas vid analyser till tre scenarier med 20, 40 respektive 60 % blott
material i form av lera, dir vardera har tre olika fall av utformning.

e Vattenanalys genomfors endast for uppbyggnadsfall B.

e Projektet kommer att bortse fran vibrationer fran taktverksamheten samt yttre laster pa
deletappen.

e Diskussion gillande den ekonomiska aspekten tar endast hdansyn till mottagningspris,
hanteringskostnader, tilligg for blott material samt transportkostnader.
Ekonomistudien avgrinsas i denna grad eftersom studien som helhet inte ska lagga sa

stor vikt pa ekonomi.

1.4 Forandringar av forutsdttningar

Under projektets gang fordndras vissa forutséttningar fran den tekniska beskrivningen, som
upprittades vid ansokan om tillstdnd for deponin. Fordndringar som skedde tidigt i projektet
ar att en mothallsvall av fast berg numera behélls 1 konstruktionen av deponin samt &ndring av

de olika etapperna. Dessa forutséttningar tas hénsyn till i metod och berdkningar.

Senare under projektet fordndras utformningen av den geologiska barridren. Efter tillsyn frn
tillsynsmyndigheten ska den inte ldngre gd hela vigen upp lings bergviggen som det
ursprungligen visas i den tekniska beskrivningen frdn Swerock AB. Numera ska den endast
vara placerad pé tiktbotten och bara konstrueras pa sidorna flackvis vid behov, vilket bedoms

1 takt med att etappen fylls upp.



1.5 Fragestallning

e Hur paverkar placeringen och uppbyggnaden av de deponerade massorna
sléntstabiliteten?

e Hur paverkar andelen lera sléntstabiliteten i deponin?

e Vilken sldntlutning ar ldmplig att anvénda for deletappen med hénsyn till stabilitet?

e Vilket eller vilka scenarier 4r mest lonsam att utfora for deletappen?



2 Plats- och verksamhetsbeskrivning

Kapitlet behandlar en 6versiktlig beskrivning av den geografiska placeringen av deponi- och
tdktverksamheten och de olika verksamheter som Swerock AB har tillstand att bedriva pa
omradet. Vidare presenteras information om jordarter i deponianlédggningens ndromrade,
deletappens utformning och konstruktion samt ekonomiska forutsittningar for

ekonomianalysen.

2.1 Omradesbeskrivning

Deponianldggningen som studien beror ligger 6 km norr om Koberg och 13 km sydost om
Trollhdttan (Swerock AB, 2024). Se figur 1. Omgivningen runt anldggningen bestar i stort
sett bara av stora sammanhdngande aker- och skogsomriden. Detta innebér alltsé att
verksamheten ej har direkt nirliggande bostads- eller stadsomraden och ndrmsta huset ir ett
fritidshus med ett avstdnd pa 650 meter frdn omradet. Mellan huset och verksamhetsomradet

ar det endast skog.
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Figur 1. Visar deponins geografiska placering i forhdllande till omrdaden runt omkring (Google Earth, u.d).

2.1.1 Geologiska forutsittningar

Omradet runt deponianldggningen priglas av varierande jordartsforhéllanden enligt SGU:s
jordartskarta (SGU, u.a.-a), se figur 2. Enligt kartan framgar skillnader mellan omradena
véster och Oster om deponiomradet. Marken dster om deponiomrédet bestar enligt kartan av
friktionsjord som postglacial sand och grus, medan marken véster om omradet 1 storsta

utstrickning bestar av lera och silt. Se figur 3.
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Figur 3. Jordartskarta dver deponianliggningens ndromrdde. Den bld pilen anger deponianliggningen
placering (SGU, u.d.-a)

Enligt en kartldggning gjord av Sveriges Geotekniska Institut dver omraden med
forutsittningar for kvicklera, visas det att deponin ligger i ett omrade med gynnsamma
forutsittningar for forekomst av kvicklera (SGI, u.4.). Det finns dock omraden séder om

deponin inom upptagningsomradet som inte har forutséttningar for kvicklera. Se figur 4.
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Figur 4. lllustration 6ver hur gynnsamma forutsdttningarna dr for att kvicklera kan komma att deponera (SGI, u.d).



2.2 Verksamhetsomrade

Swerock AB har, efter ansokan om dndringstillstdnd f6r inert deponiverksamhet, fatt ett
tillstand till atervinningsverksamhet och inert deponiverksamhet, dar tillstdndet géller till 31
maj 2042 (Lanstyrelsen, 2025a). Verksamhetsomradet utokas med anledning av
andringstillstandet fran 16 ha till 18 ha, se figur 5. Téktverksamheten har en area pa 6,8 ha
och har enligt andringstillstdndet ett arligt uttag av jungfruligt berg (orort berg) inklusive
infort entreprenadberg pa maximalt 350 000 ton, och en total losshallning om 7 000 000 ton
berg (Swerock AB, 2024). Andringstillstdndet tillater en atervinningsverksamhet med ett
arligt mottagande av 100 000 ton avfall. De avfall som ingéar i atervinningsverksamheten &r av
icke-farligt material enligt tabell 6 i den tekniska beskrivningen. 23 000 m?® ska forst mottagas
och ldggas ut i anldggningsdndamal innan mottagning av de 100 000 ton kan ske. De 23 000
m? riknas med i de 100 000 ton forsta dret. Den del av omridet dér atervinningsverksamheten

ska bedrivas dr den utdkade ytan markerad i rott i figur 5 och motsvarar en yta pd 2,6 ha.

Den planerade deponin kommer anléggas fran véstra delen av tékten i takt med att
bergsprangningen fortloper i dstlig riktning. Nér brytningen i den véstra delen av bergtékten
natt en niva pd +51 m kommer deponering av material pabdrjas. Enligt tillstindet kommer ett
totalt drligt mottagande av 200 000 ton inerta deponimassor, beskrivna i figur 6, att tillatas in
till deponiverksamheten. Sammantaget berdknas hela tiktomradet att fyllas till en niva pa ca
+75 m med inerta deponimassor och uppgér till en volym om 1 500 000 m?. Fortydligande av

deponins utférande beskrivs i kapitel 2.3 verksamhetsbeskrivning.
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Figur 5. Visualisering av verksamhetsomrddet samt ansékta utokningsomrdde (Swerock AB, 2024).
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7o Betong
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Figur 6. Avfallstyp med respektive avfallskod enligt avfallsforordningen (Swerock AB, 2024).

2.2.1 Skyddsomrade

Vid tillfallet da ansdkan om att bedriva deponeringsverksamhet genomfordes fanns det ett
vattenskyddsomrade i omradet (Swerock AB, 2024). Sedan 2025-04-17 ar dock detta
vattenskyddsomrade upphévt (Lénstyrelsen, 2025b).



2.3 Verksamhetsbeskrivning

Kapitlet ger en oversiktlig beskrivning av den tékt- och deponiverksamhet som bedrivs vid

anldggningen i Koberg, Trollhdttan kommun.

2.3.1 Taktverksamhet

Inom verksamhetsomradet bedriver Swerock AB téktverksamhet som omfattar hela kedjan
frdn avbaning och spriangning till krossning, sortering och transport av fardigt bergmaterial
(Swerock AB, 2024). Efter sprangningsarbetet sker vid behov knackning av skut, vilket
innebdr att storre block som inte kan hanteras av forkrossen delas upp i mindre stenblock.
Bergmaterial som redan har en lamplig storlek transporteras direkt till forkrossen, vilken &r
placerad ndra bergfronten for att minimera interna transporter. Dérefter sker ytterligare
krossning vid mer stationidra platser i tikten. Det fardigbearbetade materialet lagras pd upplag

i olika fraktioner inom verksamhetsomradet innan vidare transport till kund.

2.3.2 Sevesoverksamhet

Till f6ljd av taktverksamheten uppstar ett behov av hantering och anvandning av
sprangdmnen (Swerock AB, 2024). Eftersom Swerock som mest bara hanterar mellan 10 och
50 ton springmedel omfattas de av den ldgre kravnivan om atgérder for att forebygga och
begrinsa foljderna av allvarliga kemikalieolyckor (SFS 1999:381). Detta innebér att
verksamheten ocksa benimns som en sevesoverksamhet av den ldgre kravnivan. Det dr endast
vid sprangtillfillen som verksamheten forvarar mer dn 10 ton sprangdmnen och 6vrig tid

forvaras det inte nagra sprangdmnen inom verksamhetsomréidet.

2.3.3 Deponi

Deponin planeras att anlédggas i den befintliga tikten och sker etappvis med start i den véstra
delen. I takt med att tdktverksamheten fortskrider kommer succesivt hela tikten att fyllas med
deponimassor. Se figur 7 for det dversiktliga planerade genomforandet, dir de tva forsta
etapperna pa ett ungefdr sammanforts till en etapp markerat i gult. Detta visas d&ven med det

gulmarkerade omradet.
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Figur 7. Deponiplan over hur utférandet av deponin ser ut fram till 2042. Det gulmarkerade omrddet utgér deletapp ett,
vilket omfattar de tva ursprungligen planerade deletapperna. Den streckade orangea linjen markerar den ungefirliga

placeringen av mothallsvallen. (Swerock AB, 2024). Omarbetad med tillstand.

Den inerta deponin anvénds for att ta hand om material som ej gér att atervinna (Swerock AB,
2024). Genom att fylla deponin i takt med brytningen inom téktverksamheten maximeras
nyttjandet av omradet. Att arbeta med deponiverksamheten 1 samband med taktverksamheten
mojliggors att marken kan vara aterstilld enligt efterbehandlingsplanen s& snabbt som
mojligt. Efterbehandlingsplanen innebar att lampligt materiallager ska ldggas pa deponin vid
sluttickning. Detta syftar till att skapa forutséttningar for framtida skogsbruk for markagaren

samt att omradet efter sluttickning ska anpassas till miljon runt omkring.

Det samordnade arbetet mellan tdkt- och deponiverksamheten leder dven till logistiska
fordelar, eftersom transportering av material till deponin kan ske samtidigt som material fran

taktverksamheten kan hidmtas pa retur infor leverans.

Planen é&r att deponera jord- och schaktmassor frén olika bygg- och anldggningsprojekt inom
det geografiska upptagningsomradet (Swerock AB, 2024). Omradet stracker sig 0—5 mil fran
anldggningen vid externa kunder men kan forldngas vid egna anldggningar (M.Lindenlov,
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Swerock AB, personlig kommunikation, 6 mars, 2026). Upptagningsomradet beror dven pa
marknadsforutsittningar och kan komma att anpassas frén fall till fall. Till viss del kommer
aven restprodukter fran dtervinningsverksamheten vid anlédggningen att deponeras, se figur 6
for avfallskoder enligt avfallsférordningen. Aven massor med spér av eller innehéllandes av

invasiva véxter kan komma att deponeras.

2.3.4 Masshantering innan deponering av inert material

Massor som anlénder till anliggningen skall vara karaktériserat och foranmélt innan
materialet ankommer (Swerock AB, 2024). Godként material vdgs in och kors till taktkanten
dér det tippas. Massor kan placeras pé en yta i ndra anslutning till tikten om forhallanden
forsvarar deponeringen. P4 samma sétt laggs massor som ej kontrollerats pa upplag for
kontroll innan det deponeras i tikten (Swerock AB, 2024). Fran atervinningsanldggningen
kan mindre restfraktioner uppstd. Om fraktionerna uppfyller kraven for inert material

deponeras materialet direkt i tikten.

2.3.5 Konstruktion av deponin

Deletapp ett motsvarar ungefar de tvd forsta etapperna i vister, markerat med gult i figur 7.
Vid nadd bottennivéd pd +51 m anldggas en geologisk barridr mot téktbotten. Barridren
fordrojer lakvatten genom deponin till omkringliggande grundvatten (SFS 2001:512).
Material som ska deponeras kommer vid fardigstdlld geologisk barriér att tippas fran taktkant
ned till tdktbotten eller 1 tidigt skede koras ner i tikten dir massorna 14ggs ut (Swerock AB,
2024). Materialet kommer under deponering att kompakteras och justeras med vélt och
bandschaktare for att forhindra halrum och minska risken for stora sittningar. Enligt Swerock
AB (2024) skall deletapp ett av deponin, utifran principskiss i den tekniska beskrivningen,
konstrueras med terrassering i form av avfallspallar med viss lutning. Detta for att minska
risken for ras under deponeringsetapperna. For att ytterligare motverka detta kommer en cirka
10 m hog bergskant behallas ungefar 100 m ut fran bergvéiggen i véster, streckad linje i figur
8 (M.Lindenlov, Swerock AB, personlig kommunikation, 6 mars, 2026). Denna bergskant
utgor en mothéllsvall och hjélper till att halla emot deponimassorna. Utdver principskissen i
den tekniska beskrivningen kommer alternativ 16sning att undersdkas i form av mothall i

slanten.
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Figur 8. Sidprofil pd deletappen for att visa bergets profil. Som utskrivet utgor de streckade linjerna grdnsen till deletapp 2
(ritad av forfattare).

2.4 Ekonomi

Information och teori kring hur Swerock AB hanterar ekonomiska fragor och hur
prissittningar fungerar har inhdmtats genom personliga intervjuer med foretagets anstéllda.
Som underlag for den ekonomiska analysen har dven uppgifter avseende mottagningspris,
hanteringskostnader, tilldgg for blott material samt transportkostnader erhallits fran foretaget.
Informationen kommer anvdndas som underlag for 6versiktlig forstaelse for hur ekonomin
varierar beroende pa olika faktorer. Dessa uppgifter kommer dock ej att redovisas dé priserna
till viss del &r fiktiva och kan variera over tid beroende pa bland annat efterfragan, inflation,
material- och drivmedelspriser och marknad. Massorna som ska deponeras kommer prissattas

utifran Swerock AB:s mélséttningar for Ionsamhet och med hénsyn till kostnadsmassan.

Beroende pa hur stort vatteninnehall materialet har kan en viss 6kning 1 prissittningen ske.
BIo6tt material kan alltsa tilldggsdebiteras da det kan innebéra stdrre hanteringskostnader. Pa
liknande sétt paverkas hanteringskostnaderna av hur svarhanterligt materialet ar, eftersom det

kan leda till dtgérder som torkning och beblandning med grovre material.

Vid kontinuerligt infléde till deponin kan en hégre nyttjandegrad av maskiner och personal
erhallas och déarav en forutsdgbar och mojligtvis lagre hanteringskostnad per mottaget ton.
Detta genom att det mojliggor en effektiv resursplanering. P4 motsvarande sétt kan ett ojimnt
inflode ge en 6kad hanteringskostnad per ton om resurser star outnyttjade eller behover skalas

upp kortsiktigt. Detta skulle da ge en hogre kostnad per ton mottagen massa.

Transportkostnader beror pa strackan som materialet ska transportera samt vilken typ av
fordon som transporterar materialet. Fordonstyperna som behandlas 1 studien 4r tridem och bil

med sldp. En tridem definieras som en trippelaxlad lastbil dar avstandet mellan den forsta och
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tredje axeln dr mindre dn fem meter (Transportstyrelsen, 2025). Utifran information frdn
Swerock AB avser en bil med slép ett ekipage bestdende av en lastbil med tillkopplat slép.
For dessa olika transportsitt har pris per kilometer mottagits fran Swerock AB. Dessa
kostnader beaktas for att mojliggora en stabil och marknadsmaéssig prissdttning (M.Lindenlov,
Swerock AB, personlig kommunikation, 6 mars, 2026). I studien anvédnds endast detta som

underlag for att skapa forstaelse over hur transporten kan paverka ekonomin.

3 Teor1

Det finns manga olika slags deponier och dédrigenom olika lagar, regler och riktlinjer. Detta
bidrar till att vissa krav stélls pa bland annat sléntstabilitet. I f6ljande kapitel redogors dessa
krav, hur deponin &r planerad och hur omrédet runt omkring ser ut och anvinds. Utdver det sa
forklaras teorier bakom sléntstabilitet i relation till materialets egenskaper. Kapitlet behandlar
dven berdkningsmetodiken i datorprogrammet LimitState:GEO samt de instillningar som

tillampats 1 studien.

3.1 Definition av olika deponier

Som nidmnts i bakgrunden gar det att utforma deponier olika enligt forordningen om
deponering av avfall (SFS 2001:512), beroende pé vilken typ och miangd material som ska
hanteras. Utifran de olika materialegenskaperna avfallet kan ha finns det dven olika
bendmningar for deponianldggningar. Férordningen om deponering av avfall anger tre olika
deponiklasser; deponi for farligt avfall, deponi for icke-farligt avfall och deponi for inert

avfall.

3.1.1 Deponi for farligt avfall

Anléggningar som dr anpassade for att ta emot farligt avfall regleras 1 Avfallsférordningen
(SFS 2020:614). Enligt forordningen definieras farligt avfall genom en avfallskod markerad

med en asterisk (*). Avfallskoderna finns i avfallsférordningens bilaga 3.

3.1.2 Deponi for icke-farligt avfall

Enligt avfallsférordningen (SFS 2020:614) definieras icke-farligt avfall som avfall som inte
omfattas av kriterierna for farligt avfall. Alltsd avfallskoder utan asterisk 1

avfallsforordningens bilaga 3 som nimndes under rubriken Deponi for farligt avfall.
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3.1.3 Deponi for inert avfall

Inert avfall omfattas av klassificeringen som icke-farligt avfall med ytterligare krav, vilket
innebdr avfall som ej genomgér visentliga fordndringar (SFS 2001:512). Med dessa
fordndringar menas fysikaliska, kemiska och biologiska. Materialet far alltsd inte heller 16sas
upp, brinna eller reagera pa ett fysikaliskt, kemiskt eller annat sétt. Avfallet ska inte heller
kunna brytas ned biologiskt eller vara orsaken till att miljon eller manniskors hélsa paverkas
negativt. Materialet som avfallet bestar av ska dven ha ett obetydligt fororeningsinnehall,
lakbarhet och lakvattnet ska inte heller ha en ekotoxicitet som har betydelse for yt- och

grundvattenkvalitet.

Den fardigkonstruerade inerta deponin har inga storre krav pa uppbyggnaden utdver krav pé
genomsldpplighet i de lagren som ligger i utkanten av deponin (Naturvardsverket, 2004).
Dessa krav dr dock relativt milda och stéller enbart krav pé att en geologisk barridr ska
anvandas. Detta ér ett skyddande lager mellan deponins utkant och materialet som deponeras.
Lakvattnet far som snabbast rinna genom den geologiska barridren pé ett &r och den ska minst
vara 0,5 m tjock. Det finns alltsé inga krav pa bottentéitning eller draneringssikt i de understa
delarna i deponin. En mer utforlig beskrivning pa uppbyggnad och deponi kommer under

rubriken Konstruktion av deponin.

3.2 Haéllfasthet- och jordegenskaper

De material som planerats att deponeras forvédntas uppvisa varierande geotekniska egenskaper
och beteenden, vilket vid anldggning av en deponi maste beaktas (SGI, 2007). Darav
presenteras héllfasthetsegenskaper for friktionsjord och kohesionsjord i detta kapitel samt

spanningsfordelningen pé ett jordelement.

3.2.1 Friktionsjord

Friktionsjord bestéar av bland annat sand, grus och sten dér dess hallfasthet i huvudsak byggs
upp av friktionskrafter mellan jordpartiklarna (SGI, 2025). Dess hoga permeabilitet medfor att
jorden nést intill alltid kan anses som drdnerande och utvirderas séledes av effektivparametrar

(Sillfors, 2013). Skjuvhéllfastheten 7; berdknas genom Mohr-Coulombs brottkriterium.
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Tp=c+ o' xtang’ (Ekv.1)

For friktionsjord ansitts ¢” = 0 eftersom materialet betraktas som drénerat och inga

vattenpartiklar kan ge upphov till kohesion i jorden.

Hur stort motstandet mot skjuvhallfasthet dr i en friktionsjord beror pa hur vl packat
materialet &r samt kornens form och gradering (Larsson, 1989). I en hért packad friktionsjord
ar halrummen, beskrivna av porositeten n, i materialet relativt sma. Detta medfor att kornen
behover forflytta sig over intilliggande korn vid deformation, vilket innebir att jorden
dilaterar. Vid krossning av kornens kontaktytor 6kar kornens benigenhet att forflytta sig 1
forhallande till varandra, dir dilatanseffekterna som skulle uppstétt forhindras och varpa en
minskning i skjuvhéllfasthet erhalls. Fastpackade friktionsjordar erhaller vid 1dga
normalspinningar hoga friktionsvinklar och vid 6kad spanning 6kar krossningen, vilket ger
en lagre friktionsvinkel. Vid laga normalspénningar leder dilatation till att titpackat material
uppvisar en betydligt hogre héllfasthet jamfort med 16st packat material och kan uppga till
mer &n dubbelt sd hog. Nir deformationer uppstar i det fastpackade materialet minskar

skjuvhéllfastheten succesivt och ndrmar sig den hallfasthet ett 16st lagrat material uppvisar.

Lost packade material har en hogre porositet gent emot fastpackade material. Den hogre
porositeten medfor att kornen kan forskjutas utan att jorden dilaterar. Till f61jd av detta blir

skjuvhéllfastheten ldgre &n fastpackat material med en ldgre och konstant friktionsvinkel.

3.2.2 Kohesionsjord

Kohesionsjord ir jordtyper bestdende av lera, silt, dy och gyttja (SGI, 2025). Dessa partiklar
har en partikelstorlek mellan 0,06 — 0,001 mm och bidrar till att hlrummen mellan kornen
blir ytterst sma (Knappett & Craig, 2012). Dér lera specifikt har en kornstorlek < 0,002 mm.
Partiklarna bygger upp aggregatstrukturer och 1 kombination med enbart partiklar och de smé
halrummen samt inverkan av vatten, bidrar detta till jordens plasticitet. Hallfastheten 1
kohesionsjordar byggs inte enbart upp av kohesionskrafter mellan partiklarna utan dven av
friktionskrafter. P4 samma sitt som for friktionsjordar beréknas skjuvhallfastheten enligt
Mohr-Coulombs brottkriterie (ekv.1). Berdkningsgingen skiljer sig dock &t beroende pd om
jorden dr drianerad eller odranerad. Vid drénerat tillstind berdknas skjuvhallfastheten pa

liknande sétt som for en friktionsjord, men med skillnaden av en kohesion storre &n noll. I
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odrinerat tillstdnd antas ddremot friktionsjorden vara lika med noll (¢ = 0) vilket innebér att

skjuvhallfastheten definieras som 7 = C,,, dér C,, utgdr den odrénerade skjuvhéllfastheten.

Vid kraftig storning av kohesionsjord, exempelvis lera, bryts den naturliga uppbyggda
strukturen och héllfastheten hos leran minskar kraftigt. Hur sensitiv en lera dr definieras som
forhdllandet mellan den odrdnerade hallfastheten 1 ostort tillstind och den odrdnerade
hallfastheten 1 ett stort tillstdnd. Sensitiviteten har stor betydelse for stabilitetsbedomning av

ett omrade bestadende av kohesionsjord s& som lera (Larsson, 2008).

3.2.3 Spéanningar i jord

Jord utsdtts huvudsakligen av tryckspénningar orsakade av de dverliggande lagren (Séllfors,
2013). Med djupet foljer en kraftig 6kning av spanningar och har en stor paverkan pé jordens
egenskaper. | jord dr de huvudspanningar som verkar pa ett jordelement bade vertikala och
horisontella vid en horisontell markyta. De olika huvudspénningarna bendmns o7, o, och g3

och verkar enligt figur 9.

e

Gi—’/v

|

S

&

Figur 9. Spdnningsfordelning av en jordpartikel (ritad av forfattare).

Eftersom den hogsta spdnningen verkar i vertikalled utgor o; den hogsta huvudspénningen,
medan de horisontella huvudspénningarna g, och o3 ér lika stora. Den vertikala spdnningen

betecknas vanligen o och berédknas enligt ekvation 2.

o=YL g*pi*z;= YL vi*z;  Ekv2
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Spéanningar 1 jord overfors dels genom kontaktpunkter mellan jordpartiklarnas kornskelett och
dels genom porvatten, tillsammans utgor dessa totalspanningar (g;). Totalspdnning kan

saledes definieras som summan av effektivspanningar o', och porvattentrycket u.

oc=o0 +u Ekv.3

3.3 Stabilitet

Kapitlet behandlar forenklade metoder vid berdkning av stabilitet baserad pa
momentjamnvikt. Dessutom kommer mer avancerade brottmekanismer och glidytor att

framfGras samt olika typer av yttre faktorer som kan péverka stabilitet.

3.3.1 Slantstabilitet cirkuldrcylindriska glidytor

Odrdnerat tillstand

For skred som sker i odrdnerade tillstdnd, berdknas sékerhetsfaktorn utifrén totalspdnning och
bygger pd momentjamnvikt (Knappett & Craig, 2012). I sddana fall kan glidytan antas vara
cirkuldrcylindrisk vilket innebar att den kan beskrivas som en cirkelbage med centrum och
radie. Stabiliteten bestdms av forhallandet mellan padrivande och mothallande moment kring
rotationscentrum. Det destabiliserande momentet orsakas av skredkroppens egenvikt, vilket
innebdr att tyngdkraften har stor paverkan pd om ett skred utloses, medan det mothdllande

momentet baseras pé jordens odrinerade skjuvhéllfasthet. Se figur 10.

Figur 10. Visualisering av slinters padrivande och mothdllande krafter for cirkuldrcylindrisk glidyta (ritad av forfattare).
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Om det padrivande momentet (MR) dr storre én det stabiliserande momentet (Ma) innebér det
att ett skred kan intréffa, vilket motsvarar en sikerhetsfaktor (SF) mindre &n ett. Om SF i
stéllet ar storre dn ett, anses slidnten vara stabil och dér ett hdgre virde pa SF indikerar en
Okad stabilitet. Sdkerhetsfaktorn for cirkuldrcylindriska glidytor i odrénerat tillstaind kan

uttryckas enligt ekvation 4.

Mg _ Cyxr?x0

= Ekv.4
My Wxd

SF =

Drdnerat tillstand

I drianerade forhéllanden berdknas sékerhetsfaktorn pa samma sitt som i det odrénerade fallet,
dér utgangspunkten ligger i forhallandet mellan padrivande och stabiliserande moment. For
att kunna berdkna fram sikerhetsfaktorn delas skredkroppen upp 1 vertikala skivor, dér varje
skiva bidrar med padrivande och stabiliserande krafter och sékerhetsfaktorn antas vara samma
for varje skiva. Dir beror det padrivande momentet av skivans egentyngd, medan det
mothdllande momentet baseras pé varje skivas tillgdngliga skjuvhallfasthet lings glidytan. Se

figur 11.

KK

Figur 11. Skivindelning och variabler for berdkning av sdkerhetsfaktor i dréinerat tillstand (ritad av forfattare).

Berikning av sékerhetsfaktorn i dranerat tillstand utfors enligt ekvation 5.

SF = ZUch
YiW;ssina;

Ekv.5
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3.3.2 Sléntstabilitet plana glidytor

Vid de forhédllanden dér jordlagrens miktighet dr relativt liten jamfort med dess utstrackning
kan upphov till plana glidytor uppsta (Séllfors, 2013). For plana glidytor i odrénerat tillstand
berdknas sidkerhetsfaktorn genom ekvation 6. For fortyglande visualisering av generella plana

glidytor, se figur 12.

Tf Cy

Tmob - yzsinf cosf

SF = Ekv.6

P& motsvarande sitt som i det odrénerade tillstdndet kan plana glidytor uppsta i dranerade
forhdllanden. For plana glidytor i drinerat tillstdnd beréknas sidkerhetsfaktorn enligt

ekvation 7.

!

c yzZ—Ywhyw tane’
SF = * Ekv.7
Yz sin B cos 8 Yz tanf

/{/:“w
|t
o\

o

Figur 12. Visualisering av plana glidytor (ritad av forfattare).

3.3.3 Brottmekanismer och glidytor

Utover de forenklade fallen med cirkuldrcylindriska brottytor, har jordens placering mellan
varandra en avgorande betydelse for stabilitet. Skiktning och svaghetsplan i jord kan styra
vilken brottyta som blir den kritiska, vilket medfor att dessa inte nddvéndigtvis foljer en
cirkuldr formation (SGI, 2007). I deponier dédr material ofta laggs 1 lager kan glidytor
utvecklas langs dess grinsskikt mellan materialen och speciellt om lagren ér parallella med

sléntens lutning.
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3.3.4 Yttre faktorer som paverkar stabiliteten

Som nidmnts ovan paverkas sldntstabiliteten av bland annat av medelpunktsvinkeln,
skjuvhallfasthet och tyngdkraft pa skredkroppen. I manga fall férekommer det dock andra

faktorer som paverkar stabiliteten.

Paverkan av yttre laster

Vid berdkning av stabilitet méste yttre laster beaktas eftersom det bidrar till fordndringar i
jamviktstillstdndet. En 6kad belastning pa sldnten ger ett okat bidrag av krafter som kan

orsaka glidning och 6kar sdledes det drivande momentet. Pa motsvarande sitt paverkar en
yttre last vid sldntfoten stabiliteten av slénten, d& den okar det mothdllande momentet och

déarigenom motverkar risken for skred (Sallfors, 2013).

Laster

Som namnts tidigare paverkas slintstabiliteten av en palagd last i ndrhet av slantkrén och
slantfoten. Vid anldggning av deponier uppstar laster som maste beaktas, i form av
arbetsmaskiner som belastar de deponerade massorna vid packning och utformning av
konstruktionen (Knappett & Craig, 2012). Dessa maskiner utévar genom sin egentyngd ett

visst tryck pé slédnten och medfor en viss paverkan pa slantens stabilitet.

Porvattentryck

Porvatten &r vattnet som fyller de hdlrum mellan jordkornen och beter sig antingen
hydrostatiskt eller hydrodynamiskt (Sallfors, 2013). D& vattnet i jorden under grundvattenytan
ar statiskt rdder hydrostatiskt porvattentryck. Om jorden dréneras eller det sker infiltration,

bdorjar vattnet i marken att stromma och ett hydrodynamiskt tillstdnd réder.

Som framgér av ekvation 3 innebdr ett 6kat porvattentryck en minskning av
effektivspanningar, vilket beror pa att vattnet trycker isir jordkornen. Eftersom
effektivspidnningen paverkar den drinerade skjuvhallfastheten i jorden leder det till minskad
stabilitet. Enligt ekvation 1 paverkar inte effektivspanning den odrénerade skjuvhéllfastheten

eftersom den endast utviarderas av den odranerade skjuvhéllfastheten C..
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En faktor som kan bidra till ett 6kat porvattentryck ar infiltration. Nir regn eller sméltvatten
infiltrerar marken okar vattenmangden i jorden, vilket i sin tur leder till 6kat provattentryck

och péverkar stabiliteten i sldnten (Wang m.fl., 2024).

Olika jordarter dr dven olika kdnsliga for ett forandrat porvattentryck (Sveriges geologiska
undersokning, u.4.). Jordar med lag permeabilitet har en storre tendens till att langsamt
absorbera och kvarhélla vatten, vilket leder till att vattenstromningen genom jorden sker
langsamt. Vid vattenmittade forhallanden uppvisar dessa dock en reducering 1 stabilitet.
Exempelvis kan silt plotsligt borja flyta vid uppnadd vattenméttnadsgrad. Lera dr en finkornig
kohesionsjord med 1&g permeabilitet, vilket innebér at vattenupptaget sker langsamt. I takt
med att vattenhalten 6kar kan héllfastheten reduceras och siledes forsdmra stabiliteten. En
variant av lera dr kvicklera med sérskilda egenskaper. Trots att kvicklera dr vattenmaéttad kan
den uppvisa god stabilitet i ostorts tillstand. Vid yttre pdverkan i form av exempelvis
vibrationer eller belastning, kan strukturen i kvickleran plotsligt kollapsa, vilket medfor en
kraftig reduktion i héllfasthet och materialet 6vergér till en mer flytande konsistens. Denna
typ av lera forekommer framst i Véstsverige. Mer permeabla jordarter har en hogre
genomsldpplighet, vilket innebér att vatten kan transporteras snabbare genom materialets

porer. Detta medfor att vatten som infiltrerat 1 jorden dréneras bort effektivare.

Genom kapillaritet kan jordar binda vatten 1 porstrukturen, vilket 6kar portrycket i jorden
(Larsson, 2008). I verkligheten innebér detta alltsé att jordens skjuvhéllfasthet paverkas
negativt vid 6kad nederbord. Nér en jord dr vattenmaéttad &r porerna fyllda med vatten, vilket
innebdr att ytterligare vatten inte kan tas upp av jorden. Vattnet transporteras da forbi

jordlagret som ytvatten i stillet for att rinna genom jorden.

Vibration fran packning och tdktverksamhet

Bade friktionsjord och kohesionsjord paverkas av vibrationer (Knappett & Craig, 2012).
Friktionsjorden reagerar frimst genom paskyndad sdttning vilket kan leda till att marken blir
ojdmn beroende pa lagerfoljden. Vibrationspéverkan i kohesionsjord kan ge upphov till ett
okat portryck och ddrmed bidra till en reducering av jordens hallfasthet. Vid packning

paskyndas alltsa séttningarna i friktionsjorden och kohesionsjorden.
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3.4 Analysmetod

Vid stabilitetsberdkningar for savél naturliga som konstruerade slanter anviands

rekommenderade sikerhetsfaktorer for att avgdra om slidnten kan anses tillrdckligt stabil. For

att faststélla ett lampligt varde pa SF behover forst slédntens sékerhetsklass bestimmas.
Klassificeringen av sidkerhetsklass baseras pa de konsekvenser ett eventuellt skred kan
medfora, med avseende pa personskador som pd samhéllsviktig infrastruktur (Trafikverket,
2014). Vid faststilld sdkerhetsklass kan en sékerhetsfaktor véljas for att uppné de krav som
stélls for den aktuella sdkerhetsklassen. Sékerhetsfaktorerna bestims for olika typer av
analysmetoder, saisom odridnerad analys (F.) samt drénerad eller kombinerad analys

(Fep/Fromp)- Figur 13 och tabell 1 redogor for hur sdkerhetsfaktorer kan faststéllas.

Fe 2 1,3 (sand)

Fe 2 1,3 (sand)

Fe = 1,3 (sand)

Under forutsatt-
ning att restrikt-
ioner inférs.

Markanvandning
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
tredni ka ufo-
utre n|r:g; aule Fromb, Fep > 1,5 Fromb, Fey > 1,5
_E' Detaljerad Fe21,7-1,5 Fe>1,7-1,5 Fe>1,7-1,5 Fe>1,6-1,4
c
E Fromb 2 1,5-1,4 Fromb = 1,5-1,4 Fromb = 1,5-1,3 Fromb > 1,4=1,3
E Fe 2 1,3 (sand) Fe 2 1,3 (sand) Fe = 1,3 (sand) Fe, > 1,3 (sand)
g
qﬁ Fordjupad Fez1,5-14 Fez1,5-14 Fez1,4-13 Fe>1,3-1.2
F Fromb 2 1,4=1,3 | Froms 2 1,4-1,3 Froms 2 1,3-1,2 Fuoms > 1,2

Fe, > 1,2 (sand)

Projektering

Dimensionering
utfdrs enligt IEG
(2008b)/Trafik-
verket (2022).

Beroende pa ut-
redningsnivd, Fc
och Fromb enligt ta-
bellvérde ovan

Stabilitetsforbattrande atgard enligt
5.3.2 alternativt IEG (2008b)/Trafik-
verket (2022).

Figur 13. Viigledande tabell for val av sikerhetsfaktorer for deponin (SGI, 2023).

Tabell 1. Sikerhetsfaktorer enligt Trafikverket (2014).

Séakerhetsklass Odréanerad analys Kombinerad eller drinerad analys
1,35 1,20
2 1,50 1,30
1,65 1,40
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3.4.1 Drénerad analys

For friktionsjordar samt vid analys av ldngtidsstabilitet for kohesionsjordar utvarderas
stabiliteten under drinerade forhdllanden, dir det for kohesionsjordar motiveras av en
succesiv utjamning av portryck éver tid och darmed nar jamviktstillstand (SGI, 2007). Figur

14 redogor for hur det dranerade forhallandet foljer av 6kande effektivspanningar.

3.4.2 Kombinerad analys

I de fall dir det behover faststdllas huruvida det drénerade eller odrédnerade fallet &r det
styrande, kan en kombinerad analys utforas. For en kombinerad analys, vilket géller for
kohesionsjordar, utvirderas sdkerhetsfaktorn for varje enskild del av glidytan dir hdnsyn tas
till bdde drénerad och odrédnerad skjuvhallfasthet (SGI, 2023). Den av de med lagst
sakerhetsfaktor blir sdledes dimensionerande. I figur 14 utgor den orangea linjen de vérden
for skjuvhéllfasthet som analysen utgar ifran vid kombinerad analys. Vid laga
effektivspdnningar dr de drdnerande materialparametrarna styrande, medan de odrénerade

parametrarna blir dominerande med 6kade effektivspanningar.

3.4.3 Odrinerad analys

I de fall dir sléntens kortsiktiga stabilitet dr av storst intresse kan en odrénerad analys
genomforas. Detta innebdr att ingen portrycksutjamning i jorden har skett och
kohesionsjordens hallfasthet uppfor sig utifran dess odrénerade skjuvhallfasthet C,, (SGI,
2007). Figur 14 redovisar hur C, har en konstant skjuvhallfasthet samt dess relation till det

kombinerade och drianerade fallet.

‘t‘ = (,+ +an(Y’)

1

Figur 14. Mohr-Coulombs brottkriteri for odrdnerad, drinerad och kombinerat fall (ritad av forfattare).

1
g
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3.5 Berdkningsmodell LimitState: GEO

I detta kapitel beskrivs berdkningsmodellen LimitState:GEO fungerar, dar 16sning pa
optimeringsproblem genom DLO, berdkningsmetodik for sékerhetsfaktor, analysmetoder och

hur modulering av vatten i modellerna fungerar.

3.5.1 LimitState:GEO

LimitState:GEO ér ett berdkningsverktyg som anvinds for att analysera
stabilitetsforhallanden i geotekniska problem och mdjliggér modellering av varierande
geometrier beroende pa anvéndarens krav och indata (LimitState, 2021). Genom anvéndning
av den numeriska analysmetoden Discontinuity Layout Optimization (DLO) diskritiseras
jordmassan i noder och potentiella glidytor, vartefter ett optimeringsproblem kan identifiera
den kritiska brottmekanismen (Hawksbee m.fl., 2013). Metoden medfor att nigra
fordefinierade antaganden avseende geometrisk uppbyggnad inte behover goras, eftersom ett
stort antal potentiella glidytor beaktas. Detta mdjliggor att analyser kan ske under komplexa

geometriska forhdllanden.

3.5.2 Discontinuity Layout Optimization (DLO)

Discontinuity layout optimization (DLO) dr en numerisk granslastanalys-metod som anvinds
for att bestimma den maximala last en kropp kan béra innan en kollaps intriffar (Hawksbee
m.fl., 2013). Metoden anvinds for att skapa plasticitetslosningar och dess tillhérande

kollapsmekanismer.

Metoden bygger pé att den kropp som skall studeras diskritiseras i noder som fordelas 6ver
dess yta. Noggrannheten i metoden styrs av antalet noder och dess rumsliga fordelning Gver
ytan. Diskontinuitetslinjer mellan noderna etableras, vilka representerar potentiella glidytor.
Till varje diskontinuitetslinje kopplas en variabel som beskriver den relativa forskjutningen
for just den glidytan. For att identifiera den kritiska brottmekanismen formuleras ett
optimeringsproblem dér olika kombinationer av diskontinuiteter utvirderas. Kompabiliteten 1
optimeringsproblemet sékerstélls med en matris som, baserad pd diskontinuiteternas
riktningar, kopplar samman nodernas forskjutningar. Materialets plastiska beteende beaktas
genom att diskontinuiteterna relateras till plastiska multiplikatorer, vilket sikerstéller att

flodessambandet uppfylls.
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En mélfunktion introduceras utifran det arbetet som utfors 1 systemet, dir bade yttre laster och
inre energiforluster inkluderas. Genom att 16sa optimeringsproblemet kan lastfaktorn

bestimmas, vilken motsvarar den mest kritiska hindelsen.

Figur 15 illustrerar hur programmet 16ser optimeringsproblemet: a) den ursprungliga
modellen, b) diskritisering av modellen med hjélp av noder, c) diskritiseringslinjer mellan
dess noder som representation av potentiella glidytor, samt d) den mest kritiska

diskontinuitetslinjen bestims genom 16sning av optimeringsproblemet.

(a) (b) (c) (d)

{T#T'T*
N ¢ o . .
\ N
§ a ° . L3 %
N
< < < . » . .

Figur 15. Visualisering av losningen for optimeringsproblemet med DLO (Hawksbee m.fl., 2013).

3.5.3 Berdkningsmetodik for sdkerhetsfaktor 1 LimitState:GEO

Vid analys av stabilitet i LimitState:GEO anvinds begreppet adequacy factor for att beskriva
hur nira ett system befinner sig brott (LimitState LTD, 2021). For att kunna bestimma denna
faktor maste modellen drivas till kollaps, vilket innebér att systemets barformaga succesivt

ndrmar sin gréns tills jimvikt inte langre kan upprétthillas.

Detta kan 1 huvudsak goras pa tva olika sitt:

— Oka en befintlig last

— Reducera héllfastheten 1 jorden

Dessa tva angreppssitt motsvara tva olika definitioner av sdkerhetsfaktorer som ofta
forekommer inom geoteknik, dir ena dr en faktor baserad pé belastning och den andra en
faktor baserad pd materialegenskaper. I LimitState: GEO behandlas dessa fall separat, vilket

innebaér att resultatet fran respektive analys maste tolkas utifran vald metod.
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Adequacy factor anger hur mycket lasten behdver okas vid ofoérédndrad hallfasthet 1 jorden
eller hur materialets hallfasthet behdver reduceras vid en oforéndrad last for att kollaps ska
intrdffa. Instéllningarna for hur programmet ska rikna gors i vad programmet kallar for
scenario manager. Dér kan partialkoefficienter antas som konventionella, alltsd med vardet 1,
men vérden for partialkoefficienter kan ocksa viljas utifran Eurocode 7. Vid berdkning av
sakerhetsfaktor for jordens hallfasthet divideras karaktéristiska vdarden med angivna
partialkoefficienter i scenario manager. Ett berdknat virde pd adequacy factor > 1 innebér
att konstruktionen kan anses som stabil under givna forutséttningar. Ett virde pa

adequacy factor < 1 indikerar i stillet att systemet inte ar stabilt.

Analysen kan enligt LimitState LTD (2021) ocksé tolkas ur ett deformationsperspektiv.
Programmet baseras pa en rigid plastisk materialmodell, vilket innebér att inga deformationer
uppstér sa linge adequacy factor dr storre én ett. Om vérdet diremot understiger ett, sker
obegrinsade deformationer. I praktiken foljer det att deformationer sker succesivt och nir

faktorn nérmar sig ett, antas en allt storre andel av jordens héllfasthet mobiliseras.

LimitState:GEO har dérfor tva typer av analysmetoder, sidkerhetsfaktor for hallfasthet Factor
strength(s) och sikerhetsfaktor med last Factor load(s). Sékerhetsfaktorn for hallfasthet
besvarar fragan om hur mycket ett materials hallfasthet maste reduceras for att kollaps ska
intrdffa, medan sékerhetsfaktorn med last besvarar frigan om hur mycket lasten méste dkas
for att kollapsa. I de fall dér factor strength(s) anvinds anses adequacy factor som en

sakerhetsfaktor.

Programmet tillhandahéller fyra olika materialmodeller. En av dessa &r Mohr Coulomb som
beskrivits under kapitel 3.2.7 Friktionsjord. En annan modell ar rigid, vilket innebér att den
solid (volym) som ansitts, kommer ses som icke deformerbar och inga hallfasthetsvillkor
tillimpas. Utdver dessa finns modellen cutoff och innebér att modellering kan ske med
spannings eller tryckbrott. Den sista modellen som programmet tillhandahéller dr engineered

element och anvénds i de tillfallen dér spont eller jordspik behdver modelleras.
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3.5.4 Analysmetod LimitState:GEO

Programvaran anvinder sig av tva huvudsakliga analysmetoder, korttids- och langtidsanalys.
Korttidsanalys representerar de odrénerade forhédllanden dér C,, anvinds, medan

langtidsanalysen motsvarar dranerad analys dér effektiva parametrarna C, ¢’ och ¢’ anvénds.

3.5.5 Vattenyta och portryck LimitState:GEO

LimitState:GEO har tva mdjliga sitt att inkludera vattentryck i analyserna. Detta gors
antingen genom water tabel eller genom water regimes (LimitState LTD, 2021). For att
beskriva vattentryck mellan de tvé olika metoderna anvinder programmet en

prioriteringsordning for berékningarna, dir water regimes prioriteras framfor water table.

Water table

En water table dr ett enkelt sétt att beskriva vattentryck. Den definieras av en linje 1 modellen
och ger en hydrostatisk tryckfordelning, dér vattentrycket dkar linjart mot djupet frn 0 vid
overkant vattenyta. Anvindningen av en water table ger en rimlig approximation av verkliga
forhédllanden utan att behdva modellera vattenfloden. Vattentrycket vid ett hydrostatiskt

forhallande definieras enligt ekvation 8.

u=ryYy*dy, [Ekv.8]

Water regimes

Vid mer avancerade eller lokala fordndringar kan i stéllet en water regimes anséttas. Den
appliceras pé varje enskild solid i modellen, vilket mdjliggor analys av lokala
vattenforhallanden inom specifika delar av modellen. Det finns fyra olika typer av water

regimes.

- Constant potential
- Constant pressure
- Interpolated grid
- Aquiclude
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Constant potential beskriver precis som en water table ett hydrostatiskt tryck baserat pa en

angiven vattenniva och kan hantera negativa portryck. Den definieras enligt ekvation 9.

u=vyy*fth—(y—yo)) [Ekv.9]

Constant pressure innebdr att ett konstant tryck ansétts 1 hela omradet dir det appliceras.
Interpolated grid mojliggdr en varierande tryckfordelning baserad pé definierade punkter,
vartefter virden bestdms genom interpolering. Aquiclude anvénds i de fall déir tita modeller

eller impermeabla zoner med noll portryck eller dér tryckkontinuitet inte behover uppfyllas.
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4 Metod

Kapitlet redogor for de metoder som anvints vid framtagning av grundvattenyta och
materialegenskaper samt vilka antaganden som gjorts. Vidare beskrivs hur modellering och

analyser av deponins deletapp har utforts.

4.1 Grundvattenniva

Bestdmning av grundvattenniva har gjorts utifrdn Sveriges geologiska undersoknings (SGU)
kartvisare samt Swerock AB:s egna brunnar i anslutning till anldggningen. For att illustrera
forhéllandet mellan brunnarna har karta fran lantméteriet anvints dar brunnarnas koordinater

legat till grund for positionerna utritade i figur 15 (Lantméteriet, u.4.).

Virden for grundvattenyta himtade frdn SGU:s brunnskarta &r angivna i meter under
markytan (SGU, u.4.-b). Brunnarna markeras med réda punkter i figur 16. Mitvarden for
Swerock AB ér endast angivna i nivaer och markeras i figur 16 med blaa punkter. For att ett
representativt virde ska kunna anvéndas berdknas vattenytan under markytan f6r brunnarna
frdn Swerock AB. Brunnarna fran Swerock AB har namngivits med SR N och SR S.
Marknivé for SR N och SR S. Givna virden om markniva och grundvattenniva redovisas i

tabell 2.

Tabell 2. Brunnar inom omrddets grinser med marknivd, grundvattenniva och djup under markytan. (4.Olofsson, Swerock

AB, personlig kommunikation, 6 mars 2026).

Brunn Markniva (m) | Grundvattenniva (m) Djup till grundvattenyta
(m under markytan)

SRN 84,1 78 6,1

SRS 81,4 74 7,4

Ett medelvérde har berdknats utifrdn brunnarna markerade 1 figur 16 f6r omréadet vid
deponianldggningen. I omradet kring bergtikten ligger grundvattenytan i snitt pa ett djup av

cirka 5 m under markytan och ger en nivé pé cirka +70 m vid deletapp ett.

Hojdskillnaden inom omrédet har en hdgsta markniva 1 6st vilken uppgar till + 84,1 m och en
lagsta marknivad pd +75 m 1 véster, vilket leder till att ytvatten naturligt strommar véster ut.
Detta innebdr att grundvatten och ytvatten kommer rinna mot deletapp ett d& dess placering ar

1 tdktens vistra del. Berdknade grundvattenytor under markniva redovisas 1 tabell 3.
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Tabell 3. Respektive brunns grundvattenyta under marknivd.

Brunn Meter under mark
82100003 5
82100229 6
905289906 2
915572048 4
921649437 5
SR N 6,1
SR S 7,4
Medelvirde 5
N 333:89905
915572048
il e«
o 82100003 SRIN
° L]
SR S
921649437 - ) Grorate
N <
25 82100229

LANTMATERIET

Figur 16. Brunnar anvéinda vid framtagning av grundvattennivd i omrddet kring deponianliggning (Lantmdteriet, u.d.).

Vid platsbesok gjordes observationer att inldckage av grundvatten dr nést intill obefintliga d&

berget ar av vildigt tit karaktdr. Endast ytvatten rann in 1 tdkten och som med hjélp av en

pump lanshalls fran tdkten. Med anledning av detta antas att nagon grundvattenyta inte

kommer forekomma i deletappens omrade.
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4.2 Val av sakerhetsfaktor
En bedomning har gjorts utifran Trafikverket (2014) och SGI (2023) att deponier &r

geokonstruktioner med krav pa stabilitet enligt sdkerhetsklass tva med forutsittning att den ej
ar uppbyggd pa kvicklera. I detta fall kommer deponin att anldggas pa berg och kommer

séledes folja bedomningen for deponin.

Valda sikerhetsfaktorer for odrénerad samt dridnerad analys har gjorts i samrad med Swerock
AB om vilken sdkerhetsfaktor de vill uppna. Detta i kombination med information frén
Trafikverkets dokument tekniska krav for geokonstruktioner TK Geo 13 (2014) samt SGI
vigledning 8 (2023). Sdkerhetsfaktorer som ska uppnas for deletappen presenteras i tabell 4.

Tabell 4. Sikerhetsfaktorer som ska uppfyllas for deletappen.
Sékerhetsklass Odrénerad Drénerad

2 1,5 13

4.3 Val av materialparametrar

For att utfora en utredning om stabilitet for en deponi behdver antagande om materialets
egenskaper goras. Antaganden kommer goras med forsiktighet och vara konservativa for att
inte Overskatta stabiliteten i deponin. Detta med hansyn till att tiktverksamhet kommer fortga
under anldggandet av deponin, och dessutom for att deponin skall uppna tillrdcklig stabilitet
for att forhindra ras eller skred som kan innebira risk for personskada vid arbete inom tékten.

Det bedoms inte forekomma négon storre risk utover arbete i taktverksamheten.

I teorikapitlet har blott material florerat utan nédgon specifik definition. For att rimliga virden
pa materialegenskaper ska kunna tas fram, antas att blott material syftar till lera. I denna

studie antas all lera vara blott material.

Antaganden gillande materialparametrarna gérs med dokumenten Trafikverkets tekniska krav
for geokonstruktioner TK Geo 13 och TK Geo 11. Dessutom har antaganden gjorts utifran
SGI (2008) 1 deras dokument Information 1 géllande lerans odrinerade skjuvhallfasthet.
Enligt Swerock AB ska den geologiska barridren besta av stenmjdl med en permeabilitet pa

10 m/s. For att faststilla rimliga antaganden om materialets hallfasthetsparametrar, har
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information om genomslapplighet frdn SGU (2024) anvints for att identifiera en naturlig

jordart som motsvarar permeabiliteten 10" m/s. Dér framkommer det att jordarten siltig

morén har en permeabilitet enligt ovan. Jordarten ligger till grund for antaganden av

materialparametrar for den geologiska barridren utifran TK Geo 13. De antagna

materialparametrarna redovisas i tabell 5.

Tabell 5. Valda materialparametrar samt information om de olika jordmaterialen.

Tunghet | Friktionsvinkel Skjuvhallfasthet
Jordtyp , Kommentar
[kN/m?] Q' 77/Cu/ ¢’ [kPa]
Material som antingen ar
deponeringsmaterial eller
y =18 i | material frén tiktverksamheten
Spriangsten @'=42° Tr=Cc+ o' *tang ] .
Vsat = 20 som ej gar att leverera till
kund. Anvénds i mothéllande
barridren.
y =20 i i Material enligt figur 6.
Friktionsjord @'=39° Tp=c+ o' +tang
Ysar =21
Kornstorlek 0—2 mm och
) y=20 ) | permeabilitet pa 8*108 m/s.
Stenmjol @'=37° Tr=Cc+ o' *tang .
Vsat=21 Anvinds som material for den
geologiska barridren i etappen.
y=17 Cu=12 Material enligt figur 6.
Lera @'=30°
Vsat = 17 '=0,1*Cu
Material for berg har i
programmet ansatts som rigid,
Berg - - - . . . .
vilket innebér att inga glidytor
kan skéra genom soliden.

Tabell 6. Beskrivning av fdrgkoder i modellerna.

Typ av material

Sprangsten

Friktionsjord

Geologisk barriér

Lera

Berg

Vatten

visualisering
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4.4 Volym och massa

Volymkapaciteten for deletappen beror pé slantlutningen, area samt dess hojder. Arean for
deletappen har beréknats genom givna matt fran flygbilder, se bilaga 1. I tabell 7 redovisas de
utrdknade volymsatserna for olika fyllnadsgrader, vilka representerar andelar av deletappens
totala volymkapacitet som anvands for att mojliggora jamforelser mellan de tre olika

scenarierna.

Tabell 7. Volymkapaciteten i deletappen med intervall om 20 %. Hela deponins volym redovisas av 100%.

Procentandel Volym Enhet
20% 26 721 m?3
40% 53443 m3
60% 80 165 m3
80% 106 887 m3
100% 133 609 m’

Omvandlingen fran volym till massa har utférts med materialens densiteter vilka baseras pa
tungheterna enligt tabell 5. Densiteten har erhallits genom enhetsomvandling frdn kN/m? till
kg/m?. Densiteten anvindes for att berikna méngden massa som varje scenario kommer

medfora. Den framtagna massan utgdr det centrala underlaget for den ekonomiska analysen,
se tabell 8, eftersom intdkter och kostnader fran deponimassorna baseras pa mangden massa

uttryckt i ton.

Tabell 8. Lerans, friktionsjordens och springstenens vikt i ton for scenarier med 20%, 40% respektive 60% lera. Aven den

totala vikten for deponimassorna redovisas.

Tunghet g Densitet 20 % lera 40 % lera 60 % lera
Enhet kN/m"3 m/s"2 kg/m"3 ton ton ton
lera 17 9,81 1733 46 307 92614 138 921
friktionsjord 20 9,81 2039 200 137 145 658 91180
Sprangsten 18 9,81 1835 16 000 16 000 16 000
Total 262 444 254272 246 100
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4.5 Vald programvara

LimitState:GEO har valts som berdkningsverktyg pd grund av dess forméaga att analysera
stabilitetsproblem med hog noggrannhet vid komplexa geometriska forhallanden. Genom
programmets anviandning av DLO sker en systematisk identifiering av kritiska
brottmekanismer, dér flertalet potentiella glidytor beaktas. Detta dr fordelaktigt 1 projektet
eftersom deponins geometri och jordférdelning varierar mellan scenarier och fall. Darmed

mojliggdr programmet en flexibel och realistisk modellering.

4.6 Utformning av modeller

Analyserna har gjorts med forenklade modeller 6ver hur deponin 1 stort ser ut. Modelleringen
har gjorts med hénsyn till att inga datapunkter dver hur marken varierar ldngs véiggar,
mothallsvall och botten av deponin har framtagits. Detta innebér att endast helt plana ytor
antagits, se figur 18. Om datapunkter 6ver markens variation hade varit tillginglig vid
tidpunkten for studiens genomforande, hade en noggrannare modell kunnat upprittats.
Eftersom tékten inte var fullt utskjuten pa platsen vid studiens genomforande fanns dessa
datapunkter ej tillgdngliga. Modellerna dr uppbyggda utifran de matt som angivs i bilaga 1
samt nivaer som redovisas 1 tekniska beskrivningen (Swerock AB, 2024). Detta giller
utformning av tdkten utan massor samt den geologiska barridren, eftersom placeringen sker
utifran de tdnkta fallen som presenteras nedan. Utformningen av deletappen har fringétt
principskissen (i tekniska beskrivningen) om terrassering av avfallspallar, i syfte att
undersoka stabiliteten vid en maximal miangd deponerade massor. For att faststilla en lutning
pa slinten genomfordes modellering och kort kédnslighetsanalys, dir vinkeln 1:1,5 och 1:2
undersoktes 1 LimitState:GEO. Genom analysen konstaterades det att en konstant vinkel om
1:2 ansags mest lampad for sldnten. Vid utformning av mothéllande barridr har uppbyggnaden

foljt principen uppatstromsmetoden vid anldggning av gruvdammar (Kossoff m.fl., 2014).

Figur 17. Principutformning av mothdllande barridr ddr massor ska deponeras till héger i bilden (utformad av forfattare).
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Den mothallande barridren bestér av tre parallelltrapetser. De tva nedersta har en basbredd pa
23 m och en hojd pd 5 m, medan den Oversta har en basbredd pa 19 m och en hojd pa 4 m. For

samtliga tre parallelltrapetser uppgér den 6vre bredden till 3 m.

Lagertjockleken i modellen har valts att variera for att illustrera att skillnader 1
materialegenskaper och variationer i inflodet av material kan medfora varierande
lagertjocklekar. Placering av lera respektive friktionsjord har utformats i syfte att ge en
bredare bild av mojliga utfall eftersom placeringen ej gar att forutse. Detta med hédnsyn till
méangden material som kan tas emot. Som beskrivits i tabell 6 har firgkoder anvénts vid
uppbyggandet av modellerna. Fiargerna har i huvudsak gjorts med avsikt att efterlikna
verklighetstrogna forhéllanden, med undantag av den geologiska barridren. Den har tilldelats
en gron farg for att tydligt sirskiljas fran de andra materialen och pévisa att en geologisk
barridr har anlagts. For att ge en storre overblick av hur olika jordmaterial kan komma att

placeras har tre olika fall per scenario studerats.

For att enkelt navigera bland scenarier och fall har ett beteckningssystem inforts som

beskriver lerans placering i uppbyggnaden.

A — Stabilitetsanpassad utformning
B — Nérmast barridr

C — Diagonal utbredning 1 hojdled

Fall A har en varierande utformning dér placeringen av leran i deletappen beror pa vilket
scenario som analyseras. Lera kan saledes forekomma intill mothallande barriér, i mitten av
deletappen men sd vl in mot bergvaggen i vist. Placeringen varierar dven 1 hojdled for att
astadkomma en uppbyggnad som klarar de foreskrivna sidkerhetsfaktorerna. Pa sa sétt ar

denna utformning stabilitetsanpassad.

Fall B analyserar hur stabiliteten 1 slénten paverkas da stora delar av leran placerats intill den
mothallande barridren. Uppbyggnaden har valts att utforas for att illustrera problematiken som
kan uppsta till foljd av lerans ldga hallfasthetsegenskaper, nér bidraget fran friktionsjordens

stabiliserande egenskaper ér begrénsad.

Fall C har en utformning déir leran staplats pa h6jd med viss forskjutning i sidled vilket skapar

en formation liknande ett stiende parallellogram. Modelluppbyggnaden har utformats for att
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skapa forutsdttningar som gynnar utvecklingen av kritiska glidytor. Detta med syftet att
undersdka om en uppbyggnad som ger storre mdjlighet till utveckling av kritisk glidyta
uppvisar hogre kinslighet {or stabilitet.

FallA Fall A

Figur 18. Illlustration av de olika uppbyggnadsfallen. Tvad av fall A redovisas for att tydliggora skillnaden mellan fall A och

ovriga scenarier (utformad av forfattare).

Varje scenario A-C foljs av 20, 40 eller 60 som éndelse for att beskriva vilken procentandel
lera som scenariot och fallet innehaller. Dessa fall betraktas som ideala eftersom ingen
paverkan fran vatten har inkluderats 1 analyserna. Eftersom ingen permanent grundvattenyta
bedoms forekomma i deletappen undersoks i stéllet tva olika vattennivaer for att analysera hur

variationer i vattenniva paverkar sldntens stabilitet.

Den forsta vattenanalysen har en vattenniva pa +10 m fran tiktbotten ansatts, vilket motsvarar
nivan dir mothallsvallen upphdr och sprangsten tar dver som mothall. Denna nivé valdes for
att illustrera de effekter som kan uppsta vid 6vergangen mellan det fasta berget och
spriangstenen. Den andra vattennivén har ansatts till en niva pa +15 m frén tiktbotten och
anvinds for att analysera hur sléntens stabilitet pdverkas av en forhojd vattenniva over
mothéllsvallens nivd. Aven om dessa vattennivaer i deletappen inte bedoms som sannolika, pa
grund av lanshéllning som sker fram tills att hela deponin &r fardigstilld, ar det relevant att

analysera hur stabiliteten pdverkas om en vattenniva etableras i takt med fordndrat klimat.

I de fall dar vattentryck har analyserats har fall B valts som scenario och representerar en
oversiktlig bild dver responsen av vattnets inverkan pa stabiliteten. I de fallen foljer

bendmningen B-V10 och B-V15. Dér B star for scenariot och f6ljs av 20,40 eller 60 precis
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som i de ideala fallen, V star for vatten och 10/15 star for vilken vattenniva i meter 6ver

téktbotten i deletappen som analysen har undersokt.

Typ avmaterial
Sprangsten
Friktionsjord

Figur 19. Exempelmodell baserad pd modell B20 har anvints som illustrationsfigur over deletappen, ddr lingder, nivder och
lutning av sldint redovisas. Observera att de grda linjerna dr de avgrdnsningar som uppstdr vid uppdelning av materialet i

LimitState: GEO (utformad av forfattare).

4.6.1 Modeller utan vattentryck

Enligt Swerock AB (2024) kommer lakvatten ledas fran deletappen och pumpas fran deponin.
Med anledning av det har ett idealiserat tillstand for deletappen analyserats trots att det
troligtvis inte kommer vara fallet 1 verkligheten. Analyser av ideala forhallanden har
genomforts med avsikt att pa ett tydligt sitt visa skillnaderna av stabilitet vid olika
formationer av deponimassorna. Samtidigt har ideala forhallanden genomforts for att enkelt

visa skillnaderna i sékerhetsfaktor vid paverkan av vatten.

4.6.2 Modeller med vattentryck

Vid analys med vattentrycket i deponin har ingen grundvattenyta modellerats d4 det antagits
att en grundvattenyta i deponin inte &r trolig. En water regime med instéllning constant
potential har anviants fOr att representera vattennivaer som kan uppsté i botten av deletappen
till f6]jd av infiltration. Eftersom det underliggande berget antogs vara mycket tétt foljer att
vattnet har en begrinsad forméga att infiltrera i bergssprickor. Infiltrerat vatten i deponin kan
saledes ansamlas ovanpa berget och bilda lokala vattennivier. Antaganden for constant
potential har gjorts dir en vattenyta har ansatts till nivder om +10 respektive +15 m frén
taktbotten. Water regimes placerades pa varje enskild solid som modellerats till de tva olika

nivéaerna fran tiktbotten.
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4.7 Analysmetodik och berdkningsforutsittningar

Vid bestdmning av sdkerhetsfaktor for stabilitet av de tre olika scenarierna och fallen har bade
odrénerad och drinerad analys tillimpats i enlighet med de krav Trafikverket (2014) stéller pa
geokonstruktioner. Enligt Trafikverket (2014) kan stabilitetsanalyser utforas med odrénerad,

kombinerad eller dranerad analys.

Av den anledning att programvaran inte tillhandahéller en kombinerad analys, har darfor
odrinerad och drénerad analys genomforts. Det odrénerade fallet har anvénts i syfte att
kontrollera de kortsiktiga forhéllandena i deponins sldnt och bedoms vara mest relevant att
undersodka da slénten inte utgor en permanent konstruktion. I de fall dér stora delar av
deletappen utgors av friktionsjord utvérderas sékerhetsfaktorn mot dranerande
hallfasthetsegenskaper i enlighet med kapitel 3.4.1 Drénerad analys. 1 de fall dir etappen
utgdrs av mestadels kohesionsjord har dridnerad analys ocksa utforts for att kontrollera

stabiliteten Over tid.

Av analysmetoderna som presenteras under kapitel 3.5.3 Berdkningsmetodik for
sdkerhetsfaktor i LimitState: GEO, har endast adequacy factor med hénsyn till jordens
héllfasthetsegenskaper studerats. Det har gjorts med anledning av att projektet syftar till att
studera deletappen vid sluttickning och fortsatt drift av tdkt och deponi. Detta medfor att inga
direkta laster kommer att befinna sig pa slédntkronet utan det dr jordens hallfasthet som
dominerar. For att studera forhallanden i modellen med hansyn till jordens

héllfasthetsegenskaper har berdkningsmetoden Factor strength(s) anvénts.

Enligt LimitState LTD (2021) behover inga justeringar 1 programmet utféras infor berdkning
av stabilitet, utan en sikerhetsfaktor kan direkt beréknas. Detta gor att instéllningarna i
scenario manager ar ofordndrade och partialkoefficienterna som programmet anvénder vid
berdkning har ett ansatt virde av ett. Vid berdkning ger programvaran ett resultat motsvarande
totalstabiliteten 1 deletappen. Vid analyser har en noddensitet om 1000 noder tillimpats.
LimitState:GEO ér ett robust berdkningsverktyg men samtidigt kédnsligt for mindre
fordndringar 1 modellens geometri. Vid modifiering av solider uppstod i vissa fall ojimn
fordelning av noderna 6ver soliderna som bygger upp modellen eller langs dess randvillkor
(boundaries). Detta genererade en 10sning som angavs som unknown vid korning av
programmet, alltsa kunde ingen 16sning erhallas. For att erhdlla ett tillforlitligt resultat

kréavdes en manuell justering av nodfordelningen i dess x- och y koordinater.
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5 Resultat

Kommande kapitel redovisar de resultat som erhallits fran antagna parametrar samt
modellering 1 LimitState:GEO av deletappen. Resultaten redovisas utifran de tre studerade
scenarierna med de tre tillhdrande fallen A-C, inklusive analys av pdverkan fran vattennivier

om +10 respektive +15 m i deletappen frén tiktbotten.

Sammanstillningen av resultaten har for stabilitetsanalysen gjorts i tabellform for att
mojliggora en tydlig jamforelse mellan scenarier och fall. Resultaten for stabiliteten har till
varje scenario och fall en tillhérande bild vars glidyta schematiskt redovisas. Med hénsyn till
det stora antalet figurer har dessa valts att placeras under Modeller dir de vita linjerna

representerar potentiella glidytor.

5.1 Sléantlutning

En oversiktlig kdnslighetsanalys for slédntlutningen genomfordes med lutningarna 1:1,5 och
1:2. Resultaten dokumenterades inte kvantitativt utan analyserades och gav indikationer pa att
en flackare slantlutning gav generellt hogre sdkerhetsfaktor. Utifrén den relativt stora
skillnaden i sékerhetsfaktor, pa cirka 0,2 — 0,5 mellan lutning 1:1,5 och 1:2, resulterade det i
att en slintlutning pa 1:2 valdes for att genomfora analyserna. Detta eftersom en brantare

lutning bedémdes ge for délig stabilitet.

5.2 Slantstabilitet

Tabellen nedan redovisar resultatet av slintstabiliteten som genomfordes med hjélp av

datorprogrammet LimitState: GEO.

Tabell 9. Redovisar resultaten av sikerhetsfaktorer for varje enskilt scenario och fall. Dessa med avseende pd andel lera, fall

och vatten. Den grona texten redovisar virden som dr godkdnda och den rdda texten redovisar virden som dr underkdinda.

ZS()C"Znizroa Sékerhetsfaktor f(;,znizfa Sékerhetsfaktor 6S()c°zni2roa Sékerhetsfaktor
Uppbyggnad | Odrénerad | Dranerad | Uppbyggnad | Odrinerad | Dranerad | Uppbyggnad | Odrénerad | Drianerad
A20 1,578 1,842 A40 1,866 1,838 A60 1,637 1,842
B20 0,8628 1,842 B40 1,043 1,87 B60 0,8106 1,842
C20 1,839 1,839 C40 1,71 1,859 C60 0,5628 1,838
ZSOC"Znirelroa Sékerhetsfaktor f(;,znizfa Sékerhetsfaktor 6S()c°zni2roa Sékerhetsfaktor
Uppbyggnad | Odranerad | Dranerad | Uppbyggnad | Odrénerad | Dranerad | Uppbyggnad | Odrénerad | Drianerad
B20-V10 0,8618 1,842 B40-V10 1,042 1,838 B60-V10 0,811 1,842
B20-V15 0,8618 1,729 B40-V15 0,9867 1,759 B60-V15 0,7988 1,712
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Resultatet 1 tabell 9 visar att samtliga analyserade fall i det drdnerade tillstaindet, utan hansyn
till vattnets inverkan, overstiger den angivna sékerhetsfaktorn pa 1,3. P4 motsvarande sétt
giéller det for odranerade fallet, men med undantag for fallen B20, B40, B60 och C60, dar

sidkerhetsfaktorn inte 6verskrider det foreskrivna vardet om 1,5.

Vid analyser inkluderande vattnets inverkan konstateras, i likhet med de ideala fallen, att de
drénerade sikerhetsfaktorerna overstiger det ansatta vardet av 1,3. I det odrénerade fallet

underskrider dock alla sdkerhetsfaktorn pa 1,5.

Resultatet visar ocksé att den storsta sékerhetsfaktorn for ideala forhéllanden erhalls i analys
B40 drinerat fall, se bilaga 14, med en sdkerhetsfaktor pa 1,87. Den lagsta erhallna
sdkerhetsfaktorn aterfinns i analysforsok C60 odrédnerat fall, se bilaga 31, med en

sdkerhetsfaktor pa 0,5628.

Med inverkan av vatten erhélls den ldgsta sékerhetsfaktorn i forsok B60-V15 med en
sdkerhetsfaktor pa 0,7988, se bilaga 29. Dess hogsta sidkerhetsfaktor erhélls i bade B20-V10
och 1 B60-V10 med sidkerhetsfaktorn 1,842, se bilagorna 6 och 26.
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6 Diskussion

For att erhalla en djupare forstéelse 1 vad resultaten séger, presenteras i foljande kapitel en
diskussion dér olika perspektiv och tolkningar belyses. Har behandlas de geotekniska och
ekonomiska aspekter separat for att tydliggora respektive analysomrade, vartefter sambandet

mellan de diskuteras.

6.1 Slantlutningsanalys

Som framgar av resultatet for sldntlutning valdes en flackare lutning for slinten innan
analyserna med lutningen 1:2. Kénslighetsanalysen pévisade relativt stora variationer i
sakerhetsfaktor mellan de analyserade sldntlutningarna (1:1,5 och 1:2), dér skillnad uppgick

till cirka 0,2 — 0,5 1 sdkerhetsfaktor for bade odrianerade och drinerade forhallanden.

Den observerade minskningen av sikerhetsfaktorn vid brantare lutning ar rimlig och
forvantad. Vid en brantare slantlutning medfor att materialet ndrmar sig sin kritiska

friktionsvinkel, vilket reducerar stabiliteten och dkar skredrisken.

Med utgangspunkt fran teorin om sléntstabilitet for cirkulércylindriska glidytor, kan radien
och vinkeln som spénner 6ver glidytan variera. Troligtvis sker denna fordndring inte i sa stor

omfattning att det stabiliserande momentet okar proportionellt mot det paddrivande momentet.

Resultaten for sdkerhetsfaktorerna indikerar att en flackare sléntlutning &n 1:2 kan vara
nddviandig vid lerhalt 6ver 40 %, vilket dven framgér fran den Oversiktliga
kénslighetsanalysen. En annan dtgérd kan vara att 6ka den mothéllande barriédrens tjocklek.
Det skulle resultera i ett storre upptag av de tryckkrafter som leran och friktionsjorden
mobiliserar mot mothéllet. Detta medfor i praktiken ett 6kat behov och mottagande av
sprangsten, vilket inte alltid &r optimalt d& materialet har goda tekniska egenskaper och kan
vara mer ldmpat for andra, mer kritiska konstruktioner som kan géra mer nytta i samhéllet.
Om extern tillgdng pd springsten &r otillrdcklig maste material tas fran den egna

taktverksamheten, vilket riskerar att leda till en forsdmrad I6nsamhet 1 verksamheten.
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6.2 Slantstabilitet

For att skapa en djupare forstéelse for de erhallna resultaten behandlar detta kapitel savil de
ideala forhdllandena som vattnets inverkan pa stabiliteten, och en diskussion om eventuella

atgdrder som kan behdva vidtas.

6.2.1 Ideala forhallanden

I fall B ligger stora delar av leran i direkt anslutning till mothéllet. Att sédkerhetsfaktorerna i
ideala forhallanden dr betydligt lagre 1 de analyserna, beror troligtvis pa lerans laga
odrédnerade hallfasthetsegenskaper. Detta visar att placeringen av 16sare massor har stor
betydelse for deponins stabilitet. Jimforelsevis med fall A dar dven friktionsjord ar placerad
mellan leran och barridren, ger det resultatet en mérkbart storre sdkerhetsfaktor i alla
scenarier. Detta beror hogst troligt pa att friktionsjorden, med sin tyngd och friktionsvinkel,
bidrar med ett extra lager mothdll nér glidytan bildas 1 leran. Undantaget blir fall A 1 scenariot
med 20 % lera. Eftersom leran utgor en begransad andel av den totala vikten, kan den placeras
1 anslutning till barridren. Dock i fall B20 dar leran ligger hela vigen upp till kronet pa den
nedersta parallelltrapetsen av spriangstenen, erhdlls en lag sékerhetsfaktor vid odrénerad
analys. Detta beror pd att det bildas en svag zon, vilket forsdmrar stabiliteten och resulterar i
en markant lagre sidkerhetsfaktor for fall B20 jaimfort med A20 och C20 1 de odrédnerade
analyserna. Se bilaga 3, 5 och 11 for fall A20, B20 respektive C20. Generellt bedoms

placeringen av leran ha en mindre paverkan pa stabiliteten i scenariot med 20 % lera.

I fall C40 erholls en hogre sikerhetsfaktor 1 odranerad analys jimfort med B40 eftersom
glidytan utvecklas i mothallsvallen som utgdrs av fast berg, se bilaga 21 respektive 15.
Glidytan gér in i motthallsvallen eftersom leran redan ar utformad i en bagform som strécker
sig ned till mothallsvallen. Eftersom leran &r det materialet med sdmst beskaffenhet, foljer den
kritiska glidytan lerans form dé all lera ligger i ett stort lager. Dérav fors glidytan ner mot
mothallsvallen. Precis som 1 scenariot med 20 % lera, foljer att sdkerhetsfaktorn i fall A och C
vid 40 % lera Gverstiger de foreskrivna sidkerhetsfaktorerna, och bedoms sdledes vara stabila.

Se bilagorna 13 och 21.

Resultaten visar att andelen lera endast fordndrar sdkerhetsfaktorn drastiskt 1 scenariot med
60 % lera 1 odrénerat tillstdnd. Alltsd gar det att anta att en lerandel 6ver 40 % péverkar
slantstabiliteten negativt i sadan utstrickning att det maste beaktas. D4 varje scenario visar

tydlig fordndring i sdkerhetsfaktor vid jamforelse av uppbyggnadssétten A, B och C leder
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detta till ett konstaterande att uppbyggnadssittet dr avgorande for stabiliteten. Tydligast blir
det i scenariot med 60 % lera dér sédkerhetsfaktorerna ar ldga jamfort med resterande

scenarier. Att placera leran som i fall B och C vid 60 % lera visar tydligt pa lag sdkerhet enligt
tabell 9 och bilagorna 25 och 31, medan endast fall A uppnér godkénd sdkerhetsfaktor.
Eftersom endast ett av tre uppbyggnadssétt uppnar godkénd sdkerhetsfaktor bedoms scenariot
med 60 % lera inte vara optimalt att genomfora. Om deponin ska innehélla mer dn 40 % lera
bor uppbyggnadssittet sdrskilt beaktas, alternativt utformas pa ett sitt som motsvarar fall A

vid 60% lera eller kompletteras med en anpassad mothéllande barridr. Se bilaga 23.

Resultaten visar tydligt att de drédnerade fallen inte fordndras avsevért mycket beroende pa
scenario och fall av uppbyggnad. I bilagorna for de drinerade fallen syns det tydligt att alla
glidytor gér 1 den mothéllande barridren. Detta visar att den stabiliserar friktionsjorden och
leran i1 sddan omfattning att den kritiska glidytan bildas i utkanten av mothallet. Alltsa ar det
lutningen i kombination med sprangstenens friktionsvinkel och effektivspanning som ar de
avgorande faktorerna for att glidytan utvecklas dir. Spianningarna som verkar i det yttersta
skiktet av mothéllet &r lagre relativt material langre in 1 slénten. Det betyder inte att mothallet
ar en svag lank utan endast det yttersta skiktet. Den verkliga hallfastheten vid packad
sprangsten kan vara hogre dn vad modellerna visar, vilket beror pé vilken packningsgrad som

kan uppnaés.

Generellt kan placeringen av leran ha stor inverkan péd deponins stabilitet. Om deponin ska
utformas pa ett specifikt sitt gillande materialens hallfasthetsegenskaper, kan det leda till
svarigheter eftersom materialet dd maste 14ggas i en viss ordning. Det innebér att materialet
kan behova ldggas pa upplag. Dér behover det forvaras for att senare 1dggas ut pa dess
specifika plats. Alternativt kan avbrott i mottagning av material uppsta, da tillgdngen pa

specifika material inte alltid finns tillgangligt vid den tidpunkt da de behdvs.

De materialparametrar som antagits i analyserna har en direkt inverkan pa resultaten for
slantstabiliteten. Som tidigare ndmnts valdes konservativa parametrar for att inte dverskatta
hallfastheten. Detta med hansyn till risk for personskador vid arbete 1 tiktverksamheten som
ska vara 1 drift parallellt med deponianldggningen. Resultaten visar ockséd hur dessa
parametrar paverkar stabiliteten utifrdn placering och vilken analystyp som utfors. For
friktionsjorden och sprangstenen dir ingen kohesion antagits styrs skjuvhéllfastheten av
friktionsvinklarna 39° respektive 42° 1 kombination med effektivspanningar. Detta &terspeglar

hur stabila sldnterna 1 deletapperna blir, vilket framgar tydligt i de drdnerade analyserna dar
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sdkerhetsfaktorerna dr hdga och relativt konstanta mellan de olika scenarierna och fallen. I de
drénerade analyserna fér lerans hallfasthetsparametrar, det vill siga kohesion och
friktionsvinkel, en begransad paverkar pa resultatet eftersom den kritiska glidytan gér i
sprangstenen. Detta indikerar att liknande resultat troligtvis hade erhallits om leran inte

inkluderats 1 modellen.

Aven i vissa odrinerade fall, sisom C20, A40, C40 och A60 som visas i bilagorna 11, 13, 21
och 23, kan det observeras att storre mangder sprangsten och friktionsjord som placeras i eller
ndra sldnten bidrar till en 6kad sédkerhetsfaktor. Resultaten dr ddrmed i linje med teorin enligt
Mohr Coulomb eftersom ett virde pa friktionsvinkeln som niarmar sig 45° ger 6kad
skjuvhéllfasthet. Detta kan ocksa kopplas till kornens forflyttningar, da en 6kad
packningsgrad begrinsar kornens mojlighet att dilatera. Dock géller denna packning endast
for friktionsjorden och spriangstenen, eftersom packning av leran stor materialstrukturen ger

det en kraftig reducering av dess hallfasthet.

Enligt tabell 5 uppvisar leran de ldgsta materialparametrarna i studien. Detta mérks tydligt i
resultatet d& sédkerhetsfaktorn minskar med en 6kad andel lera i deponin. I de odrénerade
fallen styrs leran endast av dess odranerade skjuvhallfasthet, dir ett lagt varde har valts pa
grund av att leran troligtvis dr omrord, alltsa att dess naturliga stabila uppbyggnad har brutits
ner, vid ankomst till deponianldggningen. Detta medfor att leran bidrar med ett begrinsat
motstdnd mot skjuvning och ger sdledes en tydlig inverkan pa stabiliteten. Observationer fran
bilagorna under rubriken Modeller visar att de kritiska glidytorna i odridnerad analys ofta sker
genom leran, vilket bekréftar att dess 14ga héllfasthet bidrar till de svagaste zonerna i
modellerna. Det dr dven forvintat utifrdn vad teorin sdger om odrénerad analys, dir endast
odrinerad skjuvhallfasthet beaktas. Utdver rotationsbrott kan dven plana glidytor utvecklas
till f6ljd av att materialet deponeras 1 lager och sérskilt nér lagrens horisontella utbredning &r
stor 1 forhéllande till dess méktighet. For att minska risken for plana brott kan drdnerande

lager placeras ovan och under lerskikten for att forbéttra avvattningen.

Som ndmnt ovan kommer leran ha ldgre héllfasthet nér den ska deponeras jamfort med innan
upptagning. Detta giller &ven om leran ursprungligen uppvisar god beskaffenhet, samtidigt
som variationer i hallfasthetsegenskaper forekommer inom upptagningsomridet. Baserat pa
SGI:s kartldggning av kvicklera och SGU:s jordartskarta bedoms omrddet kring

deponianldggningen ha goda forutséttningar for forekomst av bade kvicklera och lera. I ett
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storre perspektiv forekommer forutsittningarna for kvicklera fraimst visterut om
anldggningen, medan dessa succesivt avtar soder ut och dster ut. Detta indikerar att lera som
tas emot for deponering bedoms kunna uppvisa varierande beskaffenheter. Vid mottagning av
storre mangder kvicklera kan ytterligare dtgédrder krivas utdver de som tidigare nimnts,

exempelvis celluppbyggnad, vilket kan 6ka bade hanteringstid och hanteringskostnaden.

6.2.2 Vattnet inverkan pa stabiliteten

Den lokala vattennivan i deletappen kan paverkas av exempelvis skyfall eller ldngre
nederbordsperioder och dr hogst relevanta att undersoka, eftersom dessa forvintas forekomma
mer frekvent 1 framtiden. Som ndmnts tidigare ska vatten avldgsnas genom pumpning, men
vid kraftiga nederbordsmdnster finns emellertid en risk att pumpkapaciteten blir otillrdcklig

och infiltration kan resultera i en forhdjd vattenniva i deletappen.

For fallen dér vattnets inverkan beaktas observeras inga betydande skillnader i resultatet av
sdkerhetsfaktorer 1 de odrdnerade analyserna. Detta dr vintat eftersom glidytan i samtliga fall
utvecklas i leran, dér stabiliteten 1 odréinerat tillstind berdknas utifran den odrdnerade
skjuvhallfastheten Cy. Leran ér redan i detta tillstdnd vattenmattad, vilket innebér att porerna i
leran dr fyllda med vatten. Ytterligare vatten i deletappen paverkar déarfor inte leran. Darav
erhalls ingen tydlig skillnad mellan ideala forhdllanden, utan paverkan av vatten, och nir
vattnet beaktas. Utifran analyserna i fall B, dér analys med vatten har utforts, bedoms utfallet
vara liknande for fall A och C nir vattnets paverkan beaktas. En intressant observation ir att
fallen B20-V10 och B20-V 15, se bilagorna 7 och 9, 1 odrinerat tillstdnd inte visar ndgon
skillnad 1 sdkerhetsfaktor. Detta innebér att de ar lika ostabila och vattnet har ingen paverkan
pa stabilitet 1 dessa fall upp till 15 meter dver taktbotten. Vid analysen berdknades béda fallen

med samma noggrannhet i noddensitet, vilket resulterade i samma virde pa siakerhetsfaktorn.

De drénerade fallen dverstiger de foreskriva sdkerhetsfaktorerna, men de paverkas negativt av
en hojd vattenniva. Detta framgér av de mindre variationerna av sikerhetsfaktor for de tre
fallen av en analys med en vattenniva pa 15 m fran tiaktbotten, jimfort med en vattenniva pa
10 m frin tdktbotten. En hojd vattennivd medfor ett kat porvattentryck i jorden, vilket foljer
de hydrostatiska forhallanden som antagits vid anvindning av constant potential. Den
observerade minskningen dr ddrmed ocksa i linje med Mohr-Coulombs brottkriterium. Vid
utvirdering av B20-V15, B40-V15 och B60-V15 framgar det enligt bilagorna 8, 18 och 28 att

placering av lera i direkt anslutning till mothéllet inte medfora att glidytan bildas 1 leran.
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Brottet sker enligt modellerna i det yttersta skiktet av mothallet. For de drédnerade analyserna
innebdr det att glidytan med stor sannolikhet utvecklas i spriangstenen eller friktionsjorden i
bade fall A och fall C. Med utgéngspunkt i att ett 6kat portryck leder till minskade

effektivspanningar, ar det ett rimligt antagande for bada fallen.

6.3 Ekonomi

Det ér viktigt att understryka att virden som tillhandahéllits, men som inte presenteras, av
Swerock AB inte nddvandigtvis ar uppgifter som dverensstimmer med aktuella ekonomiska
siffror for verksamheten. Virdena har enbart anvénts som underlag for att mo;jliggora en

Oversiktlig analys 6ver hur olika ekonomiska utfall kan variera.

Vid analys av de givna vérden géllande mottagningspris, hanteringskostnad, transportkostnad
och tilldgg blott material, framgér att lonsamheten paverkas 1 hog grad av relationen mellan
hanteringskostnader och ersittning for blott material. Under forutsittningen att
mottagningspriset hlls konstant genererar en lagre hanteringskostnad en hogre marginal
jamfort med en hogre hanteringskostnad. Kostnaden for hantering dr néra kopplad till
materialets hanterbarhet. Ett material med mer komplexa geotekniska egenskaper, exempelvis
kvicklera, kan kridva dkade resurser i form av maskinanvindning, arbetsinsats och anpassning
vid utliggning av material, for att stabiliteten i1 deletappen inte ska forsdmras. Detta innebar

att okade kostnader kan genereras eftersom fler eller mer omfattande atgarder méste vidtas.

Ett sddant material kan eventuellt ocksa ge ett tilldgg som paverkar det ekonomiska resultatet.
Det innebér att de ekonomiska utfallen som bedoms vara mest sannolika utgors av hogsta
kostnad och hogsta tilligg (HH) samt ldgsta kostnad och lagsta tillagg (LL) . I sddant fall
utgdr LL det mest ekonomiskt fordelaktiga utfallet. Detta kan forklaras av att den hogre
hanteringskostnaden i HH utgor en storre negativ pdverkan pa marginalen dn vad det hogre
tillagget kan kompensera for. I enskilda fall kan utfallet dock bli annorlunda om tillagget
exempelvis blir hogre samtidigt som hanteringskostnaden ér ofordndrad. Detta innebér att
osidkerheter kring om och i vilken omfattning tilldgg for lera erhalls medfor en storre risk i
scenarier med storre andel lera, dd prisséttningen forutsétter att ett visst tilligg erhalls om
materialet klassas som blott. Om inget tilldgg tillkommer &r en ldgre andel lera mer
fordelaktig, da hanteringskostnader generellt blir lagre. Om ett tilldgg ddremot erhélls och
kompenserar for de 6kade kostnaderna, kan en hogre andel lera i stéllet bidra till forbattrad

lonsamhet. Lerans paverkan pa resultatet beror till stor del av dess ldgre densitet, vilket
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medfor en lagre intidkt och ldgre 16nsamhet eftersom mottagningspriset dr per ton. Mot
bakgrunden att densiteten for leran dr mindre jimfort med friktionsjord och sprangsten, ger en
hogre andel av dessa en storre intikt forutsatt att inget tilligg for leran erhélls. Aven om en
Okad andel lera kan generera ett visst tilligg, begridnsas den positiva effekten pa intdkten.

Detta beror av lerans ldgre densitet jamfort med friktionsjord och sprangsten.

Transportkostnaderna paverkas av varierande korstrackor inom upptagningsomradet, dir en
langre korstriacka leder till 6kade transportkostnader. Om en kund ska erbjudas samma pris for
mottagning av material paverkar korstrickan marginalen. Sdledes kommer mottagningspriset

att behova justeras efter transportkostnader for att mojliggdra en jadmn prisséttning.

Fran ett ekonomiskt perspektiv leder en storre andel lera till mer 16nsamhet, utgaende fran att
tilldgg for blott material ges. I det resonemanget foljer da att scenariot med 60 % lera &r mest
lonsamma av de tre scenerier studien analyserat. Om tilldgget inte &r tillgéngligt bidrar dock
mer lera till att den slutgiltiga vikten av massorna som deponeras blir lagre. Eftersom

prissdttning sker med avseende pa vikt bidrar det till en sémre lonsambhet.

I scenariot med 20 % andel lera gar det att konstatera att skillnaden i Idonsamheten mellan
fallen med och utan tilldgg ar relativt begridnsad. Detta beror pa att materialvolymen till
storsta del, fyra femtedelar, utgors av friktionsjord och sprangsten. Eftersom intédkt baseras pé
vikt innebdr lerans lagre densitet att en andel om 20 % har begrénsad pdverkan pa det
ekonomiska utfallet. Tilldgget for 20 % scenariot kommer saledes bidra marginellt till den

totala intdkten, vilket resulterar i en mindre skillnad mellan fallen utan och med tilldgg.

Vid 6kande lerandel blir skillnaden mer tydlig, eftersom tilliggets betydelse 6kar. Den
ekonomiska risken okar ddrmed i takt med att andelen lera 6kar, eftersom I6nsamheten i
hogre grad paverkas av vilket tilligg som kan erhéllas for materialet. Scenariot med 40 % lera
blir ett mellanting mellan 20 och 60 % ur ett rent ekonomiskt perspektiv. Ur ett geotekniskt
perspektiv gar det dock att se flera fordelar med denna andel lera, dessa diskuteras i kapitel

6.2 Sldantstabilitet.

Om det vid anldggningsskedet uppmirksammas svarigheter med leran som ska deponeras,
kan kompletterande atgérder utdver den mothéllande barridren behdva vidtas. Detta for att
mojliggora deponering av stérre mingder lera utan att forsidmra stabiliteten. Atgirder som

uppehall av utliggning av svarhanterliga material med avsikt att 1ata materialet torka ur, kan
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leda till minskad produktionskapacitet och ldngre ledtider. Tiden det tar for materialet att
torka tillrackligt &r varierande. Detta medfor i sin tur 6kade kostnader. Med hénsyn till den
tillstdndsgivna tidsperioder som Swerock behover forhalla sig till, medfor dven langa
torktider att verksamheten riskerar att bli forsenad. Eftersom det &r ett avtalat tidsfonster,

kravs det att tidplanen halls alternativt att ett &ndringsavtal forhandlas.

En ytterligare atgérd som kan vara ett alternativ dr inblandning av grovre material i leran.
Inblandningen medfor 6kad dranering, vilket medfor att effektivspanningarna i leran etableras
1 en snabbare takt. Detta kan innebéra att material som foretaget skulle kunnat sélja behover
anvindas, antingen genom jungfruligt material eller atervunnet material, vilket bidrar till en

forlust av intdkter som kan komma att kompenseras av tilldgg for blott material.

6.4 Forhallande mellan sldntstabilitet, ekonomi och hallbarhet

Om det ar mojligt ur ett geotekniskt perspektiv att ha en mérkbart brantare lutning pé slénten
medfor det att deponin kan rymma mer material i varje etapp. Det leder till att varje etapp
framstér vara mer 16nsam. Dock bor det uppmérksammas att i deponiverksamhetens slutskede
kommer hela deponin vara fylld. Detta innebér att deponianldggningen ur ett bredare
perspektiv endast kan ta emot en begridnsad total materialvolym. Detta gor att sléntlutningen i

varje etapp inte paverkar slutgiltiga volymen i hela deponin.

Med en brantare lutning finns mdojligheten att genomfora varje etapp med en stdrre volym
deponerat material. Dock &r den arliga mottagningen av material for deponering begrénsad till
maximalt 200 000 ton per ar. Om deletappen underskrider detta tak kan en brantare
slantlutning mojliggora att etappen fardigstélls snabbare. Dirav gér det att paborja nésta etapp
sa lange material finns och maxtaket inte Gverskrids. Detta bidrar till att marken kan
aterstéllas till dess ursprungliga nivd och funktion i ett tidigare skede, samtidigt som foretaget

kan paborja nya projekt pa andra orter snabbare.

Ur ett ekologiskt hdllbarhetsperspektiv vore det forménligt att spara material som dr
tillrackligt tekniskt 1ampligt for att ateranvinda. Detta kan till exempel vara viss form av
friktionsjord. Ur detta perspektiv kan en storre andel lera vara fordelaktigt att deponera, da det
mojliggor att tekniskt anvandbara material sparas for ateranvandning, vilket bidrar till

uppnadda hallbarhetsmal samt att riktlinjer enligt avfallstrappan uppnés. Om ett material ar
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tillrackligt bra for dteranvindning &r det oftast mer 16nsamt att efter tervinningsforfarande,

sdlja det som byggmaterial eller tervinna det i andra projekt i stillet for att deponera det.

Over tid kan det vara ekonomiskt 16nsamt att satsa pa att klara hallbarhetsmal d4 detta ofta
bidrar till goda relationer med kunder. Om héllbarhetsmaél ar uppnadda eller ett visst projekt
uppndr en viss grad av héllbarhet sé kan detta leda till att en bestillare, som exempelvis ar
statligt 4gd, prioriterar vilket foretag som ska utfora arbeten i framtiden. Darav kan ett hallbart

arbetssitt 1 nutid bidra till mojligheter att fa fler projekt i framtiden.

Aven fast det 4r formanligt med en ekologisk héllbarhet i kombination med att deponin ger
god ekonomisk l6nsamhet, s& maste stabilitetsanalysen beaktas. Detta eftersom det ska
bedrivas verksamhet i narhet av slidnten och dirav finns det risk for personskador vid ett
eventuellt skred. Vid bedomning av hur mycket lera som kan tas emot for deponering méste

alla dessa aspekter beaktas och utefter det behdver prioriteringar goras.

6.5 Studiens begriansningar och osédkerheter

Tillforlitligheten i resultaten péverkas av flera faktorer och ér forknippade med vissa
osidkerheter kopplad till metodval, modelluppbyggnad och indata. Dessa osdkerheter

presenteras darfor 1 detta kapitel.

6.5.1 Area och geometri

I slintstabilitetsberdkningarna finns det flera mojliga felkillor som kan paverka resultatet.
Vid felaktig utmétning av geometrin medfor det att modellen inte &r tillrdckligt bra anpassad
for den verkliga geometrin. Detta dr dock mindre troligt eftersom matten 4r tagna fran
flygbilder som &r gjorda med fotogeometri vilket leder till véldigt exakta matt. I bilaga 1, fran
vilken deletappens geometri har framtagits genom manuell inmatning av matt, upprattades

innan den sista bergpallen hade spriangts bort.
Den manuella hdmtningen av métt i kombination med att bergpallen fanns kvar vid

tidpunkten for underlaget, bidrar till ytterligare osédkerheter i etappens geometri, sdrskilt med

hansyn till mothallsvallens exakta placering.
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6.5.2 Antagna parametrar

Flera materialparametrar for jordar har antagits utifran litteraturstudien snarare dn faktiskt
testade och uppmétta parametrar. Eftersom dessa parametrar inte nddvéndigtvis motsvarar de
forhallanden for den studerade platsen och dess massor, kan véirdena avvika fran verkliga
forhallanden och paverkar séledes resultatets tillforlitlighet. Troligtvis kommer leror med
sdmre beskaffenheter deponeras dn vad som antagits i studien. Speciellt i de hindelser da

kvicklera ska deponeras.

6.5.3 Modelluppbyggnad

Modellernas uppbyggnad 1 LimitState:GEO baseras pa forenklade antaganden for att
representera en mojlig dvergripande bild av hur jordférhallandena i deponin kan komma att
utformas. Eftersom ordningsf6ljden for hur jordmassorna kommer deponeras inte kan
forutsdgas med sikerhet, finns en osdkerhet kring hur vil modellerna representerar de faktiska
forhdllandena. Analyserna dr utforda 1 ett tvérsnitt av deletappen och tar sdledes endast
hinsyn till tvddimensionella aspekter. Men 1 verkligheten foljer tredimensionella
forhéllanden. Med anledning av detta finns begransningar i hur vil sikerheten for hela

deletappen kan bedomas, eftersom variationer 1 lageruppbyggnad kan férekomma 1 sidled.

Samtidigt bor det noteras att den porvattennivdn som antagits i modellen sannolikt dverskattar
forhéllandena i deletappen. Detta eftersom lakvattnet avleds fran etappen och dérefter pumpas

fran deponin.

Den kvarlamnade mothéllsvallen utgor en viktig del av deletappens stabilitet. Eventuella
sprickor 1 vallen, till f6ljd av spriangning eller naturligt bildade, kan forsdmra dess
mothallande funktion genom att skapa svaghetsplan i bergmassan. Dédrav bedoms
sprangningens inverkan spela roll for vallens stabiliserande effekter. Bergmassans faktiska
kvalitet och eventuella sprickor har inte analyserats djupare 1 denna studie, utan antagits vara

intakt 1 sléntstabilitetsanalyserna, och utgor dérav en osékerhet i resultaten.
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6.5.4 LimitState:GEO

Vid berdkning i LimitState: GEO gar det att stélla in utformningen av noderna i varje modell. I
berdkningarna anvdndes noddensitet 1000, men for att respektive modell skulle kunna
generera resultat varierade avstandet mellan noderna nagot. Paverkan pa den slutliga
sikerhetsfaktorn ar liten, men det kan forklara mindre skillnader i resultaten. Alltsa stiller
detta in hur exakt den berdknade sikerhetsfaktorn blir eftersom titheten av noderna justeras.
Det ger en noggrannare analys i vissa fall, men eftersom avstdndet som anvéndes endast
varierar marginellt paverkas exaktheten i svaret. Detta kan exemplifieras 1 de drianerade
tillstdnden dar glidytan i samtliga scenarier och fall utvecklas i den mothéllande barridren.
Trots att dess glidytor i stort sett har samma utformning, visar resultatet pd smé skillnader i
sakerhetsfaktor. I scenariot 20 % lera skiljer det endast en tusendel mellan fall A och B mot
Fall C. Vid 40 % lera skiljer det mellan fall A och B en tusendel medan mot fall C skiljer det
en tiondel. I sista scenariot 60 % lera foljer ett aterkommande monster som 1 scenariot med
20 % lera, men med en skillnad om tva tusendelar. Trotts denna marginella skillnad vid en

noddensitet om 1000 noder, beddms resultaten vara jamforbara.

Trots att programmet ar gediget och kan genom diskretisering med noder analyser komplexa
geometrier, finns det begransningar dven for programmet. Mothallsvallen som hjélper till att
halla emot schaktmassorna har troligtvis paverkat programmets forméga att hitta en 16sning
till problemet. Detta kan ligga bakom att programmet ofta fick 16sningen unknown, vilket

resulterade 1 att nodfordelningen fick justeras manuellt.

6.6 Forslag pa vidarestudier

Detta arbete har begrénsats till utformning, andel bl6tt material och stabilitet samt ekonomisk
16nsambhet, vilket 6ppnar upp for ytterligare fragestéllningar. Eftersom téktverksamhet
kommer bedrivas i samband med att deletapperna i deponin genomfors, ér det relevant att
undersdka hur stor paverkan vibrationer har pa slédnten. Vid fardigstilld deponin ar det ocksa
relevant att undersoka hur séttningar kommer utvecklas i omradet med avseende pa
langsiktighet for bruk av mark. Slutligen foreslas att undersoka hur processen fran

planldggning till fardigstdlld deponi kan effektiviseras for framtid deponiverksambhet.
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7 Slutsats

For att Swerock AB ska kunna genomfora deletapp ett i den befintliga tdkten, krévs det en
utformning som bade uppfyller geotekniska stabilitetskrav och som ger en god l6nsamhet. For
att kunna avgora detta har placering av schaktmassor, i kombination med olika lerhalter,
analyserats for att undersoka hur stabiliteten paverkas. Utdver det har den ekonomiska
l6nsamheten studerats mellan olika fall och scenarier. Detta for att kunna avgora vilket

alternativ som ar mest lampligt att genomfora.

Genom monstret som syns i resultatet gar det att konstatera att en storre andel lera leder till
samre sldntstabilitet. Detta med reservation av att en viss andel lera maste uppnas for att
sakerheten ska paverkas drastiskt. Utifrdn genomforda analyser gér det att konstatera att
andelen lera paverkar stabiliteten och att 2040 % lera dr mest ldmplig att genomfora vid
odrinerade forhdllanden. Detta eftersom 60 % lera tydligt blir svart att genomfora med
avseende pa slintstabilitet. Om hogre sdkerhetsfaktor efterstravas bor friktionsjorden och

leran inte uppvisa sdmre beskaffenheter 4n de materialparametrar som antagits 1 denna studie.

Med utgingspunkt i stabilitetsanalyser fran denna studie medfor placering av bldta massor i
néra anslutning till slantens mothallande barridr en drastisk forsdmring i stabilitet. Att lagga ut
lera vid barridren dr dock mojligt men bor begransas till scenariot med 20 % lera och utformas
pa liknande sitt som A20. Utifran resultaten gér det att konstatera att det finns flera olika
formationer som dr mgjliga. For 2040 % scenarierna dr de mest fordelaktiga utformningarna
nér en storre andel friktionsjord placeras intill barridren, alternativt att leran ar utformad pa
sadant sitt att glidytan fors ned 1 mothéllsvallen och dterspeglas i fall C. Generellt bor leran
placeras ndrmre bergvédggen 1 vast. Den utformning som bor undvikas foljer uppbyggnad

enligt fall B.

Resultatet visar att sdkerhetsfaktorn minskar markant vid lerhalter 6ver 40 %, vilket innebér
att en flackare slantlutning och en tjockare mothéllande barridr kan behdvas for att uppnd
tillracklig stabilitet. Baserat pa resultaten och den dvergripande kénslighetsanalysen bedéms

en slantlutning om 1:2 vara lamplig for scenarier med 20—40 % lera.

Vid 20 % lera kommer skillnaden i Ilo6nsamheten, beroende pa om tilligg ges eller inte, vara
minst jAmfort med de andra scenarierna som studeras. Det sker en mindre 6kning av denna

skillnad vid scenariot 40 % lera. Utifrén slutsatsen att scenarierna med 20—40 % lera utgor de
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mest fordelaktiga alternativen med avseende pé stabilitet, bedoms det att 40 % scenariot vara
det mest Ionsamma. Detta mot bakgrunden att ur ett miljo- och konstruktionsperspektiv ér
mer efterstrivansvért att deponera material med sdmre tekniska egenskaper. Vidare paverkas
detta av tillgdngligheten och tidpunkten for mottagningen av olika materialtyper. Detta 1
kombination med att vid 40 % lera kan en hogre I6nsamhet dstadkommas eftersom tilldgg

blott material blir storre jaimfort med 20 % scenariot.
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Bilagor

Kompletterande bilaga
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Figur 20. Flygfoto taget innan omrddet var fullt utskjutet med mdttangivelser éver deletapp ett (F. Hegg, Swerock AB,
personlig kommunikation, 1 april, 2026).

Modeller
Bilaga 2

Typ av material

Figur 21. A20 drdnerad analys. SF=1,842.

Bilaga 3
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Typ avmaterial
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Figur 23. B20 drdnerad analys. SF=1,842.
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Bilaga 5
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Figur 24. B20 odrdinerad analys. SF=0,8628.

Bilaga 6

Typ avmaterial

Friktionsjord

Figur 25. B20-V10 drdnerad analys. SF=1,842.
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Bilaga 7

Typ avmaterial
Sprangsten
Friktionsjord

T
Figur 26. B20-V10 odrdnerad analys. SF=0,8618.

Bilaga 8

Typ avmaterial
Sprangsten
Friktionsjord

Figur 27. B20-V15 drinerad analys. SF=1,729.
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Bilaga 9

Friktionsjord

Figur 28. B20-V15 odrinerad analys. SF=0,8618.

Bilaga 10

Typ avmaterial

Figur 29. C20 drinerad analys. SF=1,839.
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Bilaga 11
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Figur 30. C20 odrinerad analys. SF=1,839.

Bilaga 12

Typ av material

Figur 31. A40 drinerad analys. SF=1,839.
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Bilaga 13

Typ av material

Friktionsjord
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Figur 32. A40 odréinerad analys. SF=1,866,

Bilaga 14

Typ avmaterial
angsten

Friktionsjord

Figur 33. B40 drdnerad analys. SF=1,87.
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Bilaga 15

Typ av material
|Sprangsten |

Friktionsjord
Geologisk barriar

Figur 34. B40 odrdnerad analys. SF=1,043.

Bilaga 16

lea ] |
Vaten [ |

Figur 35. B40-V10 drdnerad analys. SF=1,838.
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Bilaga 17

Figur 36. B40-V10 odrdnerad analys. SF=1,042.

Bilaga 18

Typ av material

Friktionsjord

Figur 37. B40-V15 drdnerad analys. SF=1,759.
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Bilaga 19
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Figur 38. B40-V15 odrinerad analys. SF=0,9867.

Bilaga 20

Typ av material

Friktionsjord

Geologisk barriar

Figur 39. C40 drinerad analys. SF=1,859.
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Bilaga 21

Typ avmaterial

Figur 40. C40 odrinerad analys. SF=1,71.

Bilaga 22

Typ av material
angsten

Figur 41. A60 drinerad analys. SF=1,842.
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Bilaga 23
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Figur 42. A60 odrinerad analys. SF=1,637.

Bilaga 24

Typ avmaterial

Sprangsten
Friktionsjord

Figur 43. B60 dréinerad analys. SF=1,842.
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Bilaga 25
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Figur 44. B60 odrdinerad analys. SF=0,8106.

Bilaga 26

Figur 45. B60-V10 drdnerad analys. SF=1,842.
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Bilaga 27

Typ avmaterial
Sprangsten
Friktionsjord
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Figur 46. B60-V10 odrinerad analys. SF=0,811.

Bilaga 28
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Figur 47. B60-V15 drdnerad analys. SF=1,712.
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Bilaga 29

Typ av material

Figur 48. B60-V15 odrinerad analys. SF=0,7988.

Bilaga 30

Typ av material

Figur 49. C60 drdinerad analys. SF=1,838.
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Bilaga 31

Friktionsjord

Figur 50. C60 odrinerad analys. SF=0,5628.
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