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Sammanfattning

Gota alv ar kant bade som vattendrag och transportled, men ocksa som en plats dar
flera skred intraffat. Detta kandidatarbete undersoker 6vergripande vilka faktorer
som utloser skred samt om det finns metoder, sa kallade tekniska 16sningar, som 6kar
stabiliteten i en sldnt. Gota édlvs skredkanslighet undersoks teoretiskt och en slént
langs med alvstranden i Smadala, Lilla Edets kommun har valts for vidare analys.
Analysen gick ut pa att ta fram en representativ jordprofil for att kunna undersoka
slantstabiliteten i en odranerad och en kombinerad analys. Utifran rekommendatio-
ner fran Implementeringsndmnden for Europastandarder (IEG) har krav satts upp
som gett grunden for provningar av utvalda tekniska losningar.

Befintlig jordprofil samt jordprofiler tillsammans med olika tekniska l6sningar un-
dersoktes 1 datorprogrammet GeoStudio med verktyget Slope/W. Resultatet visade
att uppsatt jordprofil i teorin pavisade sa lag sdkerhet att slénten redan borde ha
utséitts for skred. Efter tillimpningar av de tekniska l6sningarna blev det tydligt
att en av de vanligaste metoderna, avschaktning, var den mest effektiva atgirden
i kombination med motfyllnad eller tryckbank. Da erosion ofta ar en padrivande
faktor visade det sig vara fordelaktigt att forebygga erodering och det enklaste och
mest hallbara 16sningen var plantering av véxter i slanten. Mer séllsynta tekniska
l6sningar som undersoktes i litteraturstudien visade sig vara svara att modellera i
programmet och gav en knapp forbattring av stabiliteten forutom i kombination
med avschaktning.

Keywords: skredrisk, Gota alv, geoteknik, slantstabilitet, slantstabilisering, skredrisk



Abstract

Gota Alv is a well known river as well as a transportion link. The river is also
known for its multiple landslides that have occurred over the last hundred of years.
This bachelor thesis generally investigates the factors that causes a landslide and if
there are stabilizing methods, also known as retaining structures, that can prevent
landslides. The high risk of slope failure along Gota Alv is investigated theoretically
and a specific slope has been chosen along side the river bank in Smadala, Lilla Edet
for further analysis. The purpose of the analysis was to produce a representative
profile of the ground conditions that allowed further analysis of slope stability for
undrained and combined conditions. Based on recommendations from the Swedish
Implementation board for European standard (IEG) certain factors of safety has
been chosen as the threshold for chosen solutions of slope stability with retaining
structures.

The existing profile of the ground conditions as well as the profiles with retaining
structures was analyzed in the software program GeoStudio: Slope/W. The original
slope turned out to have a safety factor so low that it should have already failed. With
the assessment of the retaining structures it became clear that the most common
solution, excavation, was the most effective solution in combination with buttress
fills. Erosion is one of the driving factors to failure and to prevent erosion, vegetation
turned out to be the most simple and sustainable solution. More unusual solutions
proved to be difficult to model and did not reach demanded factor of safety without
the combination of excavation.

Keywords: landslide, slope failure, Gota alv, geotechnics, slope stability, slope sta-
bilization, retaining structures.
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1 Introduktion

1 Introduktion

I Gota édlvdalen har ett antal stora skred intréiffat de senaste hundra aren som in-
neburit att nasta 40 hektar langs strandkanten arrats samt att nio personer mist
sina liv. Omradet runt alven har visat sig vara sa kritiskt att SGI pa uppdrag av
regeringen genomfort ett stort projekt i att kartera skredrisken kring alven. Vid
skred riskerar dven andra viktiga samhallsfunktioner ta skada. Exempelvis anvan-
der flertalet kommuner alven som ravatten till dricksvattenberedning och stérningar
kan innebara konsekvenser som lokal dricksvattenbrist. Om rasmassorna innehéller
fororeningar fran tidigare utslapp finns det risk for att halsofarliga &mnen nar vat-
tendraget som kan paverka saval ekosystem som dricksvattenkvaliten.

Smadala i Lilla Edets kommun ar ett omrade med mycket hog skredrisk dar manga
borrhalstester genomforts tidigare. Omradet ar representativt for alven till f6ljd av
den geologiska bildningshistorien. Sektionen som utvirderades valdes utifran att den
utover den hoga skredrisken hade kraftig lutning och mycket vegetation.

1.1 Syfte

Kandidatarbetet har syftat till att utvirdera olika tekniska losningar for att oka
sldntstabiliteten i en vald sektion utifran bestdmda aspekter. Syftet har dven varit
att studera vilka faktorer som orsakar skred samt vilka parametrar som ar mest
relevanta. Vid undersokningarna av de tekniska losningarna togs aspekterna siaker-
hetsfaktor samt inverkan pa lokala forhallanden i beaktning. Resultatet avsag att ge
storre forstaelse for hur olika tekniska 16sningar kunde forbattra sdkerhetsfaktorn i
branta slianter i omradet runt Gota alv.

1.2 Fragestallning

Som beskrivits tidigare var arbetets huvudsakliga syfte att utvardera olika tekniska
losningar for att oka slédntstabiliteten i en vald slant utifran bestdmda aspekter. For
att uppna detta syfte baserades arbetet pa ett antal fragestallningar listade nedan.

o Vad orsakar skred?

« Vilka stabilitetsatgarder tillampas i Sverige respektive internationellt?

» Vilken sektion valdes och varfor?

o Hur ser jordprofil och slanstabilitet ut i vald sektion?

« Vad blir stabiliteten i vald sektion vid olika tekniska losningar?

o Vilken eller vilka losningar &r mest lampliga for att oka sdkerhetsfaktorn i
slénten och varfor?
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1.3 Avgransningar

Gota alv stricker sig langt, dédrav har en avgransning varit att enbart undersoka
ett begrédnsat omrade och en specifik sektion. Ytterligare tva avgransningar var att
slanten skulle vara skredkénslig samt att data fran platsen fanns att tillga da kandi-
datarbetet ej omfattade egna provtagningar. Da det generellt finns begriansat med
data for dlvbotten valdes en narmre analys av den bort. Materialparametrarna och
sldntens utformning antogs vara konstanta efter datainsamlingen.

Arbetet avgransades till att undersoka sex stycken tekniska losningar i litteratur-
studien dér minst en skulle anses vara en vanlig metod i Sverige. Utifran de tekniska
losningarna som litteraturstudien gav valdes de metoder som antogs vara genom-
forbara i datorprogrammet ut for analys. Hénsyn till arbetsforhéallanden eller pro-
duktionens genomfoérbarhet pa plats togs ej i beaktande. Da kvicklera och jordens
anisotroi ansags vara for komplexa fragor for arbetes tidsram valdes dessa bort som
parametrar i analysen.

1.4 Projektprocess

Inledningsvis har en litteraturstudie genomforts kring sléantstabilitet samt paramet-
rarna som paverkar den och hur programvaran som skulle anvindas behandlar dessa.
En ytterligare litteraturstudie paborjades darefter kring vilka tekniska 16sningar som
tillampas for att forbattra sldntstabiliteten bade for svensk praxis samt internatio-
nellt.

Befintlig data fran en vald sektion har behandlats och en jordprofil har tagits fram.
Vidare analyser utgick dérefter fran jordprofilen for att jamforbara resultat skulle
kunna genereras. Analyser som genomfordes var sikerhetsfaktorn i slinten samt den
kritiska glidytans placering for befintliga forhallanden samt vid tillampning av olika
tekniska losningar. Till sist jamfordes resultaten for att ge svar pa vilken tillampning
som gav det mest effektiva resultatet i datorprogrammet.
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2 Bakgrund

Skred beskrivs enligt Knappett och Craig (2019) som en form av stabilitetsbrott da
en sammanhéngande jordmassa bryts loss fran marken och kommer i glidning. Dér-
med kallas brottytan for glidyta. Orsaken till brott kan vara naturlig eller orsakad
av mansklig aktivitet och kan ske bade ovanfér och under markytan. Vad som an-
ses vara naturliga orsaker édr ofta forknippade med erosion och porvattenstromning
i jorden som resulterar i avlastning och fordndrad geometri, respektive forandring
av hallfastheten. Méanskligt orsakade stabilitetsminskningar innebér dven férandrad
geometri, forandringar i yttre laster samt fordndrade grundvattenforhallanden.

2.1 Skredorsaker

Duncan m. fl. (2014) menar att rent principiellt intréffar skred nér skjuvspédnningen
i jorden overskrider jordens faktiska skjuvhallfasthet. Med andra ord kan en tidiga-
re siaker slant skreda fastdn skjuvhallfastheten éar oférdndrad om skjuvspanningarna
okar tillrackligt. Den kan aven skreda om skjuvhallfastheten minskar for mycket
dven om skjuvspanningarna ér oférandrade. Aven en kombination av minskad skuv-
hallfasthet och 6kade skjuvspédnningar kan resultera i skred. Skredytan, det vill sdga
glidytan, uppkommer oftast i det svagaste jordskitet dér hallfastheten ar som légst
(Knappett & Craig, 2019).

Skjuvhallfastheten kan fordndras pa flera olika siatt. En av de frimsta orsakerna till
forsamrad hallfasthet &r en minskning av jordens effektivspénning till foljd av okat
porvattentryck. Forhallandet mellan jordens effektivspdanning och porvattentrycket
kan beskrivas med hjilp av ekvation 1 dar oq star for totalspanningarna, o’ for
effektivspanningarna i kornskelettet och u for porvattentrycket.

op=0 —u (1)

Okning av porvattentryck kan dirmed ske till f5ljd av att grundvattenytan hojs.
Annan orsak till forsdmring av skjuvhallfastheten ar sprickbildning pa aktivsidan
som forkortar glidytans lingd. Héllfastheten éar enligt Knappett och Craig (2019)
oftast den bestammande faktorn i glidytornas formation. Cirkuléra glidytor forknip-
pas framst med homogena och isotropiska forhallanden i jorden, det vill sdga med
hallfastegenskaper som ar konstanta for samtliga riktningar. Déarmed finns aven en
forstaelse att icke-homogena forhallanden med anisotropa egenskaper ger snitt som
till viss del dven ar plana.

Okning av skjuvspéanningar innebér oftast nidgon form av palastning pa aktivsidan
eller avlastning pa passivsidan (Duncan m.fl.; 2014). Palastningar kan ske pa olika
séitt, exempelvis genom ny bebyggelse eller dumpning av fyllnadsmassor, och paver-
kan beror ofta pa distansen till slanten. Avlastning kan ske genom utgravning eller
erosion som ger en sankt slantfot och/eller en brantare slant, dvs forandring i geo-
metrin. Vattendrag vid slantfoten verkar mothallande, sa néir vattennivan minskar
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ger det en avlastande effekt vilket dven okar skjuvspanningarna.

2.1.1 Sakerhetsfaktor

For att definiera huruvida en slant ar séker eller osiaker mot skred och ras, brukar
begreppet sakerhetsfaktor (eng. factor of safety, safety factor) anvindas. Principiellt
star sédkerhetsfaktorn, forkortning SF, for forhallandet mellan tillginglig skjuvhall-
fasthet i jorden och jamviktsskjuvhallfastheten precis innan brott enligt ekvation 2
(Duncan m. fl., 2014). Den tillgéngliga sédkerhetsfaktorn SF kan enligt Knappett och
Craig (2019) berdknas med Mohr-Coulombs brottkriterium dér skjuvspanningar 7;
beskrivs i forhallande till normalspéanningar 7,,.,, approximativt enligt ekvation 2.

SF:Tf/TmOb (2>

Generellt kan sékerhetsfaktorn for en slant som ér helt under vatten, alternativt helt
torr, bestdmmas uteslutande av slantens lutning i forhallande till jordens friktions-
vinkel (Séllfors, 2012). Om slanten &r brantare &n friktionsvinkeln kommer den med
andra ord att utsittas for skred. Det finns ddremot krafter som haller ihop slanten,
bland annat kohesionkrafter mellan kornen. Kohesionskrafter som tas i beaktande
ar de under grundvattenytan dven om det féorekommer i icke vattenmaéttande jord-
lager (Statens geotekniska institut (SGI), 2022). I de icke-vattenméttade jordlagren
forekommer bade luftbubblor och vatten som ger en sammandragande kraft som
kan benamnas falsk kohesion. Den falska kohesionen patréffas vanligtvis i silt- och
sandjordar men tas ej i beaktning vid berakning.

Enligt Sallfors (2012) ar glidytans geometri oftast relativt jamforbar med en cirkel-
bages geometri. Dérav brukar ytan kallas cirkulércylindrisk glidyta vilket innebér
att jordmassan roterar kring en imaginar mittpunkt langs cirkelns kant. Darmed
blir den imagindra mittpunktens position intressant. Den kritiska glidytan behover
sedan testats fram genom flera berdkningar dér centrum forflyttas.

2.2 Dranerad och odranerad analys

Beroende pa om en analys ér odranerad eller dranerad tillimpas olika parametrar
och berdkningsmetoder menar SGI (2007). Darav skiljer sig skjuvhallfastheten i de
tva fallen. Odréanerat tillstand dr innan portrycksutjimningen paborjats och dréine-
rat tillstand ar foljaktligen ndr portrycksutjimningen avstannat. Alltsa sker bada
analyserna for statiska forhallanden och fenomenet déremellan kallas konsolidering.
Den odranerade analysen bygger pa att det finns ett porovertryck till foljd av palast-
ning som med tiden utjimnas och 6vergar till ett dranerat tillstand (SGI, 2007). En-
ligt R. Larsson (2008)ér den odrénerade skjuvhallfastheten initialt dimensionerande
efter en spanningsforandring. Forst nar portrycket jamnats ut blir den dranerade
skjuvhallfastheten dimensionerande. Odranerad analys ar saledes for korttidshall-
fasthet medan dréanerad analys anvinds for langtidshallfasthet under mer stationara
forhallanden (R. Larsson, 2008).
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Generellt ar endast den dranerade skjuvhallfastheten av intresse nar grovkorniga
jordar analyseras. Vid analys av finkorniga jordar ar det mer vasentligt att skilja
pa dranerad och odrinerad skjuvhallfasthet (R. Larsson, 2008). Detta beror pa att
det i grovkorniga jordar inte hinner skapas ett pordvertryck eftersom portryckets
utjaimnande sker i samma takt som spanningsférandringarna. I finkorniga leror upp-
star det odrénerade tillstandet forst lang tid efter spanningsforandringen eftersom
utjamningen av portrycket tar ldngre tid (SGI, 2007).

Parametrar for det drénerade fallet ar kohesionsintercepten ¢ och frikstionsvinkeln
¢'. Dranerad skjuvhallfasthet beskrivs av sambandet i ekvation 3 dar ¢’ ar den
effektiva normalspédnningen.

7= +0 - tan(y¢’) (3)

I Sverige uppskattas ofta ¢'till 30°, men exakta virden kan tas fram genom triax-
ialtest. For det odranerade fallet saknas dessa parametrar eftersom stabiliteten &r
beroende av kohesionen i jorden. Darmed kan forhallandet i ekvation 3 forenklas till
ekvation 4 dar 7y, ar befintliga héllfastheten och ¢, ar skjuvhallfastheten.

Tfu = Cy (4)

Det finns aven en analysmetod som kallas for kombinerad analys som bestar bade
av en odrénerad och en dranerad analys (SGI, 2007). Den kombinerade metoden
bygger pa att den lagsta skjuvhallfastheten fran dranerad och odrédnerad anlays &r
dimensionerande, vid given effektiv normalspanningsniva. Analysen baseras pa att
de bada fallen plottas in som separata funktioner i en gemensam graf och dér den
kombinerade analysen tas fram baserad pa dessa. Den kombinerade analysen foljer
initialt den drénerade funktionen, eftersom den ar dimensionerande vid lag effek-
tivspanning, for att sedan folja den odranerade funktionen, detta kan ses i figur 1.
Eftersom den kombinerade analysen tar bada fallen i beaktande kan denna ses som
mer sanningsenlig och verklighetstrogen. Enligt ingenjorspraxis gors vanligtvis bade
en kombinerad och en odranerad analys av naturliga lerslanter d& draneringsforhal-
landena vanligtvis ar varierande.
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Figur 1: Illustration av hur skjuvhallfastheten i den kombinerad analysen forhaller
sig till skjuvhallfastheten i den dranerade och odranerade analysen.

T

. Kombinerad analys ‘ Odranerad analys Drénerad analys

2.3 Lamellmetoden

Slantstabilitet kan berédknas med olika metoder bade for hand och med hjéilp av be-
rakningsprogram dar lamellmetoden &ar en berdkningsmetod. Lamellmetoden (eng.
method of slices) innebér att glidytan antags vara cirkuldrcylindrisk med en cent-
rumpunkt och en radie R enligt figur 2. Metoden bygger pa att glidytan delas upp i
ett andligt antal vertikala lameller samt att glidytan ar en sammanhangande kropp
nér sldnten gar till brott (Zhu m.fl., 2003). Inom lamellmetoden forekommer flera
modeller sa som Fellnius-, Bishops-, Janbus-, Spencer- och Morgerstern- Price-metod
som baseras pa antingen momentjamvikt, kraftjamvikt eller badadera. I modellerna
gors olika antaganden for vilka krafter som verkar pa varje lamell och nér sikerhets-
faktorn berdknas gors det ur moment- och/eller kraftjamvikt. Figur 2 visar en slant
uppdelad i lameller med de normal- och skjuvkrafter som verkar pa varje lamell med
teckenforklaringar i tabell 1. Ju fler lameller slénten delas in i desto noggrannare
blir det berdknade resultatet av sdkerhetsfaktorn.
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Figur 2: Lamellmetoden {or en cirkulércylindrisk glidyta som ar indelad i 9 lameller
samt de krafter som verkar pa en lamell.

R Rsina
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Tabell 1: Symbollista till figur 2

Glidytans lutning mot hosrisontalplan

Lamellens bredd

Horisontella lamellkrafter

Lamellens hojd

Baglangd

Normalkfraten som verkar pa en lamell 6ver langden [;
Cirkelns radie

Tvarkraft vid basen av lamellen

Lamellens totala vikt

Vertikala lamellkrafter

N=HIzZzsoFr@IoR

Vid tillampning av lamellmetoden i praktiska fall ar det av stor vikt att anvinda
en metod som tar hansyn till bade moment- och kraftjamvikt. Detta innebéar ba-
de att de statiska ekvationerna uppfylls samtidigt som hénsyn tas till skjuvkrafter
och normalkrafter pa lamellerna. Exempel pa metoder som tar hansyn till bade
momentjamvikt och kraftjamvikt ar Spencer och Morgerstein- Price som dérmed
uppfyller samtliga krav.

En programvara som baseras pa lamellmetoden dr GeoSLOPE/W (GEO-SLOPE
International Ltd, u. a). GeoSLOPE/W har funnits sedan 1977 och med tiden ut-
vecklats for att tillimpas pa mer avancerade scenarion. Programvaran kan ta hansyn
till samtliga modeller och genererar olika sédkerhetsfaktorer beroende pa vilken mo-
dell som valts enligt kraftjaimvikt och momentjamvikt.
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2.3.1 Berdkning av sikerhetsfaktorn med Morgenstern-Price

Morgenstern-Price metoden uppfyller som tidigare namnt bade moment- och kraftjam-
vikt. Utover det tar metoden dessutom hénsyn till skjuv- och normalkrafter som
verkar pa och mellan lamellerna for att ta fram sidkerhetsfaktorn (GEO-SLOPE
International Ltd, u. a). Det innebér att en skalningsfaktor, A, tas fram for att mo-
mentjamvikten och kraftjamvikten ska vara lika. Denna skalningsfaktor relaterar till
krafterna som verkar pa varje lamell enligt ekvationen X = E - X\ - f(z). Dar X ar
de vertikala skjuvkrafterna som verkar pa lamellen, F ar horisontella lamellkrafter
och funktionen f(x) ar vald till en halv sinusfunktion, dar x motsvarar vilken la-
mell som beaktas. Séledes motsvarar A hur stor del av funktionen f(z) som anvéinds.

Figur 3 illustrerar hur sakerhetsfaktorn plottas med hansyn till momentjamvikt till-
sammans med sakerhetsfaktorn med hansyn till kraftjamvikt samt lambda. Sléntens
sidkerhetsfaktor motsvarar punkten da de tva linjerna mots och \ lases av fran x-
axeln. Bishops- och Janbus metod tar till skillnad fran Morgenstern-Price metoden
inte hansyn till de skjuvkrafter som verkar pa varje lamell, vilket resulterar i att A
alltid blir noll.

Figur 3: Sdkerhetsfaktorn vid olika A samt olika metoder. Bildinpiration fran Krahn
(2003)
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2.4 Vad ar en teknisk 16sning?

I omraden dar det finns risk for skred, ras och erosion kan forebyggande atgarder
behova byggas menar Raddningsverket (2008). Dessa atgérder kallas for tekniska
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l6sningar och kan vara utformade pa flera olika sitt samt vara avsedda att uppfylla
olika &ndamal. I huvudsak ar en teknisk l0sning en forstarkning i jordlagret som kan
vara i form av ett visst material, en stodkonstruktion eller omférdelning av laster.
En teknisk 16sning kan vara temporar, det vill siga endast menad att verka under en
kortare bestdmd tid, exempelvis under en byggnation. Detta for att klara av tempo-
rira laster fran arbetsfordon och maskiner. En teknisk 10sning kan dven vara amnad
att halla pa lang sikt, uppemot 100 ar, samt variera i funktion och sédkerhetsgrad
beroende pa vilken verksamhet som forvintas dga rum pa platsen och konsekvenser
den kan medfora.

2.4.1 Nar finns behov?

En forstdrkning kan behéva byggas av olika anledningar. SGI’s kartlaggning (SGI,
2019) redogor for om platsen anses vara i hog eller lag risk for skred, vilket ligger
till grund for nér forstarkningsatgirder bor undersokas. Forstarkningar kan beho-
vas for att bibehalla naturliga forhallanden, det vill sdga dven néar ingen ytterligare
byggnation eller verksamhet planeras pa platsen. Men aven om det finns ett syfte
att behalla platsen som den ar av andra skal.

Miljo och sidkerhet ar tva vanliga anledningar till att bevara en plats som den &r
(Raddningsverket, 2008). Ett skred vid ett vattendrag kan orsaka fororeningar i
vattnet, vilket i sin tur kan rubba ekosystem i omradet samt fororena eventuellt
dricksvatten. Ras och skred kan dven skapa svara forhinder for djurliv. Sédkerhet be-
hévs ta i beaktande nar det finns risk for skred och ras intill platser dar méanniskor
och djurliv ror sig, exempelvis slanter intill bilvigar, promenadstrak och bostads-
omraden. Nar nya anlédggningar planliaggs kravs det att ytterligare forstarkningar
undersoks. Det ar inte ovanligt att vigar anldggs intill slanter. D& krévs forstark-
ningsatgarder for att motverka skred som kan uppkomma pa grund av lastokningen.
Brofundament anldggs néistan alltid i slanter dar tekniska losningar &r oerhort vik-
tiga for att forhindra skred da konsekvenserna kan bli férodande.

2.5 Skredrisken kring Gota alv

Gota édlvdalens skredkanslighet ar ingen nyhet. Genom &aren har flera skred intréaf-
fat och i takt med okad exploatering och erosion okar dven skredfrekvensen. Under
de senaste 100 aren har fyra personer omkommit och 37 hektar arrats lings Gota
alv (Sveriges geologiska undersokning, u. a). Tva av skreden som intréffat inom de
senaste 100 aren ar Surteraset i Ale kommun ar 1950, samt Gotaraset i Lilla Edets
kommun ar 1957. I Surteraset innefattade skredet ett omrade pa cirka 600 meter
i langd och 400 meter i bredd vilket resulterade i att minst 30 bostader forstordes
och en person omkom inom loppet av nagra minuter (Statens geotekniska insitut,
2020). Aven i Gotaraset var skredet omfattande och ledde till dodsfall (Statens geo-
tekniska institut, 2020). Det utbredde sig ldngst en striacka pa 1,5 km samt en bredd
pa 250 meter. Rasmassorna orsakade enligt vittnen en flodvag pa minst fem meter.
Till foljd av Gota alvs historik med skred samt klimatforandringarnas paverkan pa
stabiliteten fick SGI, ar 2008, i uppdrag av regeringen att genomfora en kartering
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av skredrisken léngs hela alven.

Vid ett eventuellt ras i Gota alv kan flera viktiga samhallsfunktioner kopplade till
alven paverkas. Till exempel avvattnar dlven en tiondel av Sveriges yta samt for-
sorjer flera kommuner med ravatten till dricksvattenberedning (SGI, 2012b). Vid
ett ras eller skred riskerar ddrmed jordmassorna att forddmma vattendrag. Det kan
resultera i forhojda vattennivaer uppstroms, blockerad framkomst, risk for flodvad
och dérmed nedstroms 6versvamning (Myndigheten for samhéllsskydd och bered-
skap (MSB), 2013). Det kan i sin tur leda till att vattenmassorna som kravs for att
tacka dricksvattenberedningen stryps.

Jordmassor som faller ner i dlven skulle kunna innebara att miljo- och halsofarliga
amnen som lagrats i jordmassorna slapps ut i vattnet. Det kan resultera i stora
konsekvenser bade for djur- och vaxtlivet i omradet, men ocksa i havet. Nar forore-
ningarna nar dricksvattenintaget far det ytterligare konsekvenser for oss ménniskor.
Forutom infrastruktur kring élven finns dven flera ekologiskt kansliga omraden och
ett stort biologiskt mangfald i strandingarna som kan paverkas av dmnena. Alven
ar dessutom ett mycket viktigt vandringsstrak for lax och havsoring. Flera omraden
langs dlven har hoga naturvarden och ar viktiga for rekreation.

Utoéver att vara en viktig del i dricksvattenforsorjningen ar édlven éven en viktig
transportled (SGI, 2012b). Varje ar transporteras ca 2,4 miljoner ton gods pa &l-
ven. I omgivningen kring alven finns aven K6, E45 och jarnvig som ocksa éar viktiga
transportleder. Skred i omradet kan till f6ljd av detta ha stor inverkan pa flera
transportsystem och viktig infrastruktur.

Skredrisken beror pa framst pa den geologiska uppbyggnaden bestaende av méktiga
och 16sa lerlager som ar avsatta i en marin miljo (SGI, 2012b). Skredrisken beror
aven pa varierande flode i alven som kan orsaka kraftig erosion samt paverkan fran
samhallets utbyggnad och verksamheter. Skreden kan ske bade 6ver och under vat-
tenytan och férekommer framst i leriga och siltiga jordar. De sker ofta plotsligt utan
tydliga tecken pa problem, men ibland kan markrorelser och marksprickor identifie-
ras. Dessa kan ses som indikationer pa framtida skred.
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3 Tekniska losningars utformning

For att oka slantstabiliteten och darmed sékerhetsfaktorn kan olika tekniska 16s-
ningar tillimpas. Olika stabiliserande atgarder fungerar olika vél beroende pa bland
annat jordforhallanden, slantlutning samt om det ar en naturlig slant eller en an-
lagd vagbank. Vanligast i naturliga slénter Sverige ar avschaktning med eventuellt
tillhorande motfyllnad samt portryckssankning. Andra metoder som forekommer i
Sverige, men kanske framst internationellt ar bland annat jordférstarkning, geonét
och geotextil och andra ingenjorsbiologiska metoder.

3.1 Avschaktning och motfyllnad

Avschaktning och motfyllnad dr tva sikerhetsatgirder som bada tillimpas for att
reducera de padrivande lasterna i en slant samt paverka slantgeometrin (Skred-
kommissionen, 1996). Avschaktning, som innebér utgravning av jordmassor, sker i
slantens ovre del for att eliminera jordlaster som tynger slanten. Motfyllnad placeras
i slintens nedre del med avsikt att fungera som stod med mothallande effekt emot
de 6vre jordmassorna. De tva atgidrdena kan samverka men dven anvéindas effektivt
enskilt.

Avschaktning &r en ytterst effektiv atgard ekonomiskt, men har vissa begransningar
pé tillampningsomraden (Raddningsverket, 2008). Vid Rabéacken i Bodens kommun
uteslots avschaktning som alternativ vid en kritisk slédnt eftersom befintlig bebyg-
gelse pa slantkronet forhindrade schaktningsméjligheterna . I en rapport fran Skred-
kommissionen (1996) beskrivs avschaktning som mest lamplig i slanter med mattlig
lutning dér de kritiska glidytorna dr djupgaende och det ar stort avstand till berg.
I slanter med kraftigare lutning ar glidytorna oftast ytligare och avschaktning far
mindre effekt. Men slanter med kraftigare lutning menas branta slanter dar stabili-
tetsrisken framst beror pa ras till skillnad fran skredrisk.

Det ar inte ovanligt att motfyllnaden bestar av den avschaktade volymen fran slan-
tens kron (Skredkommissionen, 1996). Daremot kan det konceptet vara problematisk
vid slanter som ansluter till vattendrag da losa jordar latt eroderas bort. Vid vat-
tendrag dr det istdllet lampligt att anvinda en motfyllnad av grovre jordmassor som
kan verka som erosionskydd samt bibehélla den mothallande effekten. Grovre jord-
massor som anvands effektiv vid vattendrag ér bergkross. Bergkross anvinds oftast
som erosionsskydd men kan ocksa tillaimpas i storre volymer som motfyllnad. Tunga
motfyllnader kallas ofta for tryckbanker.

Enligt IEG (2010), Implementeringskommissionen fér Europastandarder inom Geo-
teknik, ar erosionskydd vasentligt att prioritera vid naturliga slanter. Prioriteringen
ar viktig da erosion ofta ar den huvudsakliga faktorn till slintens geologiska upp-
komst samt forandring i utseende 6ver tid. Om erosionen fortskrider blir det dérmed
aven svart att sakerstéalla en stabil sakerhetsfaktor éver tid. Med anledning av detta
anser dven IEG (2010) att avstanna erosionen bor vara den forsta atgarden som
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vidtas for att ge Ovriga atgarder en bra grund.

Bergkross kan anvindas som erosionsskydd och som motfyllnadsmaterial i en tryck-
bank menar (Erlandsson, 2010). Att ha ett erosionsskydd i en dlv har till viss del
en bra effekt pa miljon da den har for avsikt att bibehalla naturliga férhallanden.
Déremot kan krossingen av berg, dvs utvinningen av makadamet vara kostsamt for
miljon, ur energisynpunkt. Utvinning av den bergkrossen, som rent storleksmaéssigt
ofta anviands som erosionskydd vid vattendrag och da éven vid Goéta alv, uppskattas
generera en energianvandning pa 4 kWh/ton.

3.2 Porttryckssankning

I slénter dar det finns vattenforande skikt har portrycket stor inverkan pa slantens
stabilitet (Skredkommissionen, 1996). Det kan i bland vara avgorande fér huruvi-
da det sker ett skred eller inte beroende pa om portrycket éverskrider en viss niva.
Grundvattenhdjningar och portryckshojningar till f61jd av kraftiga regnfall eller 6kad
vattenniva i intilliggande vattendrag ar vanliga skredorsaker i slénter. Detta beror
pa att det sker fordndringar i forhallandet mellan portycket och effektivspénningar-
na i totalspanningsanalysen som innebéar att effektivspdnningarna minskar. Alltsa
friktionen och/eller kohesionen partiklarna emellan. Av denna anledning ar dréne-
ring som ger portryckssankningar i skredkansliga omraden ofta mycket effektivt.

Enligt Skredkommissionen (1996) &r det vanligt att portryckssinkande atgérder vid-
tas for att undvika att portrycket éverstiger en viss niva. Fordelar med att bibehalla
normalnivan utan att sinka portrycket ér att sdttningsproblematiken néastintill ute-
sluts och ej behover utredas. Daremot forekommer det att atgarder vidtas aven for
att sinka den normala portrycksnivan. I de fallen blir det ddrmed aktuellt att &ven
utreda sdttningsfragan som kan ge andra konsekvenser.

For att uppna ett onskvart portryck eller en sankning av portryck kan exempelvis
ytlig drénering implementeras menar Holtz och Schuster (1996). Detta syftar till
att avleda ytligt vattenflode pa grund av nederbord samt att minimera infiltration
i marken. Detta kan astadkommas med hjélp av diken och véaxtlighet samt plane-
rade avrinningsvagar vid utgravda slanter. Vid utgravningar kan det dédrmed vara
relevant att planera och atgarda avrinningsviagar. Duncan m. fl. (2014) menar &ven
att ett alternativ ar att tdcka marken med plast. Alternativet har diaremot stora
nackdelar i att slanten blir svarobserverad for forandringar.

En av de vanligaste portryckssiankande metoderna utgar fran principen om att sjalv-
trycket ska ge kontroll 6ver portrycket (Skredkommissionen, 1996). Detta kan ske
genom installerade 6ppna ror, filterbrunnar eller med vertikaldrianer. En annan me-
tod som kan ge vertikal drénering ar stenpelare (Edstam, 1997). Stenpelarna instal-
leras oftast i losa jordar for att ge drénering genom halrummet mellan stenarna.
Denna princip fungerar bast pa friktionsjord och risker vid installation i sensitiv
jord ar att den kan bli stord och darmed fa forsdmrad hallfasthet.
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Horisontaldréner dr en annan draneringsmetod dér ror installeras horisontellt med
viss lutning nedat slantfoten for att utnyttja gravitationen till att transportera bort
vatten. Enligt Duncan m.fl. (2014) ar det vanligt att anvinda PVC-ror f6r denna
typen av drénering dven om stalror forekommer.

3.3 Jordforstarkning

Utover losningarna avschaktning/motfyllnad och portryckssakning kan jorden be-
hovas forstarkas ytterligare med hjalp av externa faktorer som verkar for att oka
jordens hallfasthet inifran. Forstarkningarna fungerar principiellt genom att imple-
mentera material och konstruktioner som individuellt har en hog hallfasthet och da
samverkar med befintliga massor for att 6ka slantens totala stabilitet.

3.3.1 PAlning

Att siatta ner palar i marken ar en metod som i forsta hand anvinds for att sta-
bilisera upp en utlagd bank menar Skredkommissionen (1996). Palning ar sillan
en forstarkningsatgird for att stabilisera en redan ostadig slént men kan i vissa
fall anvindas for att forstdarka en slant nar det ska ske en tillskottsbelastning vid
slantkronet. Palar installeras i en slant genom att forst schakta bort jordmassor dér
palarna ska installeras, déarefter placeras palarna ut, for att till sist ligga tillbaka de
avschaktade jordmassorna pa sin ursprungliga plats.

Stabiliteten forsdmras ofta temporért under tiden palning sker (Skredkommissionen,
1996). Detta beror pa en rad olika anledningar. Till exempel att avschaktningen dar
palen sétts ner, orsakar horisontella jordrorelser samt att det kan bildas ett hogt
portryck intill palen. Det finns dven en risk att vibrationer, som uppkommer vid
installationen, transporteras langa stréckor genom marken och forsamrar stabilite-
ten tillfilligt i den aktuella sldnten samt 6vriga slantpartier i omradet. Installationen
behover darfor alltid ske under uppsikt och under noggran planering. Palningen gors
successivt med nagra palar i taget sa att hallfastheten hinner byggas upp innan nés-
ta parti sitts i. I vissa fall kan det dven kravas en temporar forstarkningslosning,
till exempel en motfyllnad i botten pa slanten, for att det inte ska ske nagot skred
under installationen.

3.3.2 Kalkcementpelare

Kalkcementpelare (férkortning KC-pelare) ar en forstarkningsmetod som ar valdigt
effektiv for att oka héllfastheten i jorden (Skredkommissionen, 1996). Den anvéinds
ofta i slanter dar ytterligare bebyggelse ar planlagd, dvs slanter som bedéms behova
forstarkning infor kommande laster. I Sverige anviands KC-pelare néstan uteslutan-
de, atminstone till nittio procent, vid forstarkningar av vig och jarnvagbankar enligt
Haglund och Nilsson (2001). Anledningen till att metoden i huvudsak tillampas vid
sadana situationer ar densamma som for palning. Det beror framst pa att sjalva
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installationen av pelarna ar ytterst pafrestande for stabiliteten.

Metoden ar utformad sa att blandningsverktyget arbetar pa plats vid vald installa-
tionspunkt (Skredkommissionen, 1996). Verktyget trycks och roteras ned i marken
till 6nskat djup for att sedan dras upp och lamna efter sig en forstarkande kalkce-
mentblandning i jorden. Blandningens syfte ar att blanda sig med jorden och, med
sin hoga skjuvhallfasthet, forbattra jordens hallfasthet. Rotationen, trycket och vib-
rationerna fran installationen paverkar jorden och kraver att markens hallfasthet &ér
hog nog for att klara av dessa extra pafrestningar utan att skred uppstar. Dérav
anses slanter som ar instabila i ursprungligt ldge inte lampade for denna extra pa-
frestning.

Enligt Haglund och Nilssons studie (2001) utgors delar av denna problematik i att
installationsproccessen édr odverskadlig. Pelarens exakta utformning och bebland-
ning med befintlig jord gar inte att verifiera utan att ta upp pelaren. Jordens rorelser
under marken gar inte heller att observera eller forutspa tillrackligt under processen.

Kalkcementpelare har en relativt stor miljopaverkan, fraimst sett till produktionen av
bindemedel (Rydberg & Andersson, 2003). Energianviandning vid installation star
aven den for en betydande del, men bindemedelsproduktionen véger allra tyngst.
Bindmedelsproduktionen syftar till cementtillverkning och kalkbranning. Precis som
den befintliga problematiken vid betonganvindning i hus- och brokonstruktioner sé
bistar samma problematik i detta fall diar cement ska tillverkas och anvéindas i
pelare. Cementtillverkning har en stor miljopaverkan, framst i form och utslapp av
viaxthusgaser. Utvinningen av kalksten sker i form av sprangning och far saledes en
negativ miljopaverkan till f6ljd av energiatgangen, likt bergkrossen i erosionskyddet.
Branning av kalksten genererar dven det stora mangder koldioxidutslapp precis som
cementtillverkning.

3.3.3 Spontning

Spontning ar en vanligt forstarkningsmetod i Sverige och anvands framst vid tempo-
riara losningar dar schaktningsarbete ska utforas (J. Larsson m. fl.; 2015). Metoden
genomfors genom att sponter, i form av langa stalplankor, fors rakt ned i marken och
forankras i varandras langsidor for att bilda en vertikal vigg i marken. Spontvaggen
motverkar da kraften fran aktivsidan mot passivsidan. For att motverka aktivsidans
overviagande kraft kan sponten behova forankras. Det kan ske genom att ett stag fést
i aktivsidan, en stimp monteras pa passivsidan eller genom att spontfoten férankras
i fast mark.

Metoden anvands séllan i stora sldnter som loper risk for skred eftersom avstandet
ned till fast mark ofta &r stort (Skredkommissionen, 1996). Avstandet till fast mark
gor att varken staget eller spontfoten kan forankras pa ett sikert satt. Eventuell
forankring behover passera glidytan i sldnten for att uppna sin mothéllande effekt,
aven detta reducerar anvandningsomradet i slénter déar glidytan gar djupt. Daremot
kan sponter tillaimpas i en stor slint dar skred endast riskerar att dga rum i en
mindre sektion, ofta en sarskilt brant sektion. En spont placeras da vid den kritiska
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punkten och motverkar skred lokalt i branten.

3.3.4 Jordspikning

Jordspikning ar en annan stabiliserande metod i slénter som har anvints flertalet
ganger i Europa och Nordamerika (Skredkommissionen, 1996). Principiellt installe-
ras jordspikar i olika monster for att verka som armering i jorden och darmed Gverfo-
ra krafter fran den aktiva zonen till den passiva (Marxmeier & Carlsten, 2000). Den
aktiva zonen bestar av padrivande potentiella skredmassor och den passiva av den
da potentiellt kvarstdende slénten. Det som skiljer aktivsidan fran passivsidan éar
den kritiska glidytan. Metoden fungerar bade i slanter med lag sakerhetsfaktor med
minimala rorelser samt i krypande slanter med rorelse. Viktigt for att jordspikning-
en ska fungera som armering ar att uppratthalla en samverkan mellan armeringen
i jorden och en ytforstarkning som stabiliserar jorden ytligt, exempelvis med hjélp
av geonat eller plantering.

Utforandet av jordspikning kan ske pa olika sétt genom exempelvis férborrning med
injektering eller genom slagning (Marxmeier & Carlsten, 2000). Forborrad jordspik-
ning innebar att ett foderrér matas ned efter ett hal borrats. Déarefter injekteras
halet och spiken fors ned for att sedan ytligt forankras med mutter och skruvplatta.
Slagna spikar injekteras ddremot inte. Vid metoden slagna spikar anviands luftdri-
ven eller hydraulisk slagutrustning for att spika ned armeringsjéirn. Gemensamt for
samtliga utforanden ér att de ofta installeras i vinkel, gdrna vinkelrdtt mot slanten
om mojlighet finns (Svenska Geotekniska Foreningen, 2004).

Enligt Marxmeier och Carlsten (2000) finns det faktorer som gor en sldnt mer eller
mindre lamplig for jordspikning. Generellt kan jordspikning anses lampligt i isalvsav-
lagringar, fasta leror, siltiga jordar och oblockig moran. Déaremot om det forekommer
faktorer som ar karaktariserande for en olamplig slint bor en annan stabiliserings-
metod véljas. Det som bland annat anses vara olampliga forhallanden ér att slanten
fallerar innan spikarna ar installerade och injekterade. Andra olampliga férhallanden
ar exempelvis hogsensitiva jordar och frostkansliga jordar. Om injekterade spikar ska
installeras behover dven grundvattennivan vara lagre én injekteringsdjupet for att
inget vatten ska stromma till installationen.

3.3.5 Mikropelare

For att uppna battre stabilitet i sldnter kan mikropelare (eng. micropiles) anviandas
(Sun m.fl.; 2013). Metoden har &dven en svensk standard enligt Svenska institutet
for standarder (SIS) (2015). Mikropelare ar ofta 90-300 mm i diameter och bestar av
armeringsstal och puts/bruk som placeras i ett monster for att uppna onskvérd sta-
bilitet(Patel, 2019). Metoden kraver en utrustning som &r relativt liten jamfort med
andra metoder och blir dirmed fordelaktigt i kritiska slanter. Mikropelare forstarker
slénten genom kraftoverforing fran jorden in i pelarna.
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3.4 Geonit, geotextil samt membran

En metod som kan anvindas for att oka sdkerheten ytligt i slanter ar forankrade
membran som placeras ovanpa slinten (Castanon-Jano m.fl., 2021). Membranen
syftar till att antingen avleda ras och stenras till slantfoten eller ett dike for att
undvika faror pa viagbanor och jarnviagar. Alternativt syftar de till att halla kvar
16st material nédra brottet och ddrmed halla uppe slanten vid ras. Forsta alternati-
vet brukar bendmnas som lagresistent system och andra alternativet for hogresistent
system. Det sistndmnda avser sldntstabilitet.

Hogresistenta system bestar av flera komponenter for att fungera stabiliserande
(Castanon-Jano m.fl., 2021). Den férsta komponenten bestar av ett huvudmem-
bran, vars uppgift ar att fordela laster vid ras och skred. Den andra komponenten
ar sekunddarmembran som avser att halla kvar jord och rasat material néra brot-
tet, forankra membranen i varandra, samt att forankra jorden. Huvudmembranet
brukar bestd av metallnét eller textil med bredare maskor (200-300mm), antingen
vivda eller fixerade i motespunkterna med staltrad eller clips. Sekunddrmembran
anvands som komplement till huvudmembranen for férhindra bergras och jordras
fran att falla igenom huvudmembranets maskor. I bergiga omraden ar det vanligt
att anvanda metallnét i hénsnétsstruktur (eng. triple torsion wire mesh). Som jord-
forstarkning i jordiga omraden &r det vanligare att antingen anvinda geonét (eng.
geogrid), erosionsmatta av plast, eller kokosnét vid erosionsrisk. De tva membranen
binds sen ihop med staltrad eller buntband for att sedan férankras till marken.

For att utnyttja membranens stabiliserande formaga krévs forankring, vilket kan
ske pa olika sétt. Enligt Castanon-Jano m.fl. (2021) kan det ske med exempelvis
mikropelare. Fordelen med mikropelare ar att kombinationen potentiellt ger bade
ytlig stabilisering genom geonétet eller membranen samt mer djupgaende stabili-
sering av mikropelarna. Holtz och Schuster (1996) ndmner att dven jordskpik kan
anvandas som forankringsmetod for geonét.

Geotextil, aven kallat geosyntet, ar olika sorters tyger som anvinds inom geoteknik
och anldggningsteknik for att forbattra jordens stabilitet (Holtz & Schuster, 1996).
Utover att de kan ge forbéattrad stabilitet vid korrekt anléggning ger det &ven mojlig-
het till att separera jordlager. Exempelvis vid ett anlaggningsarbete dér jordmassor
gravs ur for att ersdttas av nytt material, da kan geotextil placeras mellan lagrena.
Andra férdelar med geotextil ar att de oftast ar genomslappliga och darmed dréne-
rande, varpa de dven kan vara filtrerande.

For att kunna utnyttja geotextilens stabiliserande férmaga behover slanten fyllas
ut och byggas ut genom flera lager geotextil (Holtz & Schuster, 1996). Darmed kan
slanten forst behova gravas ut for att ge plats at installationen. Kanterna viks in
och overlappas dér fyllning varvas mellan lagrena. Darmed krévs ingen ytterligare
forankring eftersom gravitation och friktion haller lagren pa plats. Detta anses ofta
vara en relativt kortsiktig 16sning eftersom geotextilen kan utsattas for vandalisering
och nedbrytning av olika biologiska och kemiska mekanismer.
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Geonat kan anvandas pa liknande siatt som geotextilen i utbyggda slanter. Natet
i sig ar relativt styvt och bestar vanligtvis av polypropen eller polyten (Holtz &
Schuster, 1996). Maskorna, det vill sdga hélrummen, &r mellan 1-10 cm. Denna
metoden har anvints sedan ar 1979 da den forsta geonétforstirkta slanten anlades
i Yorkshire. Efter det har metoden anvints frekvent i USA och Holtz och Schuster
(1996) namner att redan 300 slédnter anlagts innan ar 1990. Férdelar som ndmns med
anlaggningsmetoden ar att det dr kostnadseffektivt och ger moéjlighet for vaxtlighet
mellan maskorna.

3.5 Geoceller

Ett séatt att oka slantstabiliteten, framforallt genom att 6ka erosionsresistensen éar
att anvanda geoceller (Kumar m. fl., 2021). Geoceller har en tredimensionell struktur
som paminner om vaxkakor. Enligt Biswas och Krishna (2017) kan geoceller besta
av geotextiler eller geonat av polyten eller hogdensitetspolyten som ar ultraljuds-
eller maskinellt svetsade for att fa till en 3D struktur. Efter de ar producerade viks
de ofta ihop for enklare transport till platsen de ska anvandas pa. Geoceller fore-
kommer i olika dimensioner med olika monster for att kunna anpassas till platsen.
Nér geocellerna sedan rullas ut brukar de kallas geocellsmadrasser eller geomadras-
ser. Jord eller annan fyllning placeras ut i de tredimensionella fickorna som o6kar
stabiliteten ytligt och stérker erosionsskyddet.

Geoceller kan placeras ut direkt ovanpa ett slantkron for att dérefter fyllas med jord
(Kumar m. fl., 2021). Alternativt kan de grévas ned och fyllas upp, darefter kan yt-
terligare lager med geoceller och fyllning placeras ovanpa. Eventuellt kan geogrid
laggas ut mellan lager for att exempelvis fylla upp under en vidgbank. Nar de an-
vands direkt ovanpa slanter har det pavisat ge forbattrat erosionsskydd bland annat
vid kraftiga regnfall. Nér de grévs ned, som de oftast gor vid bankar, har det dven
visat sig ge Okad stabilitet och béarformaga da den kritiska glidytan har visat sig
hamna utanfér geocellerna (Biswas & Krishna, 2017). Andra fordelar med geoceller
ar att de varit mer bestdndiga &n framférallt betongpaneler i kalla klimat (Kumar
m. fl., 2021).

3.6 Plantering i slanter - en ingengorsbiologisk metod

Ingengorsbiologiska metoder (eng. bio-engineering) ar metoder som sammanflétar
biologi med ingenjorskonst. Ambitionen ar att nyttja naturen, i form av levande
och/eller dott vaxtmaterial pa ett s miljovanligt vis som mojligt, for att uppna
effektiva losningar pa ingengorsmaéssiga problem. Ett sadant problem kan vara sta-
bilisering av slanter och en alternativ 16sning kan vara plantering av vixter i slanten.

3.6.1 Vaxters inverkan pa jordens héallfasthet

Att plantera véxtlighet i slanter ar en effektiv och hallbar metod for att forbéattra en
sldnts stabilitet menar Rankka (2002). Stabilitetsokningen beror frémst pa att vix-
ternas rotter har en positiv inverkan pa jordens hallfasthet. Rotterna bygger natverk
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i marken och forankrar sig vilket binder samman jordlagren och férhindrar att bade
erosion och glidning uppstar. Rotternas forankring efterliknar rent principiellt ex-
terna forankringsmetoder som palning och spontning, fast pa en naturlig och hallbar
vég 1 mindre skalor. Principen ér framforallt jamforbar med armeringsnét i betong.

Utover att verka som mekaniska forstarkningar forbéttrar vixterna dven sléntstabi-
liteten genom att skydda markytan fran utomstaende faktorer som regnvatten, vind
och solljus menar Alam m.fl. (2018). Nar véixtligheten ger skydd mot tungt regn
och kraftiga vindar férhindras jordmassor fran att erodera bort vid hoga vatten-
och vindhastigheter. Skuggbildning pa slanter fran stora buskage och trad skyddar
jorden fran uttorkning och darmed sprickbildning. Genom att undga sprickbildning
minimeras ddarmed risken att stora méngder vatten tranger sig ned i marken, men
ocksa att kritiska glidytor uppkommer i sprickorna.

3.6.2 Problem att berdakna exakt hallfasthet

Vid en bullervall i Evertsholm, som tidigare varit utsatt for skred och ras, plante-
rades sticklingar strategiskt ut menar Lundstrém (2016). Férhoppningarna var att
rotterna skulle binda samman jordlagren och den ytliga vaxtligheten skulle skydda
mot erosion fran vind och regn. Efter lyckat utférande och tva ars observation ob-
serverades inga skred eller erosion trots en blandning av torka och kraftigt regn.

I slénter med befintlig vaxtlighet ar det till skillnad fran strategiskt planterade slan-
ter svarare att veta exakt hur véxtligheten under markytan ar utformad (Rankka,
2002). Diarmed blir det svirare att ta fram en representativ jordprofil. Aven vixter
som inte ar utsatta avsiktligt paverkar hallfastheten. Véxters och rotters paverk-
ningsgrad pa stabiliteten beror pa flera faktorer som exempelvis rotlangd, rotdiame-
ter, rotsystemetes uppbyggnad, vaxtarter m.m. Detta gor att stabiliteten i en slant
med befintlig vaxtlighet ar svar att forutspa. Rankka (2002) rapporterar att rotter
fran storre trad har ett betydande rotsystem ned till ca 3 meters djup och buskage
ned till ca en meters djup. I forskning gjord av Alam m.fl. (2018) s& har bedom-
ningen istallet gjorts att vaxternas paverkan endast ar aktuell en meter ner i jorden.
Berdakningar i forskningen gav pavisande forbattringar av stabiliteten i en studerad
slint. Som nédmns finns det flera antagen att gora och omradet kring véixtlightens
paverkan ar under stor utveckling och hogaktuellt inom bio-engineering idag. Men
nagot korrekt vis att exakt precisera vegetationens paverkan pa jordens hallfasthet
finns inte faststallt &n, d& det inte anses finnas tillrackligt med underlag.
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4.1 Val av omrade och sektion

Vid val av omrade har kandidatarbetets avgrédnsningar tagits i beaktande vilket
inneburit att Gota alvs strandkanter varit aktuella. For att specificera omradet yt-
terligare har SGIs skredriskkartering analyserats och utvirderats for att hitta ett
omrade med lag sédkerhetsfaktor. Eftersom skredriskkarteringen visade pa laga si-
kerhetsfaktorer for flera stora partier lingst dlven har &ven méngden tillganglig data
tagits i beaktande samt diskussioner med handledare. Eftersom en storre utredning
av Bergstrom och Alaydi (2020) redan &r gjord vid Smadala i Lilla Edets kommun
har borrprover och sonderingar utforts i flera sektioner och konsulterna har &ven
dragit egna slutsatser om stabiliteten.

4.2 Jordlagerfoljd i sektion V18/535

Fran tillgdnglig data valdes tio stycken borrhél i sektionen samt i nérliggande sektio-
ner for utvirdering. Avstandet mellan sektionerna var ca 200 meter och forhallandena
antogs darmed vara likvardiga. I tabell 2 redovisas de valda borrhalen samt deras
héjddata i hojdsystemet RH2000. Utifran befintlig borrhalsdata gjordes darefter
flera olika sammanstéllningar.

| Borrhdl | Nivé [m] |
19SWO03 +4,4*
19WS51 +7,5
19WS57 | 4107
19WS52 | +21,0
19WS53 +23,4
19WS58 +26,4
19WS54 | 4272
19WS55 | +29.6
NV00067 | +30,2
19WS81 +31,4

Tabell 2: Borrhalsdata med tillhérande nivaer som varit underlag for berakningar-
na. * Niva startar pa +8,9m men uppmétt tunghet (antagande: élvbottens borjan)
borjar forst vid 4,5m djup i testerna. Héjddata fran ritning med nummer G-10-1-001
med hojdsystem RH2000.

For att ta fram en jordlagerfoljd for sektionen sammanstalldes forst densiteten med
avseende pa djupet for samtliga borrhal ovan alven, se bilaga 1. Hansyn till djupet
istdllet for niva togs eftersom nivaskillnaderna mellan borrhalen var stor samt att
jordlagren foljde sléntens form. Vidare togs skjuvhallfasthet med avseende pa niva
samt konforsok i beaktning vid indelning av ytterligare lagerskikt. Nivan togs han-
syn till pa grund av hur spanningsforhallanderna paverkats av dlvens erodering av
stranderna.
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Vid bestdmning av skjuvhallfastheten sammanstélldes samtlig data fran ving- och
konforsok samt DSS-tester i Excel. Datan fran ving- och konférsok korrigerades dér-
efter med korrektionsfaktorn p = (0.43/w;)%**, dar pu ér korrektionsfaktorn och
wy, ar konflytgransen. Korrigeringen genomfoérdes for att kunna jamfora testerna
med varden fran DSS-tester. Skjuvhallfasthetsdiagram skapades for borrhal ovan
slantkron, borrhal i slant samt for borrhal i dlvbotten med syfte att undersoka
skjuvhallfasthetens variation till f6ljd av exempelvis erosion, se bilaga 2. Data for
alvbotten hamtades fran borrhal 19SWO03. Trendlinjerna for bade skjuvhallfasthet
samt tunghet antogs vara representativa for hela dlvbotten.

[ sammanstallningen av skjuvhallfastheten, i bilaga 2, avvek varden i borrhal 19WS52
de 6versta metrarna och i 19WS81 de nedersta metrarna. Utover dessa varden fanns
en tydlig trend och de avvikande viardena togs darfor ej i beaktning. Detta eftersom
det kan bero pa provets kvalité eller en lokal avvikelse och vardena representerar
darfor inte den generella jordprofilen. I borrhal 1I9WS58 var skjuvhallfastheten vid
markytan betydligt hogre an i resterande borrhal till f6ljd av bland annat vixtdelar
och bortsags fran av samma principer som tidigare.

Baserat pa data fran borrhalen antogs portrycket vara hydrostatiskt under grundvat-
tenytan. Da vattennivan i alven varierar mellan 4+6,6m och +7,6m genom reglering
med slussar antogs den ldgre nivan vid samtliga analyser for att ta hansyn till det
varsta scenariot.

Utifran antaganden och sammanstallningar har en jordlagerprofil fér sektion V18/535
tagits fram och presenteras i resultatet i figur 6 samt i bilaga 1. Sammanfattningsvis
berdér antagandena undersokningsomradet, valda borrhal medans sammanstéllning-
arna beror parametrarnas viarden och férdndring med avseende pa djup alternativt
niva.

4.3 Stabilitetskrav och styrande dokument

Kraven pa erforderliga sikerhetsfaktorer som anvénds i kandidatarbetet &r basera-
de pa rekommendationer for naturliga slanter fran Implementeringskommissionen
for Europastandarder inom Geoteknik (IEG) och deras rapport 4:2010 (IEG, 2010).
Markanvindningen i omradet antogs vara i kategorin befintlig bebyggelse och an-
laggning eftersom ingen forédndring av belastningen i form av bebyggelse i slanten
genomfordes, utéver i syfte att oka stabiliteten. Utifran méngden tillginglig data
och darmed méngden undersokningar som gjorts, tillsammans med den markan-
vindning som antagits valdes de rekommenderade sidkerhetsfatorerna till F, = 1,4
for odréanerad analys och Fjomp = 1,3 for kombinerad analys. Vidare har dven Tra-
fikverkets tekniska krav for geokonstruktioner - TK Geo 13 anvants som styrande
dokument i arbetet (Trafikverket, 2016).
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4.4 Stabilitetsanalys

Med den valda jordlagerprofilen som utgangspunkt genomfoérdes en odréanerad och
en kombinerad analys for den befintliga slénten. Materialparametrarna i den kombi-
nerade analysen berdknades med empiri enligt SGI och utgar fran materialparamet-
rarna i den odranerade analysen (R. Larsson m.fl., 2007). Utifran empirin antogs
¢ = 30° for samtliga lerlager, och ' = 35° for torrskorpan. Den dréanerade skjuv-
hallfastheten ¢ antogs vara ¢ = 0,1 - ¢,. Materialmodellerna for analyserna pa den
befintliga slanten aterfinns i bilaga 3-4. I arbetet gjordes enbart totalsikerhetsana-
lyser.

Utifran de tekniska l6sningar som beskrivs i kapitel 3 gjordes ett urval av fem styc-
ken &tgirder som tillimpades i analyserna i GeoSlope. Atgirderna dimensionerades
sa att stabiliteten i slanten uppnadde erforderliga sidkerhetsfaktorer, F. = 1,4 och
Fromp = 1,3. I de fall erforderliga sakerhetsfaktorer ej kunde tillfredsstédllas med en
enskild metod kombinerades olika atgéarder. Urval av tekniska losningar och kombi-
nationer samt analysmodell redovisas i tabell 3.

Tabell 3: Tekniska losningar som utvéirderats i GeoSlope med tillhérande analys-
modell

’ Atgard ‘ Analys ‘ Bilaga ‘
Avschaktning och tryckbank | Odrénerad 6
Avschaktning och motfyllnad | Odrénerad 7

Portryckssankning Kombinerad 8
KC-pelare Odranerad 9
KC-pelare och avschaktning | Odranerad 10
Vegetation Odranerad 11

Vegetation och avschaktning | Odranerad 12

For de tekniska losningar som innebar att nya material implementerades i slanten
gjordes foljande antaganden om standarden inte bidrog med exakta véirden eller
tillracklig information:
o FoOr materiallagret med vegetation antogs ¢, =70 kPa.
o Tungheten pa KC-pelarna antogs till ett medelvéirde av de tva lerorna vi har
i slanten, dvs 16,6 kPa.
o Da motfyllnaden placerades som en tryckbank i vattnet anviandes stenkross
istdllet for det material som schaktats bort fran slantkronet.
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Av de manga skred som skett i senare tid i Gota édlv visar sig skredfrekvensen vara
som hogst mellan kommunerna Lilla Edet och Trollhdttan (Sveriges geologiska un-
dersokning, u. &). De storsta skreden som intraffat mellan kommunerna de senaste
100 aren var i Ballbo 1996 och i Géta 1957 vilka bada ligger inom Lilla Edets kom-
mun. Berggrunden i detta omréadet skiljer sig fran dlvens sodra delar vilket kan vara
orsaken till skredfrekvensen.

5.1 Geologisk historia Gota alv

Berggrunden i Gota alv ar generellt relativt uppsprucken, oregelbunden och pa sina
stallen ar nivaskillnader mellan botten i dalgéngen och 6vrig terrang 100m (Kling-
berg m.fl., 2006). Mellan Gota i Lilla Edets kommun och Trollhdttan har tidigare
avsatta sediment natt 6ver landytan och &lvnivan allt eftersom landhéjningen fort-
skridit. Foljden av detta ar att alven tagit sig fram i en smal fara i de norra partierna
vilket gett alvstranden branta sluttningar som reser sig uppemot 20 meter fran alv-
nivan. Sluttningarna kallas aven strandbrinkar och ar som hégst i norra delen av
Gota alv. Framst mellan Gota och Trollhéttan aterfinns tecken pa gamla raviner
och skredarr.

Efter isavsmaltningen har det skett stora fordandringar i Gota dlvdalens utseende,
framst till f6ljd av havets utbredning samt landhéjningen (Klingberg m. fl., 2006).
Havsvattnet trdngde sig in i omradet kring dlven och har paverkat en stor del av
avsittningarna, bade de glaciala sedimenten men ocksa postglaciala. Pa jordartskar-
tor mellan Trollhattan och Goteborg gar det utlédsa att de vanligast forekommande
jordarterna ar postglacial lera, glacial lera, urberg samt sma partier av silt. Under
ler- och siltsedimenten har aven grovre sediment patraffats som sannolikt avlag-
rats genom isavsmaltningen. Med anledning till berggrundens oregelbundenhet kan
jordens méktighet uppga till 100 m dven om berget ar ytligt pa sina stéllen. Till
foljd av att lera i omradet till stor del avsatts under havsforhallanden ar risken stor
for att leran ar sensitiv, det vill att kvicklera férekommer i omradet (Schoning, 2016).

5.2 Smadala, Lilla Edets kommun

Omradet som undersokts narmre i detta kandidatarbete dr Sméadala, en ort i Lilla
Edets kommun. Orten ar beldgen intill Gota dlv, ca 9 km séder om Trollhdttan
enligt figur 5. Smadala utgors i huvudsak av bordig och kuperad aker-/dngsmark
men dven en del triad, buskar och langre gras vid dlvbanken. Ett fatal fastigheter i
form av bostadshus och lador aterfinns pa omradets nordvéstra samt vistra utkant
pa ungefar 500 meters avstand fran alven, se figur 4. Markytan &r i stora delar av
omradet belaget kring nivan +30 meter och lutar svagt mot alven. Narmare alven,
dar vegetationen overgar till trad och buskage, ar lutningen betydligt brantare. Mar-
knivan vid dlvstranden nedanfér den branta slanten ar ca + 7,5m.
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Figur 4: Utredningsomradet i Sméadala med vald sektion markerad i orange. Orto-
foto hdmtat fran SLU via Lantmaéteriet (2022)

5.3 Sektion V18/535

Sektion V18/535 karaktériseras av dess branta lutning efter sldntkronet med en
relativt plan sléntfot. Det forekommer véxtlighet i form av trad och buskage i slan-
tens kron och mitt, medans det i sldntfoten forekommer ett och annat trad samt
ett grastacke. Langs dlvkanten finns ett erosionsskydd som stréicker sig en bit ned
i alven. Vattennivan i sektionen regleras till +7,6 m som démningsgrans samt +6,6
m som sankningsgrans (SGI, 2012a).

Tidigare undersokningar i omradet Sméadala &r utférda av konsultbolaget WSP,
samt den specifika slanten V18/535, vilket innebér att borrhalsdata och en tidigare
utredning finns tillgédngligt (Bergstrom & Alaydi, 2020). Framtagen jordprofil for
sektionen presenteras i figur 6. Det 6versta lagret ovan slént och i slant bestar av
en torrskorpa, foljt av lerlager med olika egenskaper ner till berget. I dlven bestar
bottnen endast av lera ner till berg utover erosionsskyddet invid alvstranden. Egen-
skaperna som varierar mellan de olika lerorna ar tunghet samt skjuvhallfasthetens
variation mot djupet.
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Figur 5: Smadala forhéallande till Géteborg och Trollhéttan.
Bildkalla: Google Maps Kartdata ©2022 Sverige.
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6.1 Jordprofil

Utifran antaganden och sammanstéllning av borrhalsdata resulterade sléntens jord-
profil i figur 6.

Figur 6: Jordlagerfoljd for sektion V18/535
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6.2 Stabilitetsanalys av befintlig slant

En sammanstéallning av resultatet fran stabilitetsanalyserna av den befintliga slanten
innan atgarder implementerades finns i tabell 4. Kraven som tabellen refererar till
ar baserade pa antaganden i metoden.

Tabell 4: Sammanstéllning av resultat fran stabilitetsanalyer i den befintliga slanten

’ Berékningsfall \ Sakerhetsfaktor \ Godként enligt krav ‘

Befintlig slant F.=0,94 Nej
Befintlig slant |  Fromp = 0,88 Nej

Resultaten fran slantstabilitetsanalyserna som genomfoérdes pa den framtagna be-
fintliga sldnten i den valda sektionen visas i figurerna 7 och 8. Den kritiska sidker-

hetsfaktorn i den odrénerade analysen blev 0,938 och i den kombinerade analysen
blev den 0,88.

Figur 7: Odrénerad analys av slédnten i sektion V18/535
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Figur 8: Kombinerad analys av slénten i sektion V18/535
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6.3 Stabilitetsanalys med tekniska losningar

Resultaten av stabilitetsanalyserna med samtliga prévade tekniska losningar ater-
finns i tabell 5. I samma tabell presenteras &ven om kraven om sékerhetsfaktorn
uppfylldes eller ej.

Tabell 5: Sammanstéallning av resultat fran stabilitetsanalyser med atgérder

|

Teknisk 16sning \ Sakerhetsfaktor \ Godként enligt krav ‘

Avschaktning och tryckbank F.=1,41 Ja
Avschaktning och motfyllnad F.=1,40 Ja
Portryckssankning Fromp = 0,91 Nej
KC-pelare F.=1,17 Nej

KC-pelare och avschaktning F.=1,43 Ja
Vegetation (3m) F.=1,05 Nej
Vegetation (3m) och avschaktning F.=1,45 Ja

6.3.1 Avschaktning och motfyl

Inad

Resultaten fran odranerad analys med atgarderna avschaktning och tryckbank re-
spektive avschaktning och motfyllnad presenteras i figurerna 9 och figur 10. Kravet
pa erforderlig sikerhetsfaktor, dvs F.=1,4, uppfylldes i bada fallen. De kritiska sé-

kerhetsfaktorerna efter tillampad teknisk losning blev 1,41 respektive 1,40.

ASSS NV00067 19WSs5
|

Figur 9: Odrinerad analys for atgarden avschaktning och tryckbank
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Figur 10
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6.3.2 Portryckssinkning

Portryckssankningens resultat presenteras i figur 11. Sakerhetsfaktorn visade sig
stiga fran 0,87 till 0,91 da grundvattenytan sinktes med 3 meter och kravet pa

stabilitet for kombinerad analys uppnaddes inte.

Figur 11: Kombinerad analys med portryckssinkning
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6.3.3 Kalkcementpelare

Atgirdena KC-pelare respektive KC-pelare och avschaktning i odrénerad analys
gav resultaten som presenteras i figurerna 12 och figur 13. Enbart KC-pelare som
forstarkande atgard i slanten resulterade i en kritisk sédkerhetsfaktor pa 1,2, vilket
inte uppfyllde kraven. Kombinationen av KC-pelare och avschaktning resulterade i
sikerhetsfaktorn 1,43 vilket daremot uppfyllde kraven. Pelarna stréckte sig ner till

niva +0 m och hade en utbredning pa 67 m i sidled.

Figur 12: Odrénerad analys for atgarden KC-pelare
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Figur 13: Odranerad analys for atgarden KC-pelare i kombination med avschakt-
ning
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6.3.4 Vegetation

Vegetation med djup pa 3 meter som atgérd undersoktes enskilt samt i kombination
med avschaktning for odranerad analys. Resultaten fran dessa analyser presenteras
i figur 14. Enbart vegetation planterad i sldnten resulterade i sékerhetsfaktorn 1,05
vilket understeg kravet om erfoderlig sakerhetsfaktor. Vegetation i kombination med
avschaktning resulterade i sdkerhetsfaktorn 1,45, vilket uppfyllde kravet.

Figur 14: Odranerad analys for atgirden vegetation till 3 m djup
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Figur 15: Odrinerad analys for atgiarden vegetation till 3 m djup i kombination
med avschaktning
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6.4 Analys av resultatet

Den framtagna jordprofilen utviarderades bade i odrdnerad och kombinerad analys
och sidkerhetsfaktorn visade sig vara mycket lag, SF' < 1. Att SF < 1 innebar att
sldnten redan borde rasat om modellen faktiskt var verklighetstrogen. Anledning-
en till varfor denna modell godtogs som grund infér vidare analyser med tekniska
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l6sningar, beror pa att vald metod for arbetet gor det mojligt att jamfora med de
uppsatta kraven i metodavsnittet.

Orsaker till att sikerhetsfaktorn i befintlig slant visade resultatet SF' < 1 kan bero
pa flera orsaker. Bland annat kan en orsak vara felaktiga antaganden och generalise-
ringar av exempelvis parametrarna tunghet och skjuvhéllfasthet. Det kan dven vara
sa att indatan inte var tillrackligt representativ da analyser gors pa sma jordprover,
i forhallande till de faktiska jordvolymerna som dger rum i omradet. Andra oséker-
heter ar att anisotropi, dvs att materialegenskaper varierar beroende pa riktning,
ej tagits hansyn till i modelleringen. I modelleringsprogrammet antas glidytan éven
ha samma sékerhetsfaktor genom hela snittet, vilket ej behéver vara fallet i verk-
ligheten. Geometrin for slanten ar dessutom en férenklad 2D modell av en 3D slént
dér sektion V18/535 ar den brantaste delen. Orsaker till att sldnten fortfarande stéar
kvar kan bero pa vegetationen som ej tagits i beaktande vid sldntutvirderingen samt
falsk kohesion.

De enskilda atgirder som gav béast resultat med avseende pa sakerhetsfaktorn var
avschaktnig med motfyllnad respektive tryckbank. De tva metoderna forandrar geo-
metrin av slanten och dven forhallandet mellan padrivande och mothallande krafter.
Atgirden resulterade i en forandrad glidyta samt en hojd sikerhetsfaktor.

De metoder som ej gav tillrackligt hog sdkerhetsfaktor analyserades dven i kombi-
nation med avschaktning. Detta visade sig ge forbédttrade resultat, men da myc-
ket tack vare avschaktningen. Dédrmed gav portryckssankningen, vegetationen samt
KC-pelarna inte pa egen hand nagon avsevird forbéttring av stabilitet i program-
varan som anvandes. Till foljd av den befintliga sldntens djupa glidyta visade sig
effektiviteten av grunda forstarkningar vara begrinsade, daribland vegetation. Aven
portryckssankningens inverkan pa stabiliteten var begransad pa grund av av gli-
dytans geometri. De odrianerade parametrarna visade sig vara dimensionerande for
néstan hela glidytan vid sankningen.

Losningarna med geonét, geotextil, geoceller utvarderades inte i programvaran av
olika skél. For det forsta var det stora oklarheter kring hur metoderna skulle kun-
na tillimpas i programvaran for att ge trovirdiga resultat. Dessutom é&r vanliga
tillampningar av de ndmnda materialen att bygga ut slanten och varva materialet
runt lager av fyllnadsmaterial. Detta ansags ej vara relevant for arbetet. I de fall
da materialen anvinds direkt ovanpa slanten var det dven svart att hitta l6sningar
for hur resultatet skulle bli trovardigt utifran programmets begransningar. Dock har
dessa metoderna visat sig vara effektiva i direktapplicerade studier.
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7 Diskussion

Kandidatarbetets syfte var sammanfattningsvis att undersoka skredorsaker samt
undersoka sex olika tekniska losningar. Utover det var aven syftet att analysera de
losningar som var tillaimplningsbara i en bestdmd slént for att oka stabiliteten. Till
sist syftade arbetet ocksa pa att resonera om tekniska losningars inverkan pa lokala
forhallanden i Gota alv.

De mest relevanta skredutlosande faktorerna visade sig vara forandringar i geome-
trin till f6ljd av erosion, bebyggelse och palastning. Pa parameterniva har portryck,
skjuvhallfasthet, glidytans dimensioner och darmed tyngd inverkan. Pa en mer over-
gripande niva har dven vattenféring och vattenniva i intilliggande vattendrag, en stor
betydelse.

En forutsiattning for att uppfylla syftet om att tillimpa tekniska losningar pa en
representativ slant, var att valja ett representativt undersokningsomrade for alven.
Omradet som valdes var Smadala, Lilla Edets kommun och den geologiska historian
visade sig vara relativt likviardig mellan Lilla Edet och Trollhattan. Detta innebér
att resultatet fran datormodelleringen ar mest representativ for den namnda stréc-
kan. Daremot ar jordforhallandena relativt lika dven séder om Lilla Edet, dven om
alvens bredd skiljer sig at mellan norra delen och sodra delen. Alltsa skulle tekniska
losningar dnda kunna fungera likvirdigt for hela dlvdalen. Framforallt ar en 16sning
aktuell for hela dlvdalen vilket ar erosionsskydden medans exempelvis avschaknt-
ning bor undersokas mer lokalt. Darmed bedéms de norra delarna ha storre behov
av mer omfattande avschaktning d4n de sodra, flackare delarna av élven.

For att kunna utvéirdera de tekniska losningarna i den valda sldanten blev en for-
utsdttning att ta fram en verklighetstrogen jordprofil. Till f6ljd av de antaganden,
generaliseringar och avgriansningar som jordprofilen bygger pa finns flera osékerhe-
ter kring hur verklighetstrogen profilen blev. Déaribland tas inte hansyn till jordens
anisotropi eller den befintliga véixtlighetens forstarkande egenskaper. Data om &lv-
botten var begridnsad, och antaganden om tunghet och skjuvhallfasthet kan vara
missbedémda utifran given data. Eftersom analyser av jordproverna enbart gors pa
sma volymer finns det en risk att given indata inte dr representativ for omradet.
Resultatet av sékerhetsfaktorn for den befintliga slanten blev SF < 1 vilket gor
att man kan konstatera att jordprofilen avviker fran verkligheten eftersom slanten
star idag. Trots detta har modellen optimerats utifran arbetets forutsattningar och
avgransningar for att likna verkligheten i storsta moéjliga utstréackning.

Fran litteraturstudien framgar att olika losningar ar lampliga for olika férhallanden.
Vissa losningar dr mer ovanliga i Sverige och aterfinns i huvudsak i utlandsk littera-
tur och forekommer oftare internationellt. Exempelvis ar avschaknting, motfyllnad,
och portyckssinkning vanliga metoder for naturliga slanter i Sverige. KC-pelare, geo-
textil och geonét anviands i Sverige men litteraturstudien visade att det vanligtvis
inte implementeras i samband med instabila, naturliga slanter. Vidare &r ingenjors-
biologiska metoder ocksa en teknisk 16sning som behandlas i litteraturstudien. Det
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ar nagot som det idag forskas mer pa.

Ett annat av syftena med detta kandidatarbete var att utvirdera olika tekniska 10s-
ningar for att oka sidkerhetsfaktorn i en vald sektion. Losningar har bade studerats
teoretiskt och en del har éven tillampats i programvara pa dator. Sammanlagt har
sex stycken metoder undersokts i litteraturstudien, fyra av dem tillimpats pa slanten
i programvaran varav en i tva varianter. Till sist har tva kombinationer av 16sningar
undersokts i programvaran pa slanten. Det resulterade i att avschaknting blev den
mest effektiva atgirden i omradet for att oka sékerhetsfaktorn, bade i kombination
med tryckbank/motfyllnad och 6vriga metoder.

7.1 Konsekvenser av tillampning av tekniska losningar

Det sista syftet var att undersoka inverkan och konsekvenser pa lokala foérhallanden.
Losningarna visade sig ge olika typer av konsekvenser sa som paverkan pa ekosystem
och framkomlighet, konsekvenser for markagare och andra juridiska fragor.

Tryckbanken bestod, som tidigare namnt, av stenkross som placerades i sldntens un-
derkant pa édlvbotten, se figur 9 alternativt bilaga 4. Losningen gav en mycket god
mothallande effekt. Daremot s& krévs en vidare fundering och utvérdering om hur
lampligt det ar att fylla upp alven med stenkross i kanterna. Forandringen av alvens
geometri med stenkross kan forsvara sjofartens framkomlighet i omradet beroende
pa utformning. Tryckbanken verkar som en mothallande last for slanten ovan alven,
men ar en padrivande last for slinten under alven som ej undersokts i arbetet. Sten-
krossen skulle dérmed kunna leda till att skred istallet sker i en annan lokal slant i
sektionen &n den som analyserats. Aven motfyllnaden i figur 10 kan medféra samma
problematik.

Avschaktning visade sig vara vildigt effektivt i vald slant, dock var massan fran
avschaktningen relativt stor i forhallande till slanten. Massan som i slantkrénet be-
hévde schaktas bort innefattade omraden som idag delvis bestar av akermark. Att
ta bort akermark blir problematiskt juridiskt men ocksa for den markigare som
anvinder och utnyttjar marken till sin forsorjning. Avschaktning ar ett effektivt
alternativ, men begrédnsas snabbt nir marken anvinds som exempelvis akermark
eller innefattar ovrig bebyggelse. Med avschakntning tillkommer dven problem vid
genomforande. Om slénten ej har tillréackligt med stabilitet riskerar den att falera
under sjalva schaktningen aven om detta kanditatarbete ej tagit detta i beaktning
vid modellering.

Beroende pa vilken atgard som tillimpas paverkas utseendet pa slanten och om-
kringliggande natur i olika stor utstrackning. Utseendet kan framforallt vara viktigt
i omraden ddr méanniskor bor eller vistas, vilket gor att mer hansyn till det estetiska
perspektivet bor tas dér. Forslagsvis skulle plantering av vaxter kunna tillimpas
som substitut till exempelvis jordspikning och geotextil eftersom det potentiellt kan
generera likvardig hallfasthetsokning i de 6vre jordlagren samt medfora likvéirdigt
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erosionsskydd. Om kraftigare atgérder behover vidtas i djupare jordlager vid slan-
ter med kohesionsjord blir mikropalning i kombination med geonét eller kokosnét
mer aktuellt, eftersom véxtlighet framjas i geonatets maskor. I fall dér schaktning
vidtas som atgéird kan plantering av véxtlighet anviandas som komplement. Vaxt-
ligheten bidrar da till att sldntens utseende till viss del aterstélls samt ger okade
forutsattningar for biologiskt mangfald i omradet. Ett avschaktat slantkron utan
nagon vegetation medfor istéllet en samre miljo for bade rekreation, floran och fau-
nan.

7.1.1 Miljopaverkan

Som tidigare namnt &r anvidndning av vaxter ett miljovanligt alternativ for ytlig
stabilisering av slanter och ger god inverkan pa de lokala forhallandena. Vaxterna
medfor inga negativa konsekvenser for naturen och miljon kring slénten.

Nér bergkross anvands till tryckbankar anvands generellt storre massor an vid ero-
sionskydd. Motfyllnaden eliminerar bland annat eventuell vixtlighet i slanten, vilket
medfor negativa konsekvenser for djur och natur i ndromradet. En tryckbank som
aven stracker sig ned i dlven, dvs under vattenytan, minskar dlvens geometri och kan
i vissa fall leda till en hojning av vattenytan. Daremot ar en hdjning av vattenytan
ej relevant i Gota alv eftersom vattennivan regleras kontinuerligt med slussar. Att
helt fylla markomrade eller alvbotten med stenkkross dr sammanfattningsvis ingen
hallbar 16sning for miljon.

En annan stabiliserade 10sning som visade sig paverka miljon och naturen negativt
var kalkcementpelare. Processen att ta fram materialet for KC-pelare ar bade ener-
gikrdvande och generar stora méngder koldioxidutslapp. Med anledning till detta
bor storre vikt laggas vid andra tekniska losningar om mojligt i redan instabila
slanter. KC-pelare visade sig dven potentiellt vara problematisk eftersom det belas-
tar slanten negativt under installationen.

7.2 Ovantade iakttagelser

Det var flera saker som visades sig vara utméarkande for undersokningen. En ut-
mérkande iakttagelse var att avschaktning, som ndmnts tidigare gav ett véldigt bra
resultat for sdkerhetsfaktorn. En annan sadan upplysning var att KC-pelare var bade
svara att modellera i Slope/W, men ocksa att effekten var lagre &n forvantat. Flera
exempel pa svarmodellerade 16sningar var geotextil, pelare, mikropelare, geonét och
vaxtlighet. For flera av 16sningarna beror detta pa bristande litteratur, otillréckliga
standarder och svardimensionerade véirden, speciellt nar det kommer till hallfasthet.
Trots att det finns omfattande litteratur och mycket forskning, inneholl de séllan
exakta siffror och varden att tillampa i modelleringen for att ge en representativ
bild av verkligheten.
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Négot som dock var intressant var att slanten inte gick till skred trots den mycket
laga sikerhetsfaktorn i den befintliga slanten. Detta tyder pa att den véxtlighet som
finns i slanten idag formodligen har en inverkan pa slantens stabilitet. Dock togs
vixtlighetens inverkan inte i beaktande eftersom det var for komplext att méta och
bedéma for detta kandidatarbete. Aven kapillarkraft var en faktor som kan ha varit
bidragande till att sldnten inte gick till skred, men det har inte tagits hansyn till i
analysen for den befintliga slinten. Aven andra parametrar som nimnts i diskussio-
nen kan vara orsaken till den laga sakerhetsfaktorn.

Att sanka portrycket i sldnten for att forbattra sakerhetsfaktorn i en kombinerad
analys fick inte det resultat som vantades. I nastintill samtlig litteratur dar por-
tyckssédnkning, alternativt dranering, namnts som en effektiv l6sning. Déremot gav
det endast en ytterst liten forbattring vilket i detta fall tros bero pa glidytans stora
djup. I en grundare glidyta hade effekten av portryckssankning troligtvis varit storre.

Nagot som ocksa var oviantat var att det krédvdes mer omfattande implementering av
losningarna an forvantat for att ge effekt pa sédkerhetsfaktorn i modellen. Exempelvis
behovde stora delar av sldnten schaktas bort och det krédvdes dven stora mangder
KC-pelare for att se en tydlig stabilitetsforandring.

7.3 Felkallor

De flertalet antaganden som gjorts, samt utvirderingen av materialdatan och jordla-
gerfoljden kan ocksa anses vara felkéllor. Det faktum att analysen av den befintliga
slanten resulterar i SEF < 1 gor att det gar att konstatera att ett eller flera anta-
ganden &r felaktiga, da det i verkligheten innebér att skred i sldnten redan borde
intraffat. Speciellt kan bristen pa tid och indata vid framtagningen av berdknings-
modellen och jordlagerfoljden ha gjort att det finns svagheter i modellen.

En ytterligare felkélla som har sin grund i att det inte fanns tillrackligt med data &r
risken for skred vid sldntfoten som jobbar sig uppat genom att generera ytterligare
skred. Detta ar nagot som inte utvarderats eftersom dlvbottnens materialparamet-
rar endast ar baserade pa ett borrhal och slédntprofilen i slantfoten ar ddrmed extra
osaker.

Bristfallig dokumentation och standardisering av de tekniska l6sningarnas materi-
alparametrar har lett till att flera antaganden gjorts. Dessa antaganden utgor en
stor felkélla i modelleringen i Slope/W och kan innebéra att resultaten ar mindre
verklighetstrogna.

En annan felkalla som varit ett aterkommande problem och som &ven diskuterats
tidigare i diskussionen &r begrénsningarna i datorprogrammet. Det har varit svart
att modellera bra verklighetstrogna l6sningar i Slope/W. Delvis har detta berott
pa avsaknad av tydliga beskrivningar och standarder hur en del av 16sningarna ska
implementeras i programmet.
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I de l6sningar som kombinerades med avschaktning férekommer en felkilla vilken
ar att schaktvolymen varierar mellan analyserna. Lika stor volym avschaktades i
analyserna for tryckbank och motfyllnad. Déremot var volymen inte densamma da
vegetation samt KC-pelare analyserades i kombination med avschaktning. Denna
metoden valdes for att undersoka om det gick att uppfylla kravet om sékerhetsfak-
tor snarare an att jamfora metoderna m.a.p. avschaktningsmangd. Darmed sa gar
det inte helt att jamfora effekten av resultaten av kombinationen avschaktning/KC-
pelare med avschaktning/vegetation utan att ta avschaktningsmangden i beaktande.

Till sist ar mycket litteratur for geoteknik ofta gammal vilket ocksé kan ses som en
felkalla. Nagot som dock framkommit &r att &ven nyare rapporter och vetenskapliga
artiklar refererar till dessa aldre kallor. Detta tros beror pa att det fortfarande &r
aktuell och relevant information som star i kiallorna vilket &r anledningen till varfor
dessa édnda anses ldmpliga att anvinda.

7.4 Forslag pa fortsatta studier

Det var flera tekniska 1osningar som hade varit intressanta att analysera i Slope/W
eller andra datorprogram, men som inte var genomfoérbara. Dels fanns inte tillréckligt
med tid for att gora en tillrdckligt bra berdkningsmodell, men dven begrénsningar
i programmet och brister i litteraturen var bidragande. Inom samma kategori hor
vidare studier om vegetations paverkan pa slantstabiliteten. Det &r ocksa en analys
som hindrats av tid och begransningar i programvaran. Det finns redan idag mycket
pagaende forskning inom omradet.

Aven om ekonomifridgan dr stor och komplex sé ér det ndgot som alltid ér en del av
ett projekt. Ekonomi kommer alltid spela en stor roll for beslut som tas inom olika
projekt. Det valdes fran borjan att ekonomiaspekten inte skulle behandlas i den hér
rapporten. Ekonomin hade dock varit en intressant fortsatt studie och darmed un-
dersoka hur mycket ekonomin spelar roll vid val av teknisk losning samt kostnaderna
for specifika atgéarder.

Det finns tva aspekter med kvicklera som gjort att det inte har behandlats i denna
rapporten. Dels tar inte Slope/W hénsyn till det, dels ar kvicklera véldigt godtyck-
ligt och nagot som det inte finns exakta viarden for. Det hade varit intressant med
en studie om hur kvickleran paverkar val av teknisk 16sning samt hur ett skred i
omradet skulle se ut med hansyn till kvickleran.

En intressant fortsatt studie eller fordjupning av studien ér att gora en béattre, mer
verklighetstrogen modell pa den befintliga slanten. Alltsa att gora en berdknings-
modell dér hansyn tas till den vegetation som finns idag och aven kapilldra krafter
m.m. Ytterligare forbattringar pa berdkningsmodellen skulle kunna vara att forsoka
fa till en slintgeometri som mer motsvarar den i verkligheten. Aven andra antagande
och beslut som tagits i samband med framstallningen av jordprofilen skulle kunna
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undersokas vidare for att gora mer vetenskapligt grundade antaganden.

Ett problem som upptacktes i litteraturstudien var att vid installation av till ex-
empel palar och KC-pelare forsdmras slantens stabilitet tillfalligt. Detta skulle med
hogsta sannolikhet innebéra att en redan ostabil slant gar till skred under instal-
lationen av en forstarkningsatgard. Eftersom genomférbarheten var en avgransning
for detta kandidatarbete ar det har inget som undersokts nédrmare. Som en fortsatt
studie skulle tillvigagangssattet for hur man férhindrar att detta intraffar kunna
undersokas vidare.
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8 Slutsats

Omradet i Smadala l6per risk for skred vilket bade litteraturstudien och datorana-
lyserna styrker trots osdkerheter i jordprofilen. Faktorer som riskerar att paskynda
skred ar erosion och annat som foérandrar geometrin, bebyggelse och annan typ av
palastning. Aven forindringar i vattennivan i intilliggande vattendrag samt enskilda
parametrar sa som skjuvhallfasthet, tunghet och portryck, kan utlésa skred.

Avschaktning i kombination med tryckbank respektive motfyllnad var som véntat
efter litteraturstudien valdigt effektiv i aktuell slant. Nar avschaktning kombinera-
des med andra losningar var det avschaktningen som bidrog med storst inverkan
pa stabilitetsforbattringen. Alltsa tyder det pa att 6vriga losningar inte fungerade
effektivt eller att det inte gick att ta fram en bra modell pa dem i programmet.
Eftersom erosion ar en viktig faktor som paverkar sldntens stabilitet Gver tid ar det
viktigt att implementera erosionskydd. Det mest miljoméssigt hallbara erosionskyd-
det &r plantering av vegetation i sldnten som é&ven ger ytlig jordforstarkning.
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Appendix

Bilaga 1 Trendlinje for densitet
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Bilaga 2 Korrigerad skjuvhallfasthet
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Niva [m]

Bilaga 3 Jordlagerfoljd sektion V18/535

Referenser

Jordlagerfoljd Sektion V18/535

50
40
30
20

Color | Name Model Unit C-Datum | C-Rate of | C-Maximum | Datum Cohesion | Cohesion' | Phi' | Phi-B
Weight | (kPa) Change (kPa) (Elevation) | (kPa) (kPa) ©) |
(kN/m?3) ((kN/m?)/m) (m)
D Berg Bedrock
(Impenetrable)
D Erosionsskydd | Mohr-Coulomb | 20 0 45 |0
D Lera 1 Undrained 16.5 20
(Phi=0)
D Lera 2 S=f(datum) 16.8 20 15 80 20
D Lera alv 1 S=f(datum) 16.5 |20 3.2 60 6.5
D Lera alv 2 S=f(datum) 172 |20 15 80 20
D Torrskorpa Undrained 17 20
(Phi=0)
- fowsst NV00067 19WS55 19WS54

j"l’ ) 19WS53 19WS52

19WS51 4951103

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440

Avstand fran vaglinje [m]
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Bilaga 4 Kombinerad analys for sektion V18/535

Niva [m]

Kombinerad analys Sektion V18/535

Color | Name Model Unit Cohesion' | Phi' | C-Datum | C-Top | C-Rate of | Cu-Datum | Cu-Top | Cu-Rate of | C/Cu | Datum Phi-B
Weight | (kPa) (°) | (kPa) of Change (kPa) of Change Ratio | (Elevation) | (°)
(kN/m?) Layer | ((kN/m?)/m) Layer | ((kN/m?)/m) (m)
(kPa) (kPa)
D Berg Bedrock (Impenetrable)
D Erosionsskydd | Mohr-Coulomb 20 0 45 0
D Lera 1 Combined, S=f(depth) | 16.5 30 2 0 20 0 0.1
D Lera2 Combined, S=f(datum) | 16.8 30 |2 0.15 20 15 0.1 20
D Leradlv 1 Combined, S=f(datum) | 16.5 30 |2 0.32 20 3.2 0.1 6.5
D Lera dlv 2 Combined, S=f(datum) | 17.2 30 |2 0.15 20 15 01 |20
D Torrskorpa Combined, S=f(depth) |17 35 2 0 20 0 0.1
Factor of Safety
W 0.877 - 0.977
50 — [00.977 - 1.077
rowss .o.md m H.mw‘_uu.we._d
40 — \WS81 21.
NV00067 19WS55 19WS54
30 — 4 19WS53 19WS52
.
20 —
10— 19WS51 195w03
ol }
I
-10 —
20 —
-30 —
40 , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , |
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460

Avstand fran vaglinje [m]
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Odranerad analys Sektion V18/535

Niva [m]

Bilaga 5 Odréinerad analys for sektion V18/535

Referenser

50
40
30
20

Color | Name Model Unit C-Datum | C-Rate of | C-Maximum | Datum Cohesion | Cohesion' | Phi' | Phi-B
Weight | (kPa) Change (kPa) (Elevation) | (kPa) (kPa) ©) |
(kN/m?3) ((kN/m?)/m) (m)
D Berg Bedrock
(Impenetrable)
D Erosionsskydd | Mohr-Coulomb | 20 0 45 |0
D Lera 1 Undrained 16.5 20
(Phi=0)
D Lera 2 S=f(datum) 16.8 20 15 80 20
D Lera alv 1 S=f(datum) 16.5 |20 3.2 60 6.5
D Lera alv 2 S=f(datum) 172 |20 15 80 20
D Torrskorpa Undrained 17 20
(Phi=0)
Factor of Safety
Il 0.938 - 1.038
[11.038-1.138
\ 0.938 ] 1.138-1.238
- 19ws81 ® O =1238
19WS55
L 19WS52
R
, , , , , , , , , , , ,
-20 20 40 60 80 100 160 180 240 300 320 340 400 420

Avstand fran vaglinje [m]
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Bilaga 6 Odranerad analys for avschaktning och tryckbank

Niva [m]

Odranerad analys sektion V18/535
Avschaktning och tryckbank

45

Color | Name Model Unit C-Datum | C-Rate of | C-Maximum | Datum Cohesion | Cohesion' | Phi' | Phi-B
Weight | (kPa) Change (kPa) (Elevation) | (kPa) (kPa) © [
(kN/m?) ((kN/m?)/m) (m)
[ ] |Avschaktning | (None)
[] |Berg Bedrock
(Impenetrable)
D Erosionsskydd | Mohr-Coulomb | 20 0 45 10
[[] |Lerat Undrained 16.5 20
(Phi=0)
D Lera 2 S=f(datum) 16.8 20 1.5 80 20
[] |Leradlv1 S=f(datum) 165 |20 3.2 60 6.5
D Lera alv 2 S=f(datum) 17.2 20 1.5 80 20
D Torrskorpa Undrained 17 20
(Phi=0)
. Tryckbank Mohr-Coulomb | 20 0 42 |0
50 —
19WS81 .A 408
40— NV00067 19WS55 19WS54
30 Avschakining 19WS53 19WS52
20 — v T
ol 19WS51 195103
-
|
10 |— .
-30 —
40 , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , |
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460

Avstand fran vaglinje [m]



Odranerad analys for avschaktning och motfylinad, Sektion V18/535

Niva [m]

Bilaga 7 Odranerad analys for avschaktning och motfyllnad

Referenser

Color | Name Model Unit C-Datum | C-Rate of | C-Maximum | Datum Cohesion | Cohesion' | Phi' | Phi-B
Weight | (kPa) Change (kPa) (Elevation) | (kPa) (kPa) © 1
(kN/m?) ((kN/m2)/m) (m)
[ ] |Avschaktning | (None)
[] |Berg Bedrock
(Impenetrable)
D Erosionsskydd | Mohr-Coulomb | 20 0 45 10
[[] |Lerat Undrained 16.5 20
(Phi=0)
[] |Lera2 S=f(datum) 16.8 20 15 80 20
[] |Leradlv1 S=f(datum) 16.5 20 3.2 60 6.5
D Lera alv 2 S=f(datum) 17.2 20 1.5 80 20
D Torrskorpa Undrained 17 20
(Phi=0)
B 19WS81 140t
[ NV00067 19WS55 19WS54 L
— Avschaktning 19WS53
- A §
, , , , , , , , , , , , , , ,
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Avstand fran vaglinje [m]

46



Referenser

Bilaga 8 Odranerad analys for portryckssankning

Niva [m]

Kombinerad analys med portryckssankning, Sektion V18/535

Color | Name Model Unit Cohesion' | Phi' | C-Datum | C-Top | C-Rate of | Cu-Datum | Cu-Top | Cu-Rate of | C/Cu | Datum Phi-B
Weight | (kPa) (°) | (kPa) of Change (kPa) of Change Ratio | (Elevation) | (°)
(kN/m?) Layer | ((kN/m?)/m) Layer | ((kN/m?)/m) (m)
(kPa) (kPa)
D Berg Bedrock (Impenetrable)
D Erosionsskydd | Mohr-Coulomb 20 0 45 0
[] |Lerat Combined, S=f(depth) | 16.5 30 2 0 20 0 0.1
D Lera2 Combined, S=f(datum) | 16.8 30 (2 0.15 20 15 0.1 20
D Leradlv 1 Combined, S=f(datum) | 16.5 30 |2 0.32 20 32 0.1 6.5
D Leraélv 2 Combined, S=f(datum) | 17.2 30 |2 0.15 20 15 0.1 20
D Torrskorpa Combined, S=f(depth) |17 35 2 0 20 0 0.1
Factor of Safety
W 0.89-0.99
50 — [J0.99-1.09
0.91 0 1.09-1.19
40— 19WS81 [ J
NV00067 19WS55 19WS54 m=21.19
[ e —————— ey IWS53 19WS52
b ik .
20— oy P
10 19WS51 19SW03
ol N
-10 —
20 — - e
-30 —
40 , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , |
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440

Avstand fran vaglinje [m]
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Bilaga 9 Odranerad analys for KC-pelare

Niva [m]

Odranerad analys for KC-pelare, sektion V18/535

50
40
30
20

Color | Name Model Unit C-Datum | C-Rate of | C-Maximum | Datum Cohesion | Cohesion' | Phi' | Phi-B
Weight | (kPa) Change (kPa) (Elevation) | (kPa) (kPa) © 1
(kN/m?3) ((kN/m2)/m) (m)
[] |Berg Bedrock
(Impenetrable)
D Erosionsskydd | Mohr-Coulomb | 20 0 45 |0
D KC Undrained 16.6 100
(Phi=0)
[[] |Lerat Undrained 16.5 20
(Phi=0)
D Lera2 S=f(datum) 16.8 20 15 80 20
D Lera &lv 1 S=f(datum) 16.5 20 32 60 6.5
D Lera alv 2 S=f(datum) 17.2 20 15 80 20
D Torrskorpa Undrained 17 20
(Phi=0)
B Jowss .A 165
- WS81
NV00067 19WS55 19WS54
~ 2 19WS53 19WS52
=
L -\ ———=CI13
L o —— —— 4 Wfr 19WS51 19503
40 —]
— 50
[ 60
, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , |
20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460

Avstand fran vaglinje [m]
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Bilaga 10 Odranerad analys for KC-pelare i kombination med

avschaktning

Niva [m]

Odranerad analys for KC-pelare samt avschaktning, sektion V18/535 =2
Color | Name Model Unit C-Datum | C-Rate of | C-Maximum | Datum Cohesion | Cohesion’ | Phi' | Phi-B
Weight | (kPa) Change (kPa) (Elevation) | (kPa) (kPa) © 10
(kN/m?) ((kN/m?)/m) (m)
D Berg Bedrock
(Impenetrable)
D Erosionsskydd | Mohr-Coulomb | 20 0 45 |0
D inget (None)
[] ke Undrained 16.6 100
(Phi=0)
D Lera1 Undrained 16.5 20
(Phi=0)
D Lera 2 S=f(datum) 16.8 20 15 80 20
[] |Leragiv1 S=f(datum) 16.5 20 32 60 6.5
[ |Leradv2 S=f(datum) 17.2 20 15 80 20
D Torrskorpa Undrained 17 20
(Phi=0)
50 —
1.425
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Odranerad analys for vegetation till 3 m djup, sektion V18/535

Color | Name Model Unit C-Datum | C-Rate of | C-Maximum | Datum Cohesion | Cohesion’ | Phi' | Phi-B
Weight | (kPa) Change (kPa) (Elevation) | (kPa) (kPa) © [
(kN/m?) ((kN/m?)/m) (m)
[] |Berg Bedrock
(Impenetrable)
D Erosionsskydd | Mohr-Coulomb | 20 0 45 10
[[] |Lerat Undrained 16.5 20
(Phi=0)
D Lera 2 S=f(datum) 16.8 20 1.5 80 20
[] |Leradlv1 S=f(datum) 165 |20 3.2 60 6.5
D Lera alv 2 S=f(datum) 17.2 20 1.5 80 20
D Torrskorpa Undrained 17 20
(Phi=0)
: [l | Vegetation Undrained 17 70
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Bilaga 11 Odranerad analys for vegetation till 3 m djup
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Bilaga 12 Odranerad analys for vegetation till 3 m

kombination med avschaktning

Niva [m]

51

Avstand fran vaglinje [m]

Odranerad analys for vegetation till 3 m djup samt avschaktning, sektion V18/535
Color | Name Model Unit C-Datum | C-Rate of | C-Maximum | Datum Cohesion | Cohesion' | Phi' | Phi-B
Weight | (kPa) Change (kPa) (Elevation) | (kPa) (kPa) © ()
(kN/m?) ((kN/m?)/m) (m)
[ ] |Avschaktning | (None)
[] |Berg Bedrock
(Impenetrable)
D Erosionsskydd | Mohr-Coulomb | 20 0 45 |10
[[] |Lerat Undrained 16.5 20
(Phi=0)
[] |Lera2 S=f(datum) 16.8 |20 15 80 20
[] |Leradlv1 S=f(datum) 16.5 |20 3.2 60 6.5
D Lera alv 2 S=f(datum) 17.2 20 1.5 80 20
D Torrskorpa Undrained 17 20
(Phi=0)
[l | Vegetation Undrained 17 70
(Phi=0)
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