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Denna rapport har framtagits pa uppdrag av IEG (Implementeringskommission for
Europastandarder inom Geoteknik) som ar en ideell férening under Kungl. Ingenjorsveten-
skapsakademiens hagn. Féreningen har till uppgift att initiera, samordna och utféra arbete,

som kravs for implementering av Europastandarder inom Geoteknikomradet i Sverige.

Syftet med rapporten ar att som underlag vid tillstdndsbedomning/klassificering av naturliga
slanter och slanter med befintlig bebyggelse eller anlaggningar utgéra ett komplement till
Skredkommissionens Rapport 3:95 och delar av Rapport 2:96. Rapporten ska anvandas
tillsammans med dessa som vagledning for hur de kan tillampas i enlighet med Eurokod.

Vardefulla synpunkter pa rapporten har under arbetets gang inkommit fran IEG’s styrelse,
Tord Olsson och Jan Ekstrom, Trafikverket, samt fran beredningsgruppen bestaende av
Elvin Ottosson, SGI, Yvonne Rogbeck, SGI, Susanne Edsgard, MSB, Rasmus Muller,
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Syftet med foéreliggande rapport ar att vara ett underlag vid tillstdndsbedémning/klassificering
av naturliga slanter och slanter med befintlig bebyggelse eller anlaggningar: Rapporten ar ett
komplement till Skredkommissionens anvisningar Rapport 3:95 samt kapitel 6 och 7 i

Rapport 2:96.

For att bestamma om stabilitetsforbattrande atgarder behdvs kan totalsdkerhetsmetoden
anvandas for att géra en klassning/tillstandsbedémning av en slant och i tillampliga fall aven
vid dimensionering av stabilitetsfoérbattrande atgarder. Detta ar anvandbart for bl a naturliga
slanter, redan bebyggda omraden, karteringar samt planeringsskeden dar inte Boverkets
foreskrifter BFS 2008_8.- EKS [15] ar tillampliga.

Vid berakningar enligt totalsdkerhetsmetod ska ett sammanvagt harlett varde pa
materialparametrar anvandas.

Rekommenderade sakerhetsfaktorer beror av typ av markanvandning och utredningsniva, se
tabell nedan. Utredningsnivaerna ar oversiktlig, detaljerad samt fordjupad niva.
Markanvandningen indelas i Nyexploatering/ny- och ombyggnad, Nyexploatering/planering,
Befintlig bebyggelse och anlaggning, Annan mark samt Naturmark. Val av erforderlig
sakerhetsfaktor ska baseras pa gynnsamma respektive ogynnsamma faktorer. Dessa
faktorer beror av understkningarnas omfattning och osakerheten i berakningsantaganden.
Redovisning ska ske i Projekterings PM- berakningar.

Tabell Val av rekommenderad sékerhetsfaktor
Markanvandning
Nyexploatering Befintlig Annan mark
bebyggelse och
anlaggning
Nybyggnation Planlaggning
Minst detaljerad Fc>2+ Fe>2+
Oversiktlig utredning ska Feo> 1,5 Feo> 1,5
utredning utféras
Ej tillampbart for
dennarapport | F >1,7-15+ Fo21,7-1,5+ Fo21,6-1,4 +
Detaljerad Fkomb 21 ,5—1 4 Fkomb 21 ,5—1 ,3 Fkomb 1 ,4—1 ,3
utredning F,= 1,3 (sand) F,= 1,3 (sand) F,= 1,3 (sand)
2
= Ej tillampbart for | F.=1,5-1,4 + F.21,4-13+ Fc=21,3-1,2 +
5 | Fordjupad denna rapport | Fyo., > 1,4-1,3 Fromp 2 1,3-1,2 Fromb 2 1,2
§ utredning Fy2 1,3 (sand) Fy2 1,3 (sand) Fy2 1,2 (sand)
35 Under
T forutsattning att
2 restriktioner
= infors
Dimensionering | Beroende pa Stabilitetsforbattrande atgard enligt
2 utférs enligt TD | utredningsniva, F. | kap 4.5.2.4 alternativt TD”Slanter
E "Slanter och och Fyomp enligt och bankar” / TK Geo
5 bankar” tabellvarde ovan
© alternativt TK
a Geo

For befintlig bebyggelse och anlaggning, samt annan mark, kan vid férdjupad utredningsniva
en stabilitetsforbattrande atgard utféras som en procentuell férbattring av sakerhetsfaktor
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fran befintliga forhallanden. Syftet med atgarden ar att det ska vara mojligt att behalla det
som finns idag och som annars innebar stora ekonomiska konsekvenser for att na upp till
kraven enligt nyexploatering. Den lagre berdknade sakerheten kan enbart tillatas om
restriktioner inférs om att ingen férsamring av stabiliteten far ske. Metodiken galler for den
glidyta som har otillrécklig stabilitet. Atgarderna kan i sig innebéra att man lokalt far en lagre
sakerhetsfaktor och da galler att sjalva utformningen av atgarden ska uppfylla antingen
regler for nykonstruktion eller minst den 6vre gransen pa sakerhetsfaktor mot stabilitetsbrott
enligt figur 4.1a och 4.1b (sidan 15). Om konstruktionen faller inom Eurocodes regelverk ska
denna dimensioneras enligt Boverkets foreskrifter. Beddmning ska géras fran fall till fall
beroende pa typ av byggnadsverk.
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The purpose of this report is to be a basis for state assessment/classification of natural slope
and slopes of existing building or facilities. This report is complementary to the Report 3:95
published by Skredkommissionen as well as chapters 6 and 7 of Report 2: 96 (also by
Skredkommissionen).

The concept of total factor of safety can be applied to make a classification/rating with the
aim of determining whether measures are needed to achieve the required safety level of a
slope. The method can also be used for design of necessary measures. It is useful both for
natural slopes, urban areas, and initial planning stages where National regulations BFS
2008_8.-EKS [15] is not applicable.

The derived value of the parameters should be used for application of the concept of total
factor of safety.

The Table below shows how the recommended required safety factor is defined in terms of
specified land use and level of available geotechnical data. There are three levels of
investigations; brief, detailed and extensive. The land use can be divided into the following
categories; development/new and rebuilding, development/planning, existing buildings and
constructions, other land and rural/nature areas. The choice of the required factor of safety
should be based both on favourable and unfavourable factors. These factors depend on the
level of investigation and uncertainty in calculation method. In each case, documentation of
the calculations and relevant assumptions should be documented in a design report.

Table Recommended factor of safety

Land use
Development Existing Other land
buildings and
constructions
New and Planning
rebuilding
Minimum detailed | F.> 2 + Fe>2+
Brief investigation Feo> 1,5 Fep> 1,5
should be
performed
n.a.
= Fc.21,7-15+ Fcz1,7-15+ F.=1,6-1,4+
g Detailed Fromp = 1,5-1,4 Fromb = 1,5-1,3 Fromb = 1,4-1,3
§ F,= 1,3 (sand) F,= 1,3 (sand) Fy= 1,3 (sand)
2
g n.a. Fc21,5-14+ F.21,4-13+ Fco21,3-1,2+
'*§ Extensive Fromb = 1,4-1,3 Fromb = 1,3-1,2 Fromb = 1,2
= Fy= 1,3 (sand) Fy2 1,3 (sand) Fy2 1,2 (sand)
2 Restrictions
o should be applied
Design Depending on Measures to improve the factor of
according to TD | investigation safety according to chapter 4.5.2.4 or
g “Slanter och level, F; och Fomp | TD”Slanter och bankar” / TK Geo
B banker” according to
3 above

In an extensive investigation, the necessary measures for achieving the required factor of
safety are obtained by applying a percentage increase on the factor of safety for the existing
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conditions. The aim is to enable preservation of existing constructions/buildings without
fulfilling the requirements of safety level corresponding to new constructions. A lower factor
of safety can only be allowed, though, if restrictions are applied to avoid other
measures/activities resulting in additional reduction of the factor of safety. The methodology
is applicable to the critical failure surface, and the measure itself can give a local failure
surface with a different (lower) safety factor. For this critical local failure surface the
requirement is that it should fulfill the requirements for new constructions or at least the
lowest limit value in figures 4.1a and 4.1b (page 15).

For constructions within the framework of the Eurocodes the national regulations according
to Boverket should be applied. Assessment should be made on project and case specific
basis depending on the type of construction.
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Denna rapport behandlar tillstdndsbedémning och klassificering avseende stabilitet for
naturliga slanter och slanter med befintlig bebyggelse eller anlaggningar dar
Skredkommissionens anvisningar ar tillampbara och rapporten ar ett komplement till dessa.
Foreliggande rapport behandlar aven mojligheten att genom stabilitetsforbattrande atgarder
minska brottsannolikheten genom procentuell hdjning av berdknad sakerhetsfaktor for
befintliga forhallanden. Rapporten ar avsedd att anvandas som en rekommendation pa hur
stabilitet kan hanteras for tidiga planeringsskeden och befintlig bebyggelse.

For att bestamma om stabilitetsforbattrande atgarder behdvs kan totalsdkerhetsmetoden
anvandas for att géra en klassning/tillstandsbeddémning av en slant. Detta ar anvandbart for
bl a naturliga slanter, redan bebyggda omraden, karteringar, planeringsfaser etc dar inte
Boverkets foreskrifter BFS 2008_8.- EKS [15] ar tillampliga.

Syftet med denna rapport ar att ge vagledning om och nar Skredkommissionens anvisningar,
Rapport 3:95 (SR 3:95) "Anvisningar for slantstabilitetsutredningar” [1] och Rapport 2:96 (SR
2:96) "Forstarkningsatgarder i silt- och lerslanter” [2], kan vara tillampbara samt att utféra en

uppdatering av delar av innehallet i dessa rapporter.

Skredkommissionens rapport 3:95 "Anvisningar for slantstabilitetsutredningar” [1] refererar {ill
den praxis, de rekommendationer for férsok och utvarderingsmetoder samt de
berakningsprogram och metoder som fanns tiligangliga och anvandes i bérjan av 1990-talet.
Sedan dess har saval praxis, forsoksutrustningar och utvarderingsmetoder modifierats i viss
grad samtidigt som nya undersdkningsmetoder tillkommit, berakningsmetoderna utvecklats
och ett stort antal nya standarder, tekniska specifikationer och andra dokument tagits fram
vilket foranlett att denna kompletterande skrift framtagits.

Skredkommissionens rapport 2:96 "Férstarkningsatgarder i silt- och lerslanter” [2], kapitel 6
och 7, behandlar val av férstarkningsgrad med hansyn till brottsannolikhet och diskussion
kring férandring av erforderlig sdkerhetsfaktor med hansyn till variationskoefficienter.

For dimensionering av slanter och bankar i brottgrans och bruksgranstillstand galler idag for
nykonstruktioner utforande enligt kapitel 11 och 12 i SS-EN 1997-1. Tillampningsdokument
IEG Rapport 6:2008, Rev1 Slanter och bankar [10] (TD Slanter och bankar) beskriver
dimensionering enligt partialkoefficientmetoden i enlighet med SS-EN 1997-1. Denna
rekommendation galler fér samtliga geotekniska kategorier (GK1 — GK3). Tillampnings-
dokumentets tyngdpunkt galler dock berakningar enligt partialkoefficientmetoden som ska
anvandas vid nykonstruktioner i GK2. Konstruktioner i GK1 och GK3 far dock ocksa
dimensioneras med andra metoder. Detta innebar att bl.a. stabilitetskartering och utredning
for befintlig bebyggelse kan utféras enligt Skredkommissionens anvisningar med vissa
tillagg. Om konstruktionen faller inom Eurocodes regelverk ska denna dimensioneras enligt
Boverkets foreskrifter. Beddmning ska goras fran fall till fall beroende pa typ av
byggnadsverk.

Denna rapport har i princip getts samma kapitelindelning som Skredkommissionens Rapport
3:95 med eventuella andringar och tillagg till befintlig text. De nya rekommendationer som
anges i detta dokument ersatter angiven tidigare text i Skredkommissionen Rapport 3:95. For
Skredkommissionens rapport 2:96 har enbart kapitel 6 och 7 kompletterats med tillagg till
befintlig text.
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For allmanna forklaringar och definitioner gallande IEG:s tillampningsdokument, se TD
Grunder [12]

Glidyta Potentiell brottyta i jorden for vilken kraft- och
momentjamviktsekvationer tecknas vid stabilitetsberakning.

Dranerad analys Stabilitetsberakning dar ingaende jordars skjuvhallfasthet
definieras av dess dranerade skjuvhallfasthetsparametrar.

Odranerad analys Stabilitetsberakning dar férekommande kohesionsjordars
skjuvhallfasthet definieras av dess odranerade skjuvhallfasthet.

Kombinerad analys  Stabilitetsberakning dar forekommande kohesionsjordars
skjuvhallfasthet definieras av det lagsta vardet av dranerad och
odranerad skjuvhallfasthetsparametrar.

Numerisk metod Berakning med nagon numerisk berakningsmetod, exempelvis
finita elementmetoden eller finita differensmetoden

Totalsakerhets- Berakning med karakteristiska varden for hallfasthet och
metod dimensionerande parametrar pa geometrier,
grundvattenforutsattningar, laster etc nyttjas.

Partialkoefficient- Berakning med dimensionerande varden for materialparametrar,
metod geometrier, grundvattenférutsattningar, laster etc. nyttjas.
Aterkomsttid Den tidsperiod inom vilken en handelse i genomsnitt intraffar

eller 6verskrids en gang. Detta innebar exempelvis att for en
100-arshandelse ar sannolikheten 1 pa 100 for varje enskilt ar.
Sannolikheten under 100 ar blir da 63%.

Omfattningen av undersdkningar och redovisning relateras till vald Geoteknisk kategori (GK),
se vidare IEG:s rapport 4:2008 Tillampningsdokument Dokumenthantering [11]. Principerna
och den arbetsgang som anges i Kapitel 4 i Skredkommissionens anvisning Rapport 3:95
bor dock fortfarande féljas.

Alimant galler att rekommendationer i Skredkommissionens Rapport 3:95 (SR 3:95) ska
féljas med de andringar och tillagg som anges nedan.

3.1 Falt och laboratorieundersdkningar

Faltundersodkningar ska, beroende pa vad som finns, utféras enligt nedan angiven
prioritetsordning

1) SS-EN Standard

2) SIS-EN Teknisk Specifikation

3) av SGF rekommenderad standard eller metodbeskrivning
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Laboratorieundersékningar ska, beroende pa vad som finns, utféras enligt nedan angiven
prioritetsordning

1) SS-EN Standard

2) SIS-EN Teknisk Specifikation

3) SGF Notat och SGFs laboratoriekommittés anvisningar

SR 3:95 kapitel 4.3.2, Lodning och Vingférsok
Text utgar och ersatts med

Lodning

| de understka sektionerna ska vattendragens bottengeometri bestdmmas. Matning kan
goras genom ekolodning for att identifiera eventuella djuphalor i bottnen eller
bottenupptryckningar. Alternativt kan batymetriska matningar genom multibeamekolodning
eller motsvarande, eventuellt tillsammans med side-scan sonar, utféras for en mer
heltadckande kartering av bottengeometrin. Speciellt kontrolleras krokar och
sektionsforandringar i vattendragen. Vid kraftig erosion kan dykare vara behjalplig vid
kartlaggning av skador pa bl.a.erosionsskydd. Vid manuell lodning anvands stang eller
mattband med platta (minst 200 mm). | en del fall kan matning med slangsattningsmatare
vara ett alternativ.

Vingforsok

For bestamning av odranerad skjuvhallfasthet och sensitivitet i kohesionsjord samt for
kalibrering av sonderingsresultaten utfors vingférsék och da bl.a. vid provtagningspunkterna.
Vingforsok ska utforas i alla kohesionsjordlager och i en sadan omfattning att de ger en
fullgod kalibrering av CPT-sonderingarna och tillsammans med dessa ger en komplett bild av
de odranerade egenskaperna inom omradet.

Vid sma lerdjup och lag skjuvhallfasthet kan saval utrustning typ SGI som Geotech eller
motsvarande anvandas. Med utrustning typ SGI avses en utrustning med vingen infalld i en
skyddskapa under neddrivningen till en niva strax éver férséksnivan och med vridstangerna
inkapslade i foderrér. Med utrustning typ Geotech avses en utrustning med oskyddad vinge
och okapslade vridstéanger, dar vridmotstandet av leran mot stdngerna kan matas separat
och sarskiljas fran det totala vridmotstandet med hjalp av en glappkoppling.

Vid hdga sensitiviteter och lagerféljder som medfor stor risk for stérning boér utrustning typ
SGl valjas.

SR 3:95 kapitel 4.3.3, Laboratorieundersdkningar
Text utgar och ersatts med

Laboratorieundersdkningar

Upptagna ostérda jordprover understks med avseende pa:
— jordart

— vattenkvot

— flytgrans

— skjuvhallfasthet

— densitet

— sensitivitet

Pa ett antal utvalda representativa prover utférs ocksa ddometerférsok, stegvisa forsok eller

CRS- forsok, fér bestamning av jordens férkonsolideringstryck samt bestamning av provets
kvalitetsklass.

Tillstdandsbedémning/klassificering av naturliga slanter 5



Kompletterande direkta skjuvforsdk utfors i skiktade och siltiga jordar, liksom i andra jordar
dar utvardering av skjuvhallfastheten ar osaker. Direkta skjuvforsok bér ocksa utforas i de fall
dar héllfastheter som harletts ur andra typer av forsék markant avviker fran varandra
och/eller fran vad som empiriskt kan férvantas med ledning av jordens belastningshistoria
och évriga egenskaper.

3.2 Fran matdata till harlett varde

Vid berakningar enligt totalsdkerhetsmetoden ska sammanvagt harlett varde pa
materialparametrar anvandas.

Vid valet av det harledda vardet ska resultat fran olika typer av foérsok beaktas och en
vardering av de olika forsokens relevans for den aktuella dimensioneringssituationen utforas.
Storre vikt bér ges mer avancerade metoder t. ex. skjuvforsok, triaxialférsok och uppenbart
orealistiska matresultat ska forkastas. Vid val av harlett varde bor aven jamfoérelse géras med
tillganglig empiri. Det ska aven beaktas om de betraktade harledda vardena ar beldgna inom
omrade med samma geologiska bildningssatt och geologiska historia.

4.1 Allmant

Kapitel 2 och 3 i SR 3:95 gallande arbetsgang vid stabilitetsutredningar samt geotekniska
undersokningar bor foljas. | dvrigt galler att rekommendationer i SR 3:95 bor féljas med de
andringar och tillagg som anges nedan.

4.2 Bedomning av hallfasthetsegenskaper (kapitel 5 SR 3:95)

SR 3:95 kapitel 5.2.1.1 — 5.2.1.3 (Kohesionsjord, odranerad skjuvhallfatshet,
provtagningsmetoder, Empiriska relationer samt Bedomning av hallfasthetsvarden).
SR 3:95 text utgar och ersatts med nedanstaende rapporter:

For kohesionsjord, SGI Information 3 (2007) [3]

For sulfidjord, SGI Rapport 69 [6]

Direkta skjuvforsok, SGF Notat 2:2004 [9]

CPT-sondering, SGI Information 15 (2007)[4]

SR 3:95 kapitel 5.2.1.4 Beaktande av anisotropi

Foljande tillagg géller till SR 3:95:

Om effekten av anisotropi utnyttjas vid stabilitetsbedémningen kravs att den verifieras med
triaxialférsok, normalt minst tre forsok. Anledningen ar att alla empiriska samband innehaller
spridning och att effekt av anisotropi baserad pa konflytgransen i vissa fall kan bli
missvisande. Om vardena fran triaxialféorsoken sammanfaller med eller dverstiger de
empiriska vardena kan de senare anvandas. Om vardena fran triaxialférsoken ar lagre an de
empiriska vardena far endast de lagre matta vardena utnyttjas. Vill man utnyttja hogre matta
varden an de empiriska ska omfattningen av triaxialférsoken utokas sa att underlaget ar
tillrackligt for att utgdra en lokal kalibrering for jorden i det aktuella omradet. For detta kravs,
utover att antalet forsok utdkas (normalt minst 6-8 forsok), att alla ingaende typer av lera och
annan finkornig jord vars egenskaper paverkar stabilitetsbedémningen provas.

Anisotropieffekter utnyttjas framst i branta slanter och glidytor dar den aktiva skjuvzonen ar
stor. Anisotropieffekten provas och verifieras da med aktiva triaxialférsok. For glidytor med
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en betydande passivzon ska aven passiva triaxialfoérsok utféras foér bestamning av den
passiva skjuvhallfastheten.

SR 3:95 kapitel 5.3 Friktionsjord
Som tillagg till SR 3.95 kan for siltjord SGI Information 16 (1998) [5] anvandas.

4.3 Portrycksnivaer och vattenstandsvariationer (kapitel 6 SR
3:95)

SR 3:95 kapitel 6.2 Portrycksmatning
Tillagg till SR 3:95:
En uppskattning av negativa portryck kan goéras enligt SGI Information 16 (1998) [5]

SR 3:95 kapitel 6.3 Prognostisering av portryck

Andring till SR 3:95

Vid berakning av det maximala vattentrycket i observationspunkten ska aterkomsttiden vara
100 ar vid berakningar gallande omraden dar byggnation finns eller planeras. For
infrastruktur galler Trafikverkets krav.

SR 3:95 kapitel 6.4 Val av portryck vid berdkningar

Tillagg till SR 3:95

Lampligt ar att i ett inledande skede forst utféra en kanslighetsanalys av portryck for
beddmning av nar portrycket blir dimensionerande fér sakerhetsfaktorn mot stabilitetsbrott.

Dar portrycket kan vara dimensionerande for stabiliteten ska prognostiseringen av maximala
portryck utforas for aktuell aterkomsttid. Utéver matta portryck pa plats och i
referensstationer ska ocksa hansyn tas till de observationer som gjorts i den inledande
besiktningen, dar det ska kartlaggas pa vilka nivaer fastmarkspartier och eventuella
dranerande lager gar i dagen. Dessa braddningsnivaer satter tak for vilka grundvattentryck
som naturligt kan utvecklas i dranerande lager och vilka maximala portryck som kan
utvecklas i finkornigare jord éver och under dessa lager.

| de fall prognosticering av extremt portryck inte ar majligt, exempelvis med hansyn till for
stort avstand till referensror eller avvikande akvifar i forhallande till referensror, ska som ett
minimum en kanslighetsanalys av extremt portryck anvandas och en erfarenhetsbaserad
beddémning av paverkan pa erforderlig sékerhetsfaktor utforas.

SR 3:95 kapitel 6.5 Bedémning av erosionsrisk

Tillagg till SR 3:95

Beskrivning av erosionsmekanismer och rad fér dimensionering av erosionskydd ges i
féljande rapporter:

Erosion och sedimenttransport i vattendrag, SGI Varia 592 (2008) [16]

Erosionsskydd i strommande vatten. Trafikverket. (preliminar 2011) [17]

4.4 Berékningar (kapitel 7 SR 3:95)

4.4.1 Berdkningsantaganden

SR 3:95 kap 7.1.2 Laster

Tillagg till SR 3:95:

Vid totalsakerhetsmetod tillampas inte dimensionerande laster enligt EN 1997 utan
karakteristiska laster dvs. ingen partialkoefficient laggs pa lasten.

| kombinerad och dranerad analys ska hansyn tas till de variabla lasternas varaktighet.
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SR 3:95 kapitel 7.1.2.2 Ytlaster

SR 3:95 text utgar och erséatts med:

Permanenta och tillfalliga ytlaster ska beaktas. Till ytlaster raknas last fran byggnader och
andra konstruktioner, bankar, i plan begransade fyliningar och upplag, snélaster, trafik etc.
Vid berakning av last fran byggnader maste eventuell férekomst av kéllare beaktas.

For trafiklaster galler anvisningar enligt Trafikverkets TK Geo [13].

For byggnader kan i tidiga projekteringsskeden, dar inte lastforhallanden ar klarlagda,
normalt antas en ytlast av 10 kPa per vaningsplan/ byggrattsyta (exklusive eventuell kallare)
antas. For industriomraden kan en ytlast av 20 kPa normalt antas m.h.t. lagringsplatser,
byggnader etc. Foér parkeringsytor med personbilar kan normalt antas en ytlast av 5 kPa.

Utbredda fyliningar kan betraktas som en del av slanten.

Tillfalliga ytlaster kan utgoras av t.ex. snotippar samt upplag av byggnadsmaterial och jord.

4.4.2 Berdkningsmetoder

SR 3:95 kap 7.2.1 Allméant

Tillagg till SR 3:95:

| Skredkommissionens anvisningar finns en bred beskrivning av befintliga
berakningsmetoder. Berdkningsprogram utvecklas standigt och vad som anges i
Skredkommissionens skrifter beskriver situationen i borjan av 1990-talet. Sedan dess har
programmen utvecklats betraffande mojligheten att beakta kombinerad analys, anisotropi
och icke cirkulara glidytor. Detta rationaliserar berdkningsarbetet, men staller &nnu stérre
krav pa efterkontroll av berakningsresultaten. En rimlighetsmassig beddémning ska goéras av
glidytans form och utbredning.

Dagens berakningar utfors i huvudsak med s.k. rigordsa berakningsmetoder i vilka alla villkor
for kraft- och momentjamvikt ska vara uppfyllda.

Utover vad som anges i Skredkommissionens anvisningar betraffande potentiella glidytors
langd bor det beaktas att aven om undersdkningarna varit omfattande i den totala
jordmassan kan de likval vara bristfalliga om:
— man raknar pa en lang glidyta som foljer ett svagare skikt i vilket det endast gjorts ett
fatal provningar, eller resultaten av dessa av olika orsaker ar osakra.
— man raknar pa en mycket liten glidyta som innefattar en liten jordvolym, i vilken
endast nagon enstaka eller ingen provning utférts och dar ett lokalt brott skulle fa
stora konsekvenser.

Om ett program som tar hansyn till tredimensionella effekter anvands ska noga kontrolleras
att alla de olika aspekter som omnamns i Skredkommissionens anvisningar Kapitel 7.2.6
beaktas.

Numeriska berakningsmetoder (exempelvis finita elementmetoden eller finita
differensmetoden) kan anvandas vid totalsakerhetsmetod enligt detta dokument.

4.4.3 Konsekvensanalys av omgivningspaverkan

SR 3:95kap 7.4

Fortydligande till befintlig text:

Sekundara skredforlopp ar svara att berakna. Program finns, med vilka man i efterhand kan
forklara varfor intraffade skred fick den omfattning som blev det slutliga resultatet och i nya

avancerade numeriska berakningsprogram kan man ta hansyn till att hallfastheten nedsatts
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om stora lokala plastiska tojningar skulle intraffa, och darmed ocksa berakna en vidare
skredutveckling. Nagra klara regler for hur programmen ska anvandas och hur
ingadngsparametrarna i dessa typer av berakningar ska bestdmmas finns dock inte.

Resultaten av den senare typen av avancerade numeriska berakningar antyder att brott
skulle kunna intraffa vid en lagre pakanningsgrad an den som erhalls vid de traditionella
berakningsmetoder som oftast anvands. Dessa resultat, och den omfattande kalibrering som
utforts med de traditionella berakningsmetoderna visar dock att den méjliga skillnaden ar
marginell och val inryms i de totalsédkerhetsfaktorer som rekommenderas. Med de
traditionella berdkningsmetoderma kan man géra en forsta ansats att beddéma risken for en
vidare skredutveckling efter att ett skred initierats. Fér framatgripande skred ersatts da
jordvolymen i initialskredet och dess massa med en motsvarande yttre last som verkar pa
nedanférliggande jord. For bakatgripande skred antas att hela eller delar av den jordvolym
som ingar i initialskredet avlagsnas, beroende pa framst sensitivitet, topografi och om
massorna i initialskredet rasar ut i ett vattendrag. Ar stabiliteten for framfér- eller
bakomliggande massor i dessa fall otillfredsstallande maste man rakna med att initialskredet
kommer att sprida sig.

Inom vissa geografiskt avgransade omraden finns empiriska riktlinjer for hur langt man bor
rakna med att bakatgripande skred kan na. En sadan riktlinje finns fér omraden inom sédra
Gotaalvdalen och ar redovisad i Trafikverkets "Vagbyggande med hansyn till omgivningens
stabilitet” [14].

| Trafikverkets anvisningar kravs sakerhetsklass 3 (SK3) vid dimensionering med avseende
pa stabilitet inom kvicklereomraden. Fér markanvandning gallande enligt denna skrift
rekommenderas att sakerheten mot stabilitetsbrott inom kvicklereomraden ska normalt valjas
i det dvre spannet av rekommenderade sakerhetsfaktorer enligt tabell 4,2. Med ett
kvicklereomrade avses ur stabilitetssynpunkt ett omrade:
— dar en glidyta helt eller delvis kan ga genom kvicklera och konsekvenserna for det
aktuella partiet och/eller nedanférliggande omraden kan bli stora
— dar ett initiellt skred och dess skredmassor kan paverka ett nedanférliggande omrade
med kvicklera och darmed fa stora féljdkonsekvenser eller
— dar ettinitiellt skred kan paverka ett bakomliggande parti med kvicklera med stora
folidkonsekvenser

For den forsta punkten ska observeras att aven om ett initialskred inte leder till ett
framatgripande foljdskred kan de skredade massorna aven vid en mycket mattlig lutning pa
marken flyta ivdg ovanpa denna som en strom av flytande lermassor, vilket kan innebara
stora konsekvenser pa omgivningen.

4.5 Rekommendationer (kapitel 8 SR3.95)
SR 3:95 kap 8 utgar och ersétts enligt nedan

45.1 Allmant

| en stabilitetsutredning ingar en vardering av slantens/omradets stabilitet (eller alternativt
risken for skred). Denna vardering gors med ledning av

— de inverkande faktorer som dokumenteras i de olika utredningsstegen

— undersdkningarna

— berakningarnas omfattning och resultat

— eventuella kvarstaende osakerheter

— uppskattade konsekvenser av ett eventuellt skred.
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Vid varderingen av stabiliteten kan utdver beraknade sakerhetsfaktorer det aven vara
vardefullt att forsdka analysera den tidigare och pagaende geologiska processen, mojliga
orsaker till skred och sannolikheten for att dessa ska intraffa. Exempel pa hur detta kan
beaktas ges nedan.

Naturliga slanter ar ofta skapade genom erosionsprocesser och erosion i olika former kan
anses vara en huvudorsak till skred. | de fall sdkerheten ar ldag och man klart kan konstatera
att erosionen ar ensam orsak till den oftillfredsstallande stabiliteten i det aktuella omradet
(eller den aktuella slanten) kan det i en del fall racka med utldggning av ett erosionsskydd
och en mycket begransad férbattring av stabiliteten (s&kerhetsfaktorn). | dvriga fall dar
erosion pagar maste man beakta att om inte erosionen stoppas kan en tillfredstallande
stabilitet aldrig erhallas i ett langre tidsperspektiv oavsett vilka andra atgarder som vidtas.

| branta slanter forekommer ofta ytliga rérelser i samband med uttorkning — sprickbildning -
vattenmattnad — frysning — upptining. Dessa processer leder ofta med tiden till brott och kan
endast férhindras genom speciell vegetation eller att hela slanten flackas ut. Rad om speciell
vegetation ges bl. a. i rapporten Sla rot- och vax upp [18]. For djupare glidytor med delvis
annan stabilitetsproblematik kan erforderlig stabiliserande effekt oftast erhallas genom
avschaktning vid slantkrén och/eller genom fylining vid slantfot, vilket for dessa glidytor ger
ungefar motsvarande effekt som om hela slanten flackas ut.

| de fall stabilitetsproblemen orsakas av hoga vattentryck i lager eller skikt i jorden hjalper
ofta vare sig erosionsskydd, utflackning eller avschaktning. De senare atgarderna kan da
t.o.m. ha en negativ inverkan. | dessa fall kravs en begransning av vattentrycken, eventuellt i
kombination med gynnsam férandring av geometri. Vid all begransning av vattentrycken
maste sarskilt beaktas eventuell omgivningspaverkan av sankta vattentryck. Atgarden méste
utforas for en langsiktig hallbarhet och majlighet till kontrollerat underhall.

Eventuella exceptionella lasters, d. v. s. undantagsvis forekommande laster, varaktighet och
hur de tidsmassigt sammanfaller med andra negativa faktorer som laga vattenstand eller
hdga portryck maste ocksa analyseras sa att en relevant bedémning av vad som ska
beaktas kan goras.

Ger utredningen en klar bild av vilken typ av problem som kan uppsta kan ocksa mer
relevanta berakningar goras och de beraknade sakerhetsfaktorerna kan tilldtas vara lagre an
de som inrymmer fler osakerheter. Eventuella atgarder kan ocksa anpassas battre for den
aktuella problemstallningen och ges mindre omfattning. Méjlighet ges da ocksa till
kanslighetsanalyser dar kritiska nivaer for yttre laster, vattenstand, portryck, geometriska
forandringar och eventuella hallfasthetsnedsattningar kan beréknas liksom vilka marginaler
till dessa nivaer som foreligger.

Till det senare synsattet kan ocksa lagga att de aktuella underséknings- och
berdkningsmetoderna kan "kalibreras” fér omraden med likartad geologi. Ar de naturliga
slanterna inom omradet stabila och utan tecken pa skred trots en berakningsmassig
sakerhetsfaktor nara 1,0 med det aktuella férfarandet kan ofta en nagot lagre sakerhetsfaktor
accepteras an vad som kunnat goéras utan denna “kalibrering”. Detta forfarande maste dock
anvandas med stor forsiktighet och forutsatter att utredningen klart visar att jordférhallandena
ar direkt jamférbara och att inga avvikande skikt eller héga porvattentryck férekommer.

4.5.2 Tillstandsbedomning — totalsakerhetsfaktorer

45.2.1 Forutsattningar

| samband med utférandet av tillstandsbedémningen (stabilitetsutredningen) ska en
noggrann vardering av erforderlig sakerhetsfaktor géras och motiveras. Val av erforderlig
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sakerhetsfaktor ska baseras pa ett antal olika gynnsamma respektive ogynnsamma faktorer
som beror pa undersdkningens omfattning och osakerheten i berdkningsantagandena. |
beddmningen ska ett antal faktorer beaktas. Exempel pa forutsattningar som ska beaktas
redovisas nedan. Det kravs en hogre sakerhetsfaktor om flera av nedanstaende relevanta
forutsattningar ar ogynnsamma. En lagre sakerhetsfaktor kan tillatas om de flesta relevanta
forutsattningar ar gynnsamma. Det ska observeras att de olika faktorerna ar av olika vikt for
olika slanter respektive utredningar. En subjektiv bedémning av viktningen maste goras fran

fall till fall.

| normalfallet ska storst vikt laggas vid tabell 4.1a med nedatgaende viktning till tabell 4.1i.

Tabell 4.1a Konsekvenser av skred

Gynnsamma forhallanden

Ogynnsamma forhallanden

Ingen risk for manniskoliv och ringa
ekonomisk skada

Risk for manniskoliv eller stor ekonomisk
skada

Begransad utbredning av skred

Risk fér bakat- eller framatgripande skred

Ingen risk fér omgivningspaverkan eller
sekundar paverkan

Risk fér omgivningspaverkan eller sekundar
paverkan

Ej kvicklera

Kvicklereomrade enligt kap 4.4.3

Tabell 4.1b  Sléntens bestandighet

Gynnsamma forhallanden

Ogynnsamma forhallanden

Inga tecken pa rorelser i slanten

Observerade rorelser i slanten,
sprickbildning m m

Ingen risk for ytvatten- och/eller yterosion

Risk for erosion/pagaende ytvatten- och/eller
yterosion

Intakt gras-, busk- eller tradvegetation

Vegetationsfria eller avverkade omraden alt.
lutande och/eller nedfallna trad

Tabell 4.1c  Tidigare foréandringar i slanten

Gynnsamma férhallanden

Ogynnsamma forhallanden

Utlagda fungerande erosionsskydd

Pagaende erosion

Utférda stabilitetsforbattrande atgarder

Ingrepp som férsamrat stabiliteten

Belastningsminskningar

Belastningsokningar

Ogynnsam reglering av vattendrag

Gynnsam reglering av vattendrag

Avverkning

Tabell 4.1d  Jordens egenskaper

Gynnsamma forhallanden

Ogynnsamma férhallanden

Friktionsjordar

Kohesionsjordar

Lag sensitivitet

Hdg sensitivitet, kvicklera

Liten spridning i bestamda
hallfasthetsegenskaper

Stor spridning i bestamda
hallfasthetsegenskaper

Homogen jord

Skiktade jordar

Tabell 4.1e  Analys- och berdkningsarbetets tillforlitlighet

Gynnsamma forhallanden

Ogynnsamma forhallanden

Stort antal berdknade glidytor

Litet antal berdknade glidytor

Kanslighetsanalys utférd pa valda
parametrar

Ingen kanslighetsanalys utférd pa valda
parametrar

Samtidigt valda ogynnsammaste
extremvarden for last, portryck och
vattenstand. Ringa sannolikhet for att vald
kombination intraffar samtidigt

Vald kombination for last, portryck och
vattenstand motsvarar normaltilistandet for
slanten

Tillstandsbedémning/klassificering av naturliga slanter
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Utférd kanslighetsanalys av svartolkade
forutsattningar ger endast ringa férandring
pa berakningsresultatet

Utférd kanslighetsanalys av svartolkade
forutsattningar ger betydelsefull férandring
av berakningsresultat

Kritiska glidytan omfattar mycket stor
jordvolym med ett stort antal
hallfasthetsbestamningar och mindre glidytor
har god berdkningsmassig sakerhet

Kritiska glidytan omfattar mindre jordvolymer
med ett fatal hallfasthetsbestdmningar

Forhallandena ar enkla med sma variationer
i yta, jordlagerféljd eller hallfasthet

Forhallandena ar komplicerade med stora
variationer i yta, jordlagerféljd eller
hallfasthet

Glidytans lage i plan vald i farligaste delen
av slanten ur stabilitetssynpunkt.

Glidytans lage i plan representerar slantens
genomsnittliga geometri.

Tvadimensionell analys (som regel nagot pa
sakra sidan)

Tredimensionell analys (begransad
erfarenhet for stora slanter)

Tabell 4.1f

Falt- och laboratorieundersékningens innehdll och omfattning

Gynnsamma forhallanden

Ogynnsamma forhallanden

Tatt undersokt, d.v.s undersdkningarna ger
bra geotekniskt underlag av hela
utredningsomradet

Glest undersokt vilket kraver antaganden
som paverkar stabilitetsberakningen

CPT-sonderingar ar utférda

Endast sonderingar typ Tr, Vim ar utférda

Stort antal undersdkta prover i lab

Litet antal undersokta prover i lab

Kompressionsforsdk utférda

Kompressionsférsdk saknas

Direkta skjuvforsok ar utforda

Direkta skjuvforsok saknas

Triaxialforsok ar utforda

Triaxialforsok saknas

In situ-provning ar utférd med vingférsok
och/eller dilatometerforsok

Ingen eller ringa provning i falt (vingforsok
och/eller dilatomerférsok)

Tabell 4.1g  Slantens geometri

Gynnsamma forhallanden

Ogynnsamma forhallanden

Valkand geometri (bra grundkarta, utforda
avvagningar, lodningar etc.)

Glest avvagt och/eller lodat

Flack slant

Brant slant

Lokala branta partier finns ej i slanten

Lokala branta partier finns i slanten

Tabell 4.1h

Grundvatten- och portrycksférhallanden

Gynnsamma forhallanden

Ogynnsamma forhallanden

Kanslighetsanalys med avseende pa
grundvatten- och portrycksférhallandena
utférd

Kanslighetsanalys med avseende pa
grundvatten- och portrycksférhallandena inte
utférd

Langtidsobservationer finns

Langtidsobservationer saknas

Begransade férvantade tryckvariationer

Risk foér stora tryckvariationer

God kéannedom om portrycksfordelning saval
med djupet som i slanten som helhet

Ringa kdnnedom om portrycksfordelningen i
slanten

Tabell 4.1i Ytvattenforhallanden

Gynnsamma forhallanden

Ogynnsamma forhallanden

Karaktaristiska vattenstand ar kanda

Karaktaristiska vattenstand ar okanda

Sma vattenstandsvariationer

Stora vattenstandsvariationer

Langsam forandring i vattenstand

Hastiga férandringar i vattenstand

Valdranerat och dikat omrade

Stor risk for lokala vattensamlingar
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45.2.2 Markanvandning

Vid bedémning av erforderlig sakerhetsfaktor vid markanvandning for olika andamal skiljer
man pa:
v" Nyexploatering/nybyggnation
Avser alla byggnader eller anlaggningar som tillkommer genom lov enligt PBL eller annat
satt (vagar, jarnvagar, ledningar i mark, hamnar etc) samt férandringar i form av t.ex. om-
och tillbyggnader dar konsekvenser av ett skred eller ras ar betydande eller mycket stora
med avseende pa ekonomiska, sociala eller miljdmassiga konsekvenser t ex allmanna
byggnader, bostads- och kontorsbyggnader, parkeringar, idrottsanlaggningar, vagar och
jarnvagar.

v" Nyexploatering/Planering

Avser tidiga skeden i fysisk planering, t ex detaljplaner, av byggnader och anlaggningar
som tillkommer genom planlaggning enligt PBL eller annat satt (vagar, jarnvagar,
ledningar i mark, hamnar, kanaler etc).

v' Befintlig bebyggelse eller anlaggning

Tidigare exploaterade omraden dar konsekvenser av ett skred eller ras ar betydande
eller mycket stora med avseende pa ekonomiska, sociala eller miljomassiga
konsekvenser t ex allmanna byggnader, bostads- och kontorsbyggnader, parkeringar,
idrottsanlaggningar, vagar och jarnvagar. Varje form av tillaggsbelastning eller
nyanlaggning inom omradet betraktas som nyexploatering.

v" Annan mark

Med annan mark avses markanvandning som endast medfér dagvistelse och/eller
anlaggningar av mindre betydelse. Exempel ar parker, befintliga gang-, cykel- och
mopedvagar (GCM-vagar), bodar, garage, andra ledningar an huvudledningar samt
frekvent anvanda fritidsomraden och omraden med sma miljomassiga konsekvenser av
skred.

v" Naturmark
Naturmark avser mark som endast utnyttjas fér dagvistelse av enstaka personer och som
inte inrymmer nagra anlaggningar av betydelse.

For naturmark tillats sékerhetsfaktorn i princip vara nara 1,0 forutsatt att eventuella skred ar
ytliga, att skreden inte kan bli framat- eller bakatgripande sa att angransande
markanvandningsomraden berérs, eller att stabiliteten fér denna paverkas, samt att inga
miljokonsekvenser, eller annan paverkan pa andra omraden uppstar.

For de olika markanvandningstyperna stalls olika krav pa erforderlig sakerhetsfaktor med
hansyn till den risk for personskada och materiell eller miljdmassig férlust som ar involverad.
Ur denna synvinkel bor nyexploatering och befintlig bebyggelse jamstallas. Motivet till att en
nagot lagre sakerhetsfaktor anda under vissa forhallanden kan accepteras for befintlig
bebyggelse ar att det ur samhallsekonomisk synpunkt ar viktigt att anvanda rimliga risker
som mal med en atgard. Harvid kan da bl.a. beaktas att de osdkerhetsmoment som ar
forknippade med belastningsdkningar och vibrationer vid pagaende anlaggningsarbeten ar
eliminerade samt att strangare restriktioner for framtida verksamheter infors.
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45.2.3 Erforderlig sékerhetsfaktor

Erforderlig sakerhetsfaktor valjs beroende pa utredningens och undersdkningarnas
omfattning och konsekvensen av skred vilken beror p& markanvandningen.

Vid geotekniska besiktningar och dverslagsberakningar ska hallfasthet och
porvattentryck valjas pa ett satt som bedéms vara klart pa sakra sidan. Med dessa
parametrar och det begransade underlag som da finns for dverslagsberakningarna kravs att
Fey> 1,5 samt for kohesionsjord att Fc>2. Anvandande av dverslagsberékningar forutsatter i
sig att slantens jordlagerforhallanden, topografi och portrycksbild ar relativt enkla. Hoga krav
ar stallda for att man pa detta vis pa ett tidigt stadium ska kunna urskilja klara fall som kan
klassificeras som stabila och darmed sorteras bort fran vidare utredning. De hoga kraven ar
ocksa baserade pa att man vid dverslagsberakningar inte kan utféra kombinerade analyser
som alltid ger lagsta sakerhetsfaktor. Varje form av nyexploatering maste dock foéregas av
minst "detaljerad utredning” i enlighet med detta dokument eller TD Slanter och bankar.

Pa basis av den detaljerade utredningen kan omradet/slanten klassificeras som
tillfredstallande stabilt/stabil om sakerhetsfaktorerna for bade odranerad analys (F.) och
kombinerad analys (Fyomp) enligt tabell 4.2 ar uppfyllda. Erforderliga sékerhetsfaktorer inom
spannen beddms utifran aktuella forutsattningar med hansyn till ogynnsamma och
gynnsamma forhallanden. | sand bér F, vara lagst 1,3.

For en fordjupad utredning ska beddmningsunderlaget vara mer omfattande for att kraven
pa erforderliga sakerhetsfaktorer ska kunna sankas nagot. For befintlig bebyggelse kan lagre
varden enligt tabell 4.2 eller procentuell forbattring enligt kapitel 4.5.2.4 accepteras under
férutsattning att restriktioner inférs fér markens nyttjande.

For kohesionsjord galler att saval odranerade som kombinerade analyser ska utforas
och att saval kraven pa F. som pa Fyomp Ska vara uppfyllda. Undantagen ar
Overslagsberakningar vid den geotekniska besiktningen dar dock saval dranerade som
odranerade analyser ska goras och saval kraven pa F., som F. ska vara uppfylida
undantaget ar ocksa berakningar for mycket kortvariga lastfall som med séakerhet kan antas
vara odranerade.
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Tabell 4.2 Val av rekommenderad sékerhetsfaktor
Markanvandning
Nyexploatering Befintlig Annan mark
bebyggelse och
anlaggning
Nybyggnation Planlaggning
Minst detaljerad F.>2+ F.>2+
Oversiktlig utredning ska Feo> 1,5 Feo> 1,5
utredning utfras
Ej tillampbart for
dennarapport | F >1,7-15+ Fo21,7-1,5 + Fo21,6-14+
Detaljerad Fromp = 1,5-1,4 Fromp = 1,5-1,3 Fromp = 1,4—1,3
utredning Fy2 1,3 (sand) Fy2 1,3 (sand) Fy2 1,3 (sand)
2
= Ej tillampbart for | F.= 1,5-1,4 + Fc=21,4-1,3+ Fc=1,3-1,2 +
:_§ Fordjupad denna rapport I:komb 2 114_1 13 I:komb 2 113_1 72 I:komb 2 1,2
2 utredning Fy2 1,3 (sand) Fy2 1,3 (sand) Fy2 1,2 (sand)
3 Under
3 forutsattning att
2 restriktioner
= inférs
Dimensionering | Beroende pa Stabilitetsforbattrande atgard enligt
CE” utfors enligt TD | utredningsniva, F; | kap 4.5.2.4 alternativt TD”Slanter
§ "Slanter och och Fyomp enligt och bankar’ / TK Geo
$ bankar” tabellvarde ovan
=) alternativt TK
o Geo

Inom befintliga bebyggelseomraden ska man strava efter att hdja sakerheten till en niva
motsvarande rekommendationerna vid nyexploatering. | den man inte sdkerheten nar upp till

minimikraven ska forstarkningsatgarder vidtas. Detta galler aven annan mark.

| tidiga skeden i byggprocessen t ex i samband med detaljplaner i den kommunala
planprocessen ar normalt inte lasters eller konstruktioners exakta lagen eller storlek
bestamda utan enbart angivna med olika omradesgranser for t ex verksamhetsomrade,
mojlig byggratt, trafikomrade etc. | detta skede far totalsdkerhetsmetod anvandas for
klassificering av naturliga slanter fér att bedoma om marken ar lamplig eller inte fér
andamalet enligt PBL eller motsvarande regelverk for infrastruktur d.v.s. om férslaget kan
visa att slanten utan eller med en atgard har tillracklig totalsdkerhet mot stabilitetsbrott
inklusive omgivningspaverkan och eventuella sekundara effekter. | detta skede far inte
metodiken med procentuell férbattring enligt kapitel 4.5.2.4 tillampas. Den geotekniska

utredningen ska utféras som minst en detaljerad utredning.

Mycket langa och djupa glidytor, som darmed omfattar mycket stora jordvolymer, utgor en
speciell kategori. Stabiliteten for dessa glidytor ar i sig normalt inte kanslig for osakerheter i
yttre laster, markytans geometri, vegetation, erosion, normala variationer i grund- och
ytvatten m.m. Beddémningen av jordens skjuvhallfasthet baseras ocksa ofta pa resultaten fran
ett stort antal undersékningspunkter och hallfasthetsbestamningar. Att atgarda en
otillfredsstallande berdknad sakerhetsfaktor med en procentuell férbattring kan i dessa fall
krava mycket stora ingrepp och kostnader. Fér denna typ av glidytor kan man efter
kompletterande fordjupade undersokningar tillata sakerhetsfaktorer som ligger i underkanten
av de rekommenderade. Pa motsvarande satt bor kraven pa stabilitetsforbattrande atgarder
kunna modifieras nagot. En absolut foérutsattning ar dock att det inom omradet inte finns
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nagra anstrangda partier eller att det pagar eller planeras anlaggningsaktiviteter som skulle
kunna medfdra en lokal partiell nedbrytning av hallfastheten eller att pagaende erosion vid
slantfoten skulle kunna férorsaka lokala skred. | bada fallen skulle detta férandra
forutsattningarna for den stora glidytans stabilitet och dessutom kunna leda till en progressiv
skredutbredning som skulle kunna komma att omfatta hela omradet

45.2.4 Procentuell forbattring av sakerhetsfaktor (kapitel 6, 7 SR 2:96)

Tillagg till SR 2:96 kap 6 och 7

Ur ett samhallsekonomiskt perspektiv kan det vara svart att for befintliga byggnader och
anlaggningar na upp till de krav som stalls vid nyexploatering. En atgard fér procentuell
forbattring av sékerhetsfaktorn mot stabilitetsbrott ar en metodik med malet att minska risken
for brott och darmed skydda befintliga anlaggningar. Syftet med atgarden ar saledes att det
ska vara mojligt att behalla det som redan finns idag i form av befintliga byggnader och
anlaggningar som finns i anslutning till naturliga slanter.

En lagre beraknad sakerhetsfaktor an vad som redovisas i tabell 4.2 kan tillatas om
restriktioner infors om att ingen forsamring av stabiliteten far ske.. Metodiken galler enbart for
befintlig bebyggelse eller anlaggning samt annan mark om fordjupad utredning har utforts.
Sakerhetsfaktorer enligt figur 4.1a och 4.1b kan da tillampas.

1,50

1,40 I i i

1,30

efter

Krav F,

1,20 4

== Nedre gréns

1,10 == Ovre grins

1,00 T
1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50

fore
Fe

Figur 4.1a. Rekommenderad minsta totalsékerhet efter atgardskrav (odranerad
analys)

16 IEG Rapport 4:2010



1,50

1,40

13018 = =

Krav Fyomp™
N
o

</
=$=Nedre grans
1,10 == Ovre gréns
1,00 T
1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50

fore
Fkomb

Figur 4.1b. Rekommenderad minsta totalsékerhet efter atgardskrav (kombinerad
analys)

Osakerheten i indata till stabilitetsanalysen ligger inom det omrade som anges mellan de
olika linjerna, dvre respektive nedre grans. For teoretiskt berdknade sakerhetsfaktorer
mindre &n 1 ska sakerhetsfaktorn efter atgard i absolutvarden minst uppfylla kravet pa
forbattring for F® = 1. Inom omradet mellan 6vre respektive undre gréns ska positiva och
negativa faktorer varderas i enlighet med kapitel 4.5.2.1 for val av erforderlig sakerhetsfaktor.

Metodiken galler enbart for den glidyta som har otillracklig stabilitet och inte for potentiella
glidytor till féljd av de enskilda atgarderna. Atgarden kan lokalt innebara en minskning av
sakerhetsfaktorn innan atgard, t ex for bakslanten till alternativet avschaktning. Denna lokala
glidyta ska efter och under atgard uppfylla antingen reglerna fér nybyggnation eller minst en
sakerhetsfaktor enligt den 6vre gransen i Figur 4.1a respektive 4.1, se exempel figur 4.2. Om
konstruktionen faller inom Eurocodes regelverk ska denna dimensioneras enligt Boverkets
foreskrifter. Bedomning ska goras fran fall till fall beroende pa typ av byggnadsverk.

Avlastning

Motfyllning

Fg OrC: 1F:: %MZJZT? " Fc21,4 och Feomp21,3

'gur 4.1a-b EN 7 (6vre grans enligt figur

/ enligt D Slanter och-- 4.1a-b) eller Fey enligt

................................ / bankar TD Slanter och bankar

I A e F enligt dvre grans figur

Fc=1,4 och Fkomb=1,3 4 1a-b eller TD Slanter

(6vre grans enligt figur

4.1a-b) eller Fey enligt

TD Slanter och bankar

Figur 4.2 Illustration av sakerhetskrav for olika glidytor vid procentuell forbattring

Tillstandsbedémning/klassificering av naturliga slanter 17



4.6 Dimensionering genom observationsmetoden

| de fall som metoden ar tillamplig hanvisas till TD Slanter och bankar [10] och TD
Observationsmetoden [19]

4.7 Geoteknisk kategori

Geoteknisk kategori 1- 3 beror av vilken typ av konstruktion som avses och definieras i TD
Grunder. For naturliga slanter beror utredningsnivan pa den geotekniska komplexiteten och
stabilitetsforhallandena. Oavsett vilken geoteknisk kategori som anvands kan
utredningsnivan vara oversiktlig, detaljerad eller férdjupad.

For GK 2 - 3 galler att krav pa att oberoende granskare ska finnas eller ej beaktas utifran den
geotekniska problemstallningen och konsekvensen av ett eventuellt brott.

4.8 Sakerhetsklass

Inte tillAampbar for denna skrift. For atgarder enligt partialkoefficientmetod se TD Slanter och
bankar [10].

Krav pa material m m fér eventuella atgarder ska inhamtas fran de Tillampningsdokument
(IEG) som ar aktuella for konstruktionen.

For utforande av stabilitetsforbattrande atgard som hanfors till detaljerad eller fordjupad
utredning ska objektspecifik utférandeplanering utféras. Till denna ska vara kopplat ett
kontroll- och atgardsprogram. De berakningar som utférts under projekteringsfasen ska
aterspegla den arbetsordning som ar nédvandig i utférandeskedet. Arbetsordningen ska tillse
att intentionerna i projekteringen efterfoljs och att arbeten utférs med tillracklig sakerhet i
byggskedet. Om arbetsordning eller andra férutsattningar férandras under utférandeskedet
ska detta kontrolleras och godkannas av ansvarig geotekniker.

Program for uppféljning, kontroll och atgarder ska alltid upprattas for att verifiera
forutsattningar och antaganden i projekteringsfasen. Fér de parametrar som ska féljas upp
och kontrolleras ska relevanta gransvarden tas fram. For atgarden ska omgivningspaverkan
kontrolleras.

Det rekommenderas att riktlinjer enligt TD Slanter och bankar [10] f6ljs.

For befintlig bebyggelse dar sdkerhetsfaktorer enligt procentuell férbattring eller férdjupad
utredning enligt tabell 4.2 tilldmpas ska restriktioner for markens nyttjande inforas.

IEG:s tillampningsdokument innebar att geotekniska falt- och laboratorieundersékningar ska
redovisas i en Markteknisk undersdkningsrapport (MUR).

Berakningar, antaganden och analyser som genomférs i de olika skedena i ett projekt ska
redovisas i Projekterings PM Berakningar, som i princip motsvarar vad som anges i
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Skredkommissionens anvisningar. Denna PM ska, beroende pa vad som ar relevant, bl.a.
innehalla information om underlag for utredning, utredningens syfte, markforhallanden,
sammanstallning av harledda och empiriska varden, redovisning av berakningar inklusive
gjorda antaganden, kanslighetsanalyser, motivering av valda sakerhetsfaktorer,
rekommendationer, forslag till kontrollprogram med underlag for bedémning av gransvarden
samt uppgift om kvalitetsgranskning. Se IEG:s rapport 4:2008 [11].

Projekterings PM Berakningar kan nar det ar lampligt kompletteras med en separat
Projekterings PM Foérdjupad Riskanalys, som t.ex. kan innehalla en utforlig vardering och
berakning/bedémning av forvantad omgivningspaverkan med avseende pa rorelser,
vibrationer, buller, féroreningar och grundvatten

[1] Skredkommissionen (1995), Anvisningar for slanststabilitetsutredningar, Rapport 3:95

2] Skredkommissionen (1996), Forstarkningsatgarder i silt- och lerslanter.
Rekommendationer for dimensionering och projektering, Rapport 2:96

[3] SGI (2007), Skjuvhallfasthet- utvardering i kohesionsjord, Information 3

[4] SGI ( 2007 ) CPT-sondering-utrustning-utférande-utvardering, Information 15

[5] SGI (1998), Siltjordars egenskaper, Information 16

[6] SGI (2007), Sulfidjord — geoteknisk klassificering och odranerad skjuvhallfasthet,
Rapport 69

[7] SGI (1989), Hallfasthet i friktionsjord, Information 8

[8] SGI (1990), Matning av grundvattenniva och portryck, Information 11

[9] SGF (2004), Notat 2:2004

[10] IEG (2008), Tillampningsdokument Slanter och bankar, Rapport 6:2008 Rev1

[11] IEG (2008), Tillampningsdokument Dokumenthantering, Rapport 4:2008

[12] IEG (2008); Tilldmpningsdokument Grunder; Rapport 2:2008, rev 2

[13] Trafikverket (2009), TKGeo

[14] Vagverket Region Vast. Vagbyggande med hansyn till omgivningens stabilitet, Dnr
AL90B 2007:27435, SGI slutrapport 080529

[15] BFS 2008:8-EKS 1, Boverkets foreskrifter och allmanna rad om tillampning av
europeiska konstruktionsstandarder (eurokoder)

[16] SGI (2008) Erosion och sedimenttransport i vattendrag, Varia 592

[17]  Trafikverket, Borlange (prel .2011) Erosionsskydd i strommande vatten, Bengtsson,
D., Léfling P., Johansson, N. (beraknas att ges ut 2011)

[18] SGI (2002), Sla rot - och vax upp eller Vegetation som forstarkningsmetod, K Rankka
http://www2.msb.se/Shopping/pdf/19694.pdf

[19] IEG (2010); Tilldampningsdokument Observationsmetoden i Geotekniken, Rapport;
9:2010
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A.1 Inledning och problemstallning

En lerslant mellan ett industriomrade med befintlig bebyggelse och ett vattendrag har
analyserats bade i en dversiktlig stabilitetsutredning och en i detaljerad stabilitetsutredning
och stabiliteten har konstaterats vara otillfredsstallande enligt Skredkommissionens Rapport
3:95 (SR 3:95).

Den befintliga bebyggelsen omfattas framst av industribyggnader med tillhérande parkerings-
och uppstallningsytor.

Utredningen ar nu inne i ett fordjupat skede och stabiliserande atgard ska dimensioneras.

A.2 Geotekniskt underlag

Det geotekniska underlaget i utredningen ar relativt omfattande med anledning av tidigare
genomforda stabilitetsutredningar. Underlaget finns inte redovisat i nagon MUR eftersom
undersokningarna i det aktuella exemplet baseras pa ett aldre praktiskt fall.

Undersokningar gjorda i omradet, bade i denna utredning samt tidigare, finns redovisade i
figur A.1.

Antalet undersokningar inom omradet ar fler an fem och utgors av trycksonderingar,
skruvprovtagningar, portrycksmatningar, vingborrférsék och kolvprovtagning. Pa upptagna
ostérda prover har i laboratorium rutinférsdék samt crs-, skjuv och triaxialférsok utforts.

| fyra sektioner har inméatning av markytan samt lodning av a-botten utforts.

Inom omradet har det tidigare intraffat skred. Kdnda skred har agt rum under 1890- samt
1960-talet.
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A.3 Berakningsforutsattningar

Berakningarna foljer berakningsgang enligt kap 4 och SR 3:95 samt avsnitt 4.3.1.1 i
Tilldmpningsdokument Slanter och bankar [10] nedan benamnd TD SoB.

Berakningarna genomfors for att kontrollera slantens stabilitet samt dimensionera
avschaktning som stabiliserande atgard. Dimensioneringen genomfors for brottgranstillstand.
Stabilitetsberakningarna har utforts i programmet SLOPE/W ver 5.14 med Bishop’s metod for
cirkularcylindriska glidytor. Stabilitetsanalyserna har utférts som odranerade samt
kombinerade.

Ingen kvicklera har patraffats i omradet.

A.3.1 Berakningsforutsattningar enligt kap 4 samt SR 3:95

Markanvandning
Befintlig bebyggelse och anlaggning samt annan mark.

Utredningsskede
Fordjupad utredning.

Rekommenderad erforderlig sakerhetsfaktor

Vardering av ogynnsamma och gynnsamma foérhallanden enligt tabell 4.1 a-e som inverkar
pa erforderlig sakerhetsfaktor i den aktuella slanten:

Risk fér manniskoliv och ekonomisk skada (-)

Ingen kvickera (+)

Begransad utbredning av skred (+)

Inga tecken pa rorelser i slanten (+)

Tidigare skred i omradet (-)

Ingen pagaende erosion (+)

Reglering av vattendrag (+)

Kohesionsjord (-)

Relativt liten spridning av hallfasthetsegenskaper (+)

Homogen jord (+)

Samtidigt valda ogynnsamma extremvarden pa last, portryck och vattenstand (+)
Litet antal berdknade glidytor (-)

Odometerférsok utférda (+)

Direkta skjuvforsok utforda (+)

Triaxialforsok utférda (+)

Langtidsobservationer av portryck saknas (-)

Karakteristiska vattenstand ar kanda (+)

Procentuell forbattring kan tillampas da det ar befintliga anlaggningar och en férdjupad
stabilitetsutredning utfors. Sammanlagd vardering har gett att den undre gransen i figur 4.1a
respektive 4.1b kan valjas. Erforderlig sékerhetsfaktor baseras pa ursprunglig slants
sakerhetsfaktor for befintliga forhallanden, se kap A.5.1

Dimensionerande ytlast

Den permanenta dimensionerande lasten ar 10 kPa (latta byggnader) och den temporara 5
kPa (p-ytor)

A.3.2 Berakningsforutsattningar enligt TD SoB

Dimensioneringssatt: DA3
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Val av sékerhetsklass

Sakerhetsklassen har valts till SK2 med anledning av att risk for allvarlig personskada finns
men den kan inte anses vara hog.

Partialkoefficienter och erforderlig sdkerhetsfaktor Fgy
Partialkoefficienter for sdkerhetsklass och jordmaterial:

- Sakerhetsklass 7% = 0,91
- Friktionsvinkel (tan ¢') 7 =13
- Effektiv kohesion 7w=13
- Odranerad hallfasthet Yu=1,5
- Tunghet (gamma) 7%=1,0

Partialkoefficienten for vattenstand ar 1,0 (avsnitt 3.4.4 i TD SoB).
Krav pa sakerhetsfaktorn Fgy i sékerhetsklass 2 ar Fgy = 1,0.

Val geoteknisk kategori

Atgarden som ska dimensioneras kan anses vara konventionell. Mark- eller lastférhallandena
ar inte av svar karaktar och ingen hogsensitiv lera finns i omradet. Geoteknisk kategori valjs
till GK2. Kraven som stalls for respektive kategori ar val uppfyllda, i denna utredning till och
med GK3 eftersom underlaget utgérs av en férdjupad utredning.

Dimensionerande laster

Lasterna i aktuell sektion har antagit utgbras av en permanent last om 10 kPa (byggnader)
samt en temporar last narmast slantkron pa 5 kPa (hardgjorda ytor med eventuella
temporara massupplag, uppstallningar av fordon etc.). Detta var den lastsituation som
anvandes vid de tidigare berakningarna enligt SR 3:95. Dessa laster ska nu 6éverforas till
laster i enlighet med IEG’s anda.

Laster och lasteffekter i brottgranstillstand beskrivs i avsnitt 4.2.3 i TD Slanter och Bankar.
For sdkerhetsklass 2 géller féljande ekvation for geoteknisk last:

Geoteknisk last = 0,91:1,1 Gy + 0,91:1,4 Q= 1,00- G + 1,27 Qy

dar G; ar den permanenta lasten och Q, den variabla.

De ovan angivna antagna lastvardena ar av den storleken som ofta antas som
karakteristiska varden vid en totalsdkerhetsanalys enligt andan i TKGeo. Dessa ska darfor
inte direkt dversattas till att utgora de karakteristiska lasterna Gy och Q. Det

dimensionerande vardet fér den temporara (variabla) lasten har darfér antagits vara 5 kPa.

Sammanfattningsvis har den permanenta dimensionerande lasten valts till 10 kPa och den
temporara till 5 kPa.

A.4 Dimensionerande jordegenskaper

A.4.1 Harledda och dimensionerande varden enligt kap 4 och SR
3:95

Utvardering av cy
En sammanstalining av utférda héllfasthetsbestdmningar kan ses i figur A.2.
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Fordjupad stabilitetsutredning
Sammanstallning av vingforsok etc.

i Odriinerad skjuvhallfasthet [kPa]
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Figur A.2 Hallfasthetsbestamningar i aktuellt omrade.

Utvarderingarna resulterade i ett harlett varde for odranerad hallfasthet pa 11 kPa ner till niva
+11,5 m och darefter 6kar hallfastheten med 1,7 kPa/m.

Hallfastheten i ovanliggande torrskorpa (ca 2 m, ner till niva +16) har antagits vara 11 kPa.
Anisotropi, enligt avsnitt 4.2, har tillgodoraknats vid stabilitetsanalyserna. Funktionen for
Ko=0,7 har ansatts. Inga férandringar i funktionen har gjorts.

Utvardering av ¢’ och ¢

De dranerade hallfasthetsparametrarna utvarderas empiriskt enligt SR 3:95:
¢ =30°
c'=0,1xcy
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Tunghet

Yrorrskorpa = 16 kN/m?®
Yieras+11,5m = 1959 kN/m?
Ylera<+11,5m =16 kN/m®

Grundvatten och portryck

Utférda matningar i omradet visar pa en hydrostatisk portrycksprofil fran grundvattenytan
som ligger 1,0-1,5 m under markytan.

Kanslighetsanalyser for stabilitetsberakningarna visar att det ar den odranerade analysen
som ar styrande och darfér har ingen prognostisering gjorts av portrycksforhallandena i detta
fall. Om det ar av betydelse for stabiliteten ska prognostisering utféras enligt avsnitt 4.3.

Yttre vattenstand
Som dimensionerande varde pa vattennivan har +LLW valts, +9,8m.

A.4.2 Dimensionerande varden enligt TD SoB

Generellt galler att det dimensionerande vardet beraknas i de fall ett lagt varde ar ogynnsamt
enligt:

xdz_.n.f
Ym

Utvardering av 7
Antalet oberoende undersokningar ar fler an fem vilket ger

m,=10  enligttabell 3.3ai TD SoB'.

Avancerade laboratoriemetoder sasom skjuvférsék samt empiri bekraftar resultat fran tva
andra metoder som har en relativt normal till liten spridning. Ovanstaende ger

n,=11 enligt tabell 3.4a i TD SoB.

Skjuvhallfastheten langs en stor glidyta representeras av medelvardet i jordvolymen.
Brottytans lage ligger i ndra anslutning till undersékningspunkterna. Detta ger

Mis67 =L0  enligt tabell 3.5i TD SoB.

Foér dimensionering av slénter och bankar sétts 7, =1,0 (enligt avsnitt 3.4.1 i TD SoB ).

Detta resulterar sammantaget i n,,= 1,1.
ng = ne=1,0 enligt avsnitt 3.4.1 i TD SoB.

n,=1,0 enligt avsnitt 3.4.3 i TD SoB.

! Tilldmpningsdokument Slanter och Bankar (IEG rapport)
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Odréanerad hallfasthet

Det dimensionerande vardet blir
1 — 1

Cpy=—1y-C, =—-11-c,

u .y cu u 1,5 u

vilket ger

Cq =8 kPa +11,6<z<+16m

och
Cq =8 kPa +1,25 kPa/m z<+11,5

Anisotropi har tillgodoraknats vid stabilitetsanalyserna. Funktionen fér Ko=0,7 har ansatts.
Inga férandringar i funktionen har gjorts.

Dranerad hallfasthet

¢, =tan™* 1. 1, -tang' | = tan‘l(i -1,0-tan 30) =239
Vs 13

C'd=i-nc.-0,1-§=i-1,0-0,1-€=0,07-§
Ve 13

Tungheter
Ye=7,m,7=10-10-y =y

vilket ger
7torrskorpa = 16 kN/m3

ylera>+11,5m :15a5 kN/m3
7Iera<+ll,5m :16 kN/m3

Grundvatten och portryck

Utférda matningar i omradet visar pa en hydrostatisk portrycksprofil fran grundvattenytan,
1,0-1,5 m under markytan.

Eftersom stabilitetsanalyserna visar pa att det ar den odranerade analysen som ar styrande
sa har ingen prognostisering gjorts. Om dranerad analys ar av betydelse for stabiliteten ska
prognostisering utféras enligt avsnitt 3.4.4 och 3.2.1 i TD SoB.

Yttre vattenstand

Som dimensionerande varde pa vattennivan har +LLW valts (+9,8m) utifran avsnitt 3.4.4 i TD
SoB.

A.5 Dimensionering i brottgranstillstand

Stabilitetsberakningarna har utforts med forutsattningar enligt ovan. Den ursprungliga
slantens totalstabilitet beraknas enligt kap 4 och SR 3:95. Vid dimensionering av
stabiliserande atgard ska de lokala slanterna kontrolleras sa att IEG:s rekommendationer
uppfylls, dvs Fen> 1,0 alternativt enligt kap 4.5.2.4.
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Nedan redovisas berakning i en sektion i det aktuella omradet, sektion C. | avsnitt A5.3
redovisas en sammanstallning av alla berakningssektioner inklusive jamférelse med
berakning enligt TD SoB.

A.5.1 Ursprunglig slant

Sakerhetsfaktorn for den ursprungliga slanten ar enligt totalsakerhetsmetoden F, = 0,98 och

Feomy = 0,94, se figur A.3. Vardering av ogynnsamma och gynnsamma férhallanden enligt

kapitel A.3.1 ger att rekommenderad sakerhetsfaktor enligt procentuell férbattring valjs till F.=
1,2 och Fomp = 1,15 enligt Figur 4.1a respektive 4.1b. Detta baserat pa ursprunglig slants
sakerhetsfaktor for befintliga forhallanden. Stabiliteten ar inte tillfredstallande utifran krav pa
erforderlig sékerhetsfaktor. Atgéard behéver dimensioneras.

Skala 1:500

T

“ AR e

o | | [ | .o Descrite Lt
| ol ‘ | | o, . Soi Model: Combined S={cesth)
\ d | / 2T it Weigh: 16

Comtined, S=f(depth)

Sektion C
Kombinerad analys, an
Ursprungligt utseende

Fordjupad stabilitetsutredning

File Name: SektC_urspr_k_exempel.slz
Last Saved Date: 2010-11-17

Last Saved Time: 09:14:59

Analy sis Method: Bishop

P.W.P. Option: Contours

0— 0

5 — — -5
194kPa

10 — — -10

Figur A.3 Kombinerad analys (totalstabilitet) for ursprunglig slant (hérledda
varden pa skjuvhallfasthet).

A.5.2 Avschaktad slant

Totalstabilitet

Som stabiliserande atgard valjs avschaktning. D& detta ar en befintlig slant kan metoden for
procentuell foérbattring tillampas (avsnitt 4.5.2.4). Detta ger att godtagbar sakerhetsfaktor blir

Fc=1,2 samt Fiomp=1,15 istéllet fér F, >1,4-13 och F, >13-12 enligt figur 4.2.

Nédvandig avschaktning for att hoja sakerhetsfaktorerna ar 53 m®m utformad enligt figur
A4. F.=1,22 och Fyomp=1,19.
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Skala 1:500

Description: Let
Sol Model: Undrained (PHi=0)
Unt Weight: 16

Cohesion 11

Sektion C
Odréanerad analys, an

Descriptcr Le 2
Sol Model: S=f(depth)
Unt Wegt: 16

Férdjupad stabilitetsutredning

File Name: SektC_od_exempel.siz
Last Saved Date: 2010-11-17

Last Saved Time: 09:16:28

Analy sis Method: Bishop

P.W.P. Option: Contours

il 10 kPa (perm) \F

Let

[ Lerat

0 _/ean LLW+9.8 10
Lera 2
5 — 5

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
15
A0 %6 0 85 8 75 70 65 60 55 K 45 4 B 0 25 N 45 A0 50 5 10 15 D 5 N

Figur A.4 Odranerad analys (totalstabilitet) efter avschaktning (harledda varden pa
skjuvhallfasthet).

Lokal stabilitet

Efter att totalstabiliteten atgardats maste de lokala slanterna som uppstatt i och med
avschaktningen kontrolleras utifran IEG:s krav alternativt enligt figur 4.2. For den évre lokala
slanten blir F¢ ey = 0,86 och Fyompen = 0,83 (figur A.5). Foér den nedre ar Fqen = 1,31 och
Fromben = 1,28 (figur A.6). Den dvre slanten ar darmed inte att anse tillrackligt stabil varfor
ytterligare avschaktning om 18 m®m krévs.

Vid beddmning av den lokala glidytan har 7 enligt kap A.4.2 ansetts galla.
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Sektion C
Kombinerad analys, an

Férdjupad stabilitetsutredning
File Name: SektC_k ver5 atgard_exempel_lokalad.slZ
Last Saved Date: 2010-11-17
Last Saved Time: 09:19:05
Analy sis Method: Bishop
P.W.P. Option: Contours

Skala 1:500

Descrption Let
‘Sol Model: Combined, S=f(depth)
Unt Weit: 16

Phi 230

C-Topof Layer: 0.84

C Rate Increase: 0

Qu-Topd Layer: 8

Cu Rate Increase: 0

Descrption Le 1
‘Sol Merde: Combined, S=f(cepth)
Unt Weit: 155

Description: Le 2
Sol Modek: Combined,S=f(depth)
Unt Weight: 16

Phi 239

C-Topof Layer: 084

C Rate Increase: 0.13
Cu-Topof Layer: 8

CuRate Increase: 1.25

2 iz \F BE
=
5 Lora 1 —d15
0 — \ wayvean LLW+9.8 Qe 0
Lera 2 —— BKpa
5 ——_ T - —5
o —_— o |
5 ) — 5
""" — - jollee
-10 — 10
5 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | 15
A0 -6 0 8 80 75 70 65 60 55 ) 45 A B -0 0 45 0 5 0 5 10 15 0 B B

Figur A5

Kombinerad analys, enligt IEG, for den 0vre lokala slanten

(dimensionerande varden pa skjuvhallfasthet).

Sektion C
Kombinerad analys, an

Férdjupad stabilitetsutredning

File Name: SektC_k ver5 atgéird_exempel_lokalan.slz
Last Saved Date: 2010-11-17

Last Saved Time: 09:39:56

Analy sis Method: Bishop

P.W.P. Option: Contours

1045s o)

5 kPa (temp)

Skala 1:500

Description Let
Sol Model: Combined S=f(degth)
Unt Weidt: 16

Phi 239
C-Topof Layer: 084

Desarption Le 1
Sol Model: Cortined S=f(dopth)
Unt Weit: 155

Pri 229

C-Topof Layer: 084

C Rete Increase: 0

Qu-Topof Layer: 8

Cu Rate Increase: 0

Ansatropc Fn.: 1

Descrition Lo 2

‘So Modek: Combined, S=f(depth)
Unt Weight: 16

Ansctrope Fn.: 1

-10

P O O

0 95 -9 -85 80 75

Figur A.6

Kombinerad analys, enligt IEG, for den nedre lokala slanten

(dimensionerande varden pa skjuvhallfasthet).
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Sammanfattning

Efter slutlig dimensionering av avschaktningen (figur A.7 och A.8) blir sékerhetsfaktorerna:

Totalsékerhetsmetod: Fe=13 Fromb= 1,3

Lokal stabilitet (enl TD SoB): Ovre slant F=1,0 Fromb= 1,0
nedre slant  F.=1,3 Fromb= 1,3

Skala 1:500

Descripton: Let
Sof Modes: Comtined S=f(depth)
Unt Wegrt: 16

Phi 20

[ [l
I

\
8

- o= ||

(ol

Qu-Topdf Layer: 11
Cu Rate Increase: 0
/0y Rator 0.1

Descrption Le 1
Sol Model: Comtined S=f(depth)
Unt Weht: 155

Sektion C
Kombinerad analys, an

Pri 30
Cu-Topof Layer 11

. . . .
1400

Descriptn o2
Férdjupad stabilitetsutredning ok Vi g sy
File Name: SektC_k ny F efter atgard_exempel.siz

Last Saved Date: 2010-11-17

Last Saved Time: 09:41:14

Analy sis Method: Bishop

P.W.P. Option: Contours

Pri 30
Cu-Top of Layer: 11

2
15
Savean LLW+9,8 10
BKea
5 O A I e e e = = s
o
. = =
5 — — -5
W
10 — — -10
P T T N g
-100 % 1] -85 -80 -75 70 -65 -60 56 -50 -45 -40 36 -30 25 20 15 10 5 [1] 5 10 15 20 5 0

Figur A.7 Kombinerad analys efter slutlig avschaktning (harledda varden pa

skjuvhallfasthet).

Skala 1:500

Descripior: Let
Sol hodei: Combined,S=(depth)
Unt Weigh: 16

Pt 239

Descrition Le 1
Mode: Combined S=f(cepth)
155

=
Sektion C s
Kombinerad analys, an R Ao

Fordjupad stabilitetsutredning
File Name: SektC_k ny F efter atgard_exempel_lokalo.s
Last Saved Date: 2010-11-17
Last Saved Time: 09:42:23

Descrption: Le 2
ol Ncdel: Combined S={cepth)
Unt Weigh: 16

N

Pri 239
C-Topof Lajer: 0.84
 Rete Incrense: 0.11

Analy sis Method: Bishop Qi Topd e
P.W.P. Option: Contours Aniclogic P 1

Avschaktning enl fig

A .4 totalsakerhet s

o N Savean LLW+9,8 =0

L2 s el .

51— —~ ] "1,
o —— _mowea | o
B g«wp: 5
7 ,1.,,,7 .
5 ] ‘ ‘ T N T N TR T N O

| |
A0 %6 -0 85 0 75

Figur A.8

Ovre slantens kombinerade analys efter slutlig avschaktning
(dimensionerande varden pa skjuvhallfasthet).
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A.5.3

Jamforelse stabilitetsberdkningar enligt kapitel 4 och enligt
TD SoB

For att askadliggora skillnaden mellan att rékna totalstabiliteten med TD SoB och kap 4 i
aktuellt dokument redovisas en jamforelse mellan alla sektioner i det aktuella omradet.

Berakningar har utforts enligt totalsakerhetsmetod och partialsakerhetsmetod enligt TD SoB.
| nedanstaende tabell redovisas sakerhetsfaktorer for respektive metod.

Tabell A.1 Framraknade sékerhetsfaktorer

Sektion Fc,part (EN) I:komb, tot I:komb,part(EN)
B, efter atgard 1,27 0,93 1,37 1,22 0,91
C, ursprunglig 0,98 0,72 1,36 0,94 0,69
C, efter atgard 1,22 0,89 1,37 1,19 0,87
C1, ursprunglig 1,36 0,99 1,37 1,33 0,97
D, ursprunglig 1,20 1,00 1,20 1,20 0,88
E, ursprunglig 1,30 0,95 1,37 1,22 0,89

Kvoten F o/Fc part (en), SOM N8stan genomgaende ar 1,37, kan hanforas till kvoten yw/mey
=1,5/1,1 (enligt TD SoB avsnitt 3.4.1) som det harledda vardet for den odranerade
hallfastheten divideras med. Denna parameter ar det enda som skiljer berakningarna at.

En jamforelse har gjorts av stallda krav pa sakerhetsfaktorn for respektive metod. |
nedanstaende tabell anger ett minustecken att kravet inte ar uppfyllt med angiven differens.
Ytterligare atgard kravs.

Sektion Fc.tot Fc.part (EN) I:komb,tot I:komb, part(EN)
Kravdiff. Kravdiff. Kravdiff. Kravdiff.
B, efter atgard 0,07 - 0,07 0,07 - 0,09
C, ursprunglig -0,22 -0,28 - 0,21 - 0,31
C, efter atgard 0,02 -0,11 0,04 -0,13
C1, ursprunglig 0,16 -0,01 0,18 -0,03
D, ursprunglig 0,00 0,00 0,05 -0,12
E, ursprunglig 0,10 -0,05 0,07 -0,11

Tabell A.2 Differens mellan sdkerhetsfaktor och

For sektion B i kombinerad analys erhdlls en storre glidyta med TD SoB &n med
totalsakerhetsmetod. | 6vrigt var skillnaden mellan glidytorna ingen eller marginell.

TD SoB ger nagot storre behov av atgarder eftersom sakerhetsfaktorn framtagen med
partialkoefficientmetoden inte innefattar metoden med procentuell forbattring. |
berakningsexemplet avsnitt A.5.2 askadliggors detta da stérre avschaktningsyta kravs for att
klara atgarden enligt krav i TD SoB.
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Implementeringskommission for
Europastandarder inom Geoteknik

]

IEG &r en ideell forening, under ingenjorsvetenskapsakademins, IVA, hégn, som har till uppgift att initiera,
samordna och utféra arbete som kravs for implementering av Europastandarder inom Geoteknikomradet, vilka
inom de narmaste aren enligt EU-direktiv och lagen om offentlig upphandling kommer att ersatta och komplettera
stora delar av dagens svenska geotekniska regelverk. Syftet ar ocksa att sakerstélla att det tas fram nédvandiga
hjalpmedel i form av anpassade tilldmpningsdokument o. dyl.

1:2005  Eurokoder och Europastandarder. Vad kan man skriva i Nationella Tillampningsregler till olika Geotekniska Standarder?

1:2006  Sammanstallning av standarder och narliggande dokument

2:2006  EN 1997-1, Grunder, Fas 1

3:2006  EN 1997-1 Kapitel 6, Plattgrundl&ggning, Fas 1

4:2006  EN 1997-1 Kapitel 8-9 , Stodkonstruktioner, Fas 1

5:2006  Bergtunnel

6:2006  EN 1997-1 Kapitel 7, Palgrundldggning, Fas 1

7:2006  EN 1997-1, Grunder, Fas 2

8:2006  EN 1997-1 Kapitel 6, Plattgrundl&ggning, Fas 2

9:2006  Faltmetoder dynamisk sondering, Fas 1

10:2006 EN 1997-1, Geoteknisk data, Fas 1

11:2006  Stodkonstruktioner, Betaberdkningar

1:2007  EN 1997-1, kapitel 10 och 11, Slanter och bankar, Fas 1

2:2007  Geoteknisk kategori

3:2007  Faltmetoder dynamisk sondering, underlag nationell bilaga

4:2007  EN 1997-1, kapitel 10 och 11, Slénter och bankar, Fas 2

5:2007  Hantering av geoteknisk data

6:2007  EN 1997-1 Kapitel 7, Palgrundlaggning, Fas 2

7:2007  Konsekvens analys EN 1997-2

1:2008  EN 14688 Klassificering

2:2008  Tillampningsdokument - Grunder EN 1997

3:2008  Bergtunnel, fas 2

4:2008  TillAmpningsdokument — Dokumenthantering

5:2008  EN 22475-1 Provtagning och grundvattenméttning

6:2008  Tillampningsdokument — EN 1997-1 kapitel 10 och 11, Sl&nter och bankar

7:2008  Tillampningsdokument — EN 1997-1 kapitel 6, Plattgrundlaggning

8:2008  Tillampningsdokument — En 1997-1 kapitel 7, Palgrundlaggning

1:2009  EN 1997-1 Kapitel 8, Stédkonstruktioner, Fas 2

2:2009  Tillampningsdokument — EN 1997-1 kapitel 8 stédkonstruktioner

3:2009  Véagledning for tillampning av Skredkommissonens rapport 3:95 och 2:96 i enlighet med Eurokod. Fas 1 Fragestallningar

1:2010  EN 1997-2, Marktekniska undersokningar i falt och laboratorie — fas 2 konsekvensanalys

2:2010  Rapportering av geotekniska faltundersokningar (jord) — omfattning och féltprotokoll

3:2010  Klassificering (jord) enligt SS-EN 1SO 14688-1 och 2. Konsekvenser och forslag till tgarder

4:2010  TillstAndsheddmning/klassificering av naturliga slanter och slanter med befintlig bebyggelse och anlaggningar.
Végledning for tilldmpning av Skredkommissionens rapporter 3:95 och 2:96

5:2010  Tillampningsdokument Bergtunnel och Bergrum

6:2010  Observationsmetoden i geoteknik fas 1 och fas 2

7:2010  Tillampningsdokument Ankare EN 1997-1 kapitel 8

8:2010  Tillampningsdokument hantering av vatten

9.2010  Tillampningsdokument observationsmetoden inom geotekniken

10:2010 Tillampningsdokument EN 1997-2, Marktekniska undersdkningar i falt och laboratorie

11:2010 Tillampningsdokument Stédmur

12:2010 Tillampningsdokument EN 14688-1

13:2010 Tillampningsdokument EN 14688-2



