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Skredkommissionen
Skredkommissionen - en IVA-kommission (Ingenjorsvetenskapsakademien),
for forskning, utveckling och information i jordskredsfragor - bildades 1988.

Skredkommissionen har till uppgift att under IVA:s hdgn initiera och samordna
forskning samt sprida information rérande slantstabilitet, jordskred och metoder
for forebyggande atgarder.

Verksamheten finansieras med avgifter fran kommissionens medlemmar och
forskningsanslag.

Commission on Slope Stability

The Commission on Slope Stability - a committee of the Royal Swedish Acad-
emy of Engineering Science (IVA) - was founded in 1988 for the purpose to
handle research, development and information on landslide matters.

The main task of the Commission is to initiate and to co-ordinate research on
and to give information about slope stability, landslides as well as methods for
preventive measures.

The work of the Commission is financed by research grants and fees of the
members.
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Forord

Denna skrift vander sig till dem som dimensionerar och projekterar av forstark-
ningsatgarder, dvs. framst geotekniker och tekniska granskare.

Skriften ar en uppfoljning till Skredkommissionens anvisningar for slantstabili-
tetsutredningar, Skredkommissionens Rapporter 3-5:95. Dessa anvisningar be-
skriver hur man i olika steg med successivt fordjupade utredningar kan sérskilja
de omraden dér stabiliteten ar tillfredsstallande och de omraden dar nagon at-
gard i form av restriktioner, 6vervakning, utrymning eller forstarkning maste
vidtas. De behandlar dock inte vilka eventuella forstarkningsatgarder som bor
valjas, hur dessa skall utformas och dimensioneras, eller vilken forstarknings-
grad som Kkravs.

Da ett behov ocksa foreligger av allmana riktlinjer for utformning av forstak-
ningsatgarder, har Skredkommisionen tagit fram denna rapport med rekommen-
dationer for projektering och dimensionering av forstarkningsatgarder i naturli-
ga slanter. Rekommendationerna ar utarbetade i samrad med en referensgrupp
bestdende av:

Kenneth Axelsson, LuTH Elvin Ottosson, SGI
Per-Evert Bengtsson, SGI Jan Schalin, SGI

Per Engstrém, VBB-Viak Eskil Sellgren, J&W

Anders Fredriksson, ADG Grundteknik Goran Sallfors, CTH

Rolf Larsson, SGI Peter Zackrisson, Banverket
Folke Ohlsson, GF Konsult AB Anna-Lena Oberg, CTH

Marianne Nyberg, Vagverket

Arbetet med dessa rekommendationer har samordnats med arbetet i Skredkom-
missionens arbetsgrupp for forstarkningsatgarder, som utarbetat Skredkommis-
sionens rapport 1:96 “Forstarkningsatgarder i silt- och lerslanter. Beskrivning
av forekommande metoder och praktiskt genomférande”. Rapport 1:96 vander
sig till en bredare grupp av intressenter som, utan att nédvéandigtvis vara geotek-
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niker, dr involverade vid forstarkning av naturliga slanter. Medlemmar i arbets-
gruppen for forstarkningsatgéarder har dessutom ingatt i referensgruppen for
denna rapport. Avsikten har varit att bada rapporterna skall kunna lasas fristaen-
de varfor en viss 6verlappning av innehallen férekommer.

Infor utarbetandet av denna rapport har ett omfattande berdkningsstudie av ef-
fekter av olika forstakningsatgarder utforts med saval klassiska som avancerade
numeriska metoder. Denna studie utforts i samarbete mellan ADG Grundteknik,
Chalmers tekniska hogskola, GF konsult AB, Tekniska hogskolan i Luled och
Statens geotekniska institut. Ytterligare en berdkningsstudie for jamforelse av
totalsékerhetsfaktorer med brottsannolikhet har utforts av Claes Alén, Chalmers
tekniska hogskola. Resultaten av dessa studier utgdr en del av underlaget for de
rekommendationer som ges.

Till alla som deltagit i arbetet med framtagning av denna rapport riktas ett varmt
tack.

Linkoping i november 1996

Skredkommissionen
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|. Inledning

Inom Skredkommissionens arbetsgrupp for slantbeteende har nya anvisningar
for stabilitetsutredningar utarbetats, (Skredkommissionens rapporter 3-5:95).
Dessa anvisningar behandlar de utredningar som syftar till att klassificera natur-
liga slanters stabilitetsforhallanden for olika anvandningsomraden som nyexplo-
atering, befintlig bebyggelse, annan mark eller naturmark.

Anvisningarna beskriver hur man i olika steg med successivt férdjupade utred-
ningar kan sarskilja de omraden dar stabiliteten ar tillfredsstallande och de om-
raden dar nagon atgard i form av restriktioner, dvervakning, utrymning eller
forstarkning maste vidtas. Da alla steg i en utredning genomforts och slanten
fortfarande beddms ha en icke tillfredsstallande stabilitet, har de utférda under-
sokningarna ocksa givit underlag for dimensionering av olika forstarkningsat-
garder. De ovan ndmnda anvisningarna behandlar dock inte vilka eventuella
forstarkningsatgarder som bor valjas, hur dessa skall utformas och dimensione-
ras, eller vilken forstarkningsgrad som kravs.

Foreliggande rekommendationer ger en véagledning for vilka forstarkningsmeto-
der som i forsta hand bor valjas ur teknisk synpunkt, vilka restriktioner som
finns for de olika metoderna samt ger éversiktlig orientering om vad som i év-
rigt bor beaktas vid val av forstarkningsmetod och tillhdrande dimensionering.
En végledning for vilken berékningsméssig forbattring av stabiliteten som bor
efterstravas i olika fall ges ocksa. Rekommendationerna avser forstarkning av
befintliga bebyggda sldnter med otillfredsstéllande stabilitet, men som inte rasat
eller skredat. Endast i Sverige vanligen anvénda, eller évervéagda, forstarknings-
atgarder beaktas. Forstarkning av omrorda jordmassor, efter nyligen intraffade
ras och skred, medfor en delvis annorlunda problematik och behandlas inte i
denna rapport.

Utformning av forstarkningsatgarder utgér ofta en kompromiss mellan vad som
ar onskvart ur teknisk och ekonomisk synvinkel och vad som ar méjligt ur ett
antal andra perspektiv, som topografiska forutsattningar, miljosynpunkter, till-
ganglighet, legala aspekter, som tilltrade till olika omraden, samt andra intres-
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sen som t.ex. sjofart i vattenvégar. Vilka miljokonsekvenser som bor beaktas i
samband med forstarkningsatgarder har beskrivits i Skredkommissionens rap-
port 2:95 ”Naturvérden och miljokonsekvenser i samband med stabilitetsarbe-
ten”.

Nagra detaljerade anvisningar for forstarkningsatgarders utformning &r sledes
inte mojligt att ge, utan utformningen far bedomas fran fall till fall med avseen-
de pa ovannamnda lokala forhallanden. Daremot kan vissa allménna rad ges for
hur olika forstarkningsatgarder kan bedémas och hur en lamplig forstarkning
bor utformas ur teknisk synvinkel, for att avsedd forstarkningsgrad skall upp-
nas. Detta ar syftet med dessa rekommendationer, som framst vander sig till
projektorer av forstarkningsatgarder.

Stabiliteten i naturliga slanter, liksom i forstérkta slanter, berdknas normalt med
konventionella berakningsmetoder. Ur resultaten av dessa berakningar framgar
inte vilka partier av slanten som ar mest anstrangda ur hallfasthetssynpunkt,
utan i dessa berakningsmetoder antas att hallfastheten ar mobiliserad i lika hog
grad i alla delar av tdnkta glidytor. Detta &r ofta starkt missvisande. | verklighe-
ten ar det normalt sa att i slanter med lag sékerhet mot brott, dvs. sadana slanter
som behover forstarkas, befinner sig vissa delar av slanten mycket nara brottill-
standet. Alla ytterligare spanningsokningar i dessa partier maste darmed omfor-
delas till mindre anstrangda partier, vilket endast kan ske i samband med vissa
deformationer, vilka i sin tur medfor risk for skredinitiering. Ett klart 6nskemal
ar darfor att forstarkningsatgarder, om majligt, utformas sa att pakanningarna i
dessa hart anstrangda zoner reduceras, vilket inte automatiskt blir ett resultat av
att totalstabiliteten berdkningsmassigt forbéattras.

| syfte att belysa hur anstrdngningsgraden varierar i olika typer av naturliga
slanter och hur olika forstarkningsatgarder i form av avschaktning, uppfylining
och utflackning paverkar anstrangningsgraden i de mest kritiska zonerna, har ett
antal berdkningar utforts med avancerade numeriska berakningsmetoder. Berék-
ningarna har utforts parallellt med klassiska glidyteberékningar och ger motsva-
rande resultat i form av totalsékerhetsfaktorer, men ger dessutom den dnskade
bilden av spanningsfordelningen. Resultaten &r avhingiga av vad som antas om
jordens egenskaper, omradets geologiska historia, jordprofilens draneringsfor-
hallanden m.m., men avspeglar tamligen val den spanningssituation som kunnat
uppmatas i olika forskningsprojekt. Resultaten visar ocksa att effekten i form av
utjdmning av spanningskoncentrationer & mycket olika for olika forstarknings-
atgarder, som annars uttryckt i forbattring av beraknad totalstabilitet &r likvardi-

ga.
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Den erforderliga forstarkningens omfattning uttrycks normalt som erforderlig
hoéjning av totalsakerhetsfaktorn. | andra sammanhang har detta ersatts av en
hogsta tillatna brottsannolikhet. Erfarenhetsunderlaget ar idag inte tillrackligt
for att en sadan évergang skall kunna goras for naturliga slanter, men utveck-
lingen pagar. For att belysa kopplingen mellan totalsakerhetsfaktor och brott-
sannolikhet har en saskild berakningsstudie utforts, vilken ocksa kan ligga till
grund for diskussioner om erforderliga atgarder i de undantagsfall da gangse
kriterier av olika orsaker inte ar tillampliga.
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2. Att beakta fore projektering och
dimensionering av forstarkningsatgarder

Innan en forstarkningsatgéard dvervags och projekteras maste slantens stabilitet
och majliga orsaker till en forsamring av stabiliteten vara klarlagda, sa att rele-
vanta atgarder kan utformas och dimensioneras. Detta innebar i princip att stabi-
litetsutredningen genomforts enligt Skredkommissionens anvisningar och att:

e en fordjupad utredning och eventuellt ocksa kompletterande utredning har
genomforts och redovisats i enlighet med anvisningarna.

e slantens bildningssétt och jordlagerfoljd &r i detalj kartlagda.

e hallfastheten ar bestamd med tillrackligt noggranna metoder och att en hel-
tackande bild av egenskaperna erhallits genom dessa bestamningar. Denna
bild boér i princip 6verensstamma med vad som empiriskt kan férvantas med
hénsyn till jordens sammansattning och bedémda geologiska historia.

e eventuella betydelsefulla anisotropieffekter bestamts och beaktats.

e erosionsrisken och eventuell pagaende erosion &r kartlagd.

e portryckssituationen i slanten &r kartlagd. | de fall portrycken &r av avgoran-
de betydelse skall kartlaggningen vara gjort i detalj genom att portrycken

uppmatts i tillracklig omfattning.

e extremvardena for portryckssituationen prognosticerats ur tillrackligt 1anga
maétserier av portrycken i slanten.

e framtida markanvandning och miljokrav &r faststéllda.
Innan dessa utredningar ar utforda bor inga forstarkningsatgarder dimensione-
ras. Ar underlaget bristfalligt foreligger stor risk for att forstarkningséatgéarderna

antingen 6ver- eller underdimensioneras. En betydande risk foreligger da ocksa
att forstarkningsatgarderna inte ar relevanta for att bemastra det verkliga stabili-
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tetsproblemet for den aktuella slanten, pa bade kort och lang sikt. Vidare finns
ocksa risken att de projekterade atgarderna inte uppfyller de krav pa miljo och
framtida markanvandning som kan framkomma i efterhand. Ovanndmnda utred-
ning behdvs ocksa for den slutliga bedomningen av om forstarkning éverhuvud-
taget skall goras, eller om befintlig eller planerad markanvandning istéllet for-
andras s att befintliga anlaggningar rivs eller flyttas och/eller att planerad ny-
exploatering stoppas.
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3. Allmant om forstarkningsatgarder

Stabilitetsproblemen i naturliga slanter beror i princip pa att slanten ar alltfor
hog och brant i forhallande till jordens hallfasthet i kombination med radande
portryck. Dessutom tillkommer inverkan av paford yttre belastning pa slanten,
men denna effekt ar oftast begransad i forhallande till de involverade jordmas-
sornas paverkan. Den vanligaste forstarkningsatgarden ar foljaktligen att dispo-
nera om jordmassorna i slanten. Andra tankbara atgarder &r att forbattra hallfas-
theten, eller att sénka portrycken. En ytterligare tankbar atgard ar inforande av
stabiliserande element i sldnten. En omdisponering av jordmassorna ar dock
normalt - inte minst av ekonomiska skél - ett forstahandsalternativ och évriga
atgarder ar andrahandsatgarder, som far tillgripas om det forsta alternativet av
nagon anledning inte kan genomforas, eller ar olampligt. | manga fall kan det
bli aktuellt med en kombination av olika atgarder.

Olika forstarkningsatgarder som kan anvéandas beskrivs narmare i Skredkom-
missionens rapport 1:96 ”Forstarkningsatgarder i silt- och lerslanter. Beskriv-
ning av forekommande metoder och praktiskt genomférande”. | rapport 1:96
ges bland annat en mer detaljerad beskrivning av forstarkningarnas utformning
samt praktiska och miljomassiga synpunkter pa forstarkningsarbetenas genom-
forande. I foreliggande rapport ges endast en kort genomgang av de metoder
som normalt anvands med allmanna synpunkter pa deras tillampbarhet.

De metoder som behandlas ér:

Omdisposition av massor (Férandringar i geometrin)

e Avschaktning och eventuellt utbyte av massor vid slantkron mot latt fyllning
e Uppfylining vid slantfot

e Utflackning av slént (Minskning av slantlutning)

Portryckssankning
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Forstarkande element
e Palar

e Kalk/cementpelare
e Spont

e Jordspikar

Avschaktning av sldntkron

AVSCHAKTNING-

Avschaktning av slantkron ar en av de mest anvédnda metoderna for forstark-
ning, bl.a. pa grund av att den ofta ar mattligt kostnadskravande och relativt
enkel att utfora. Metoden ger berdkningsmassigt en god effekt pa stabiliteten
vid anvandande av odrénerad analys for djupa glidytor. Effekten minskar dock
for grunda glidytor och vid kombinerad eller dranerad analys till att i princip
upphora i sa branta slanter att problemet i huvudsak ar relaterat till slantlutning-
en och dar de kritiska glidytorna gar mycket grunt och narmast parallellt med
slanten. Metoden &r ofta oldmplig i de fall hdga portryck &r en bidragande orsak
till slantens otillfredsstallande stabilitet, eftersom ocksa de mothallande krafter-
na da kraftigt reduceras vid avschaktning. | de fall slantens belastningshistoria
medfort att hart anstrangda partier skapats vid slantfoten, vilket &r mycket van-
ligt vid hoga och branta slanter, har atgarden begransad effekt vad betraffar
utjdmning av denna spénningskoncentration.
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Metodens framsta tillampning &r saledes vid forbattring av stabiliteten av slan-
ter med mattlig lutning, i normalkonsoliderad eller endast svagt 6verkonsolide-
rad lera, dar djupet till fast botten &r stort och dar hallfasthetsokningen med dju-
pet ar forhallandevis liten, d.v.s dar de kritiska glidytorna gar djupt.

Metodens utférande innebér ofta att schaktredskap och transportfordon kommer
att operera i slantens dverkant, vilket kan medféra stora vibrationer och tempo-
rart forsamrad stabilitet i storningskanslig jord. | det langa perspektivet maste
beaktas att den utforda avlastningen medfor att skjuvhallfastheten under den
avlastade ytan kan komma att sankas nagot pa grund av avlastningseffekter. En
ny torrskorpa med ungefar samma tjocklek som den ursprungliga bortschaktade
kommer pa sikt att utbildas och vattenfyllda sprickor maste beaktas vid bedom-
ning av sldntens framtida stabilitet. Portryckssituationen i slanten kommer ock-
sa med tiden att anpassas till den nya geometrin.

Metodens anvéndbarhet kan begrénsas av befintlig bebyggelse och anléggning-
ar i narheten av slantkronet, vilket medfor ett komplicerat genomférande och
ofta krav pa aterfylining med lattare massor upp till ursprunglig markniva och/
eller atgarder for isolering av befintliga installationer mot tjale. Vid naturmark
bor man ur miljosynpunkt se till att matjordstécket aterfors och att motsvarande
vegetation som den ursprungliga aterskapas. Vid annat anvandningsomrade,
som medfor att en viss barighet kravs, maste eventuella krav pa efterfoljande
utldggning av bérlager och behov av kompenserande avschaktning, eller utbyte
av massor mot latt fyllning, beaktas.
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Uppfyllning vid slantfot

UPPFYUAING

Denna metod ger vid odranerad c-analys motsvarande effekt som avlastning vid
sléntkron. Metoderna kombineras ofta, varvid det material som schaktas av vid
slantkronet ofta kan anvéndas som fyllningsmaterial vid slantfoten. Uppfylining
vid slantfot i form av ett erosionsskydd bor alltid utforas da risk for forsamring
av stabiliteten i form av erosion vid slanttan foreligger. Erosionsrisken medfor
ocksa att det endast ar grévre jordmassor som kommer ifraga for utlaggning i
vatten. Utlagda massor under vatten vid slanttan far dock en begransad effekt pa
stabiliteten, eftersom det da endast ar materialets effektiva densitet under vatten
som kan péraknas som stabiliserande bidrag. A andra sidan medfér varje form
av upplastning vid slantfoten att vertikalspanningarna 6kar och darmed den
dréanerade hallfastheten. Detta medfor en forbattring av stabiliteten vid en dréne-
rad analys och i varierande man ocksa vid kombinerad analys. Vid dranerad
analys blir effekten av utlaggning av massor i torrhet vid slantfot klart battre an
motsvarande avschaktning vid slantkrén. Metoden ar ocksa klart Iampligare da
stabilitetsproblemen fororsakas av hdga porvattentryck.

Vid branta slanter, dar kritiska glidytor gar mycket grunt och i det narmaste
parallellt med slénten, har uppfyllning vid sléntfoten mycket liten eller ingen
effekt. Spanningskoncentrationer vid slanttan atgardas effektivt, men spanning-
skoncentrationer langre upp i slanten forblir i stort sett opaverkade.

Vid fyllningsarbetena skapas ofta vibrationer av schaktmaskiner och transport-
fordon, som i storningskanslig jord kan fororsaka en temporar hallfasthetsned-
sattning. | det langre tidsperspektivet kan en viss héllfasthetsokning paraknas,
da jorden konsoliderat for tillaggslasten. Tillaggslasten bor dock normalt inte
vara sa stor att spanningarna 6verskrider forkonsolideringstrycket i kompressi-
bla jordar och darmed fororsakar stora deformationer. Sadana deformationer
skulle medfora dels risk for skador pa installationer i jorden under fyllningen,
dels att stora rérelser uppstar i slanten da jordmassorna i denna maste folja med
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i rorelserna for att fa erforderligt stod av uppfyllningen. Risken harfor &r be-
gransad, eftersom jorden vid slanttan i erosionsslanter normalt har en viss 6ver-
konsolidering.

Metodens anvéandbarhet begransas av befintlig bebyggelse och anldggningar vid
slantfoten. Vid utfyllning i vatten fordras vattendom. Uppfylining vid slantfot &r
en effektiv metod som anvands i stor omfattning, men som samtidigt ofta starkt
paverkar naturen i vattendrag och dess nérhet. Ett stort antal miljoaspekter mas-
te darfor ofta beaktas.

Vid uppfylining vid slantfot kan hallfastheten i fyllnadsmaterialet tillgodorak-
nas for glidytor som slar upp genom fyllningen. Harvid maste dock kontrolleras
att glidytor som passerar forbi under fyllningen och slar upp utanfor inte ger
lagre sakerhet.

e Kaulvertering eller upphéjning av vattendrag vid slantfot

UPPFYUNING SAMT
KRULVERTERING

T ~

l"""l'

@l

I slanter mot mindre vattendrag (backar) finns ofta inte tillrackligt utrymme for
stodfyllning och samtidigt bevarad vattenfara. | vissa fall tillater de topografiska
forhallandena att vattendraget hojs upp och leds ovanpa fyllningen, men ofta
maste en kulvert for vattendraget laggas i fyllningens botten. Ingrepp i vatten-
drag fordrar normalt vattendom.

En upphdjning av vattendraget &r ofta fordelaktig ut miljosynpunkt, men stéller
speciella krav pa fyllningens sammanséttning. Denna bor vara sa tat att vattnet
inte rinner ned i fyllningen, varfor finkornig jord som t.ex. packad lera &r [&mp-
ligast. Vidare maste atgarder vidtas for att motverka erosion i vattenfaran.

En kulvert utgor ett halrum, som i viss man reducerar effekten av stodfyllning-
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en. Utforandet kraver att vattendraget temporart leds om, vilket i sig kan paver-
ka stabiliteten under denna tid. Arbetet utfors lampligen under sommartid da
vattenflodet &r lagst och eventuell paverkan pa fisk- och djurliv ar minst.

Kulverteringens langd och utformning styrs férutom av stabiliseringsbehovet
ocksa av miljdintressen. In- och utlopp maste utformas sa att vattnet verkligen

leds in i kulverten och inte gar vid sidan av och fororsakar erosion.

e Omgravning av vattendrag

VFPFYUNING SAMT FLYTTNING-
AV VATTENDRAG

Ibland kan omgravning av ett vattendrag och igen- och éverfyllning av den
gamla vattenfaran vara ett alternativ till kulvertering. Detta galler framst da
marken utanfor slantfoten &r relativt plan, eller da ravinens botten vid slantfoten
ar relativt bred och stabilitetsproblemen framst géller den sida av ravinen dar
vattendraget gar. | en dalgang innebar en omgravning att vattendraget kommer
narmare slanten pa motsatta sidan och det maste da kontrolleras att inte nya
stabilitetsproblem uppstar for denna slant.

Arbeten med omgravning bor planeras sa att stabiliteten inte forsamras under
utférandet. De utfors lampligen under sommartid da vattenforingen ar lag. Om-
grévning av vattendrag kréver vattendom och fér denna en miljokonsekvensut-
redning innan arbetena kan starta. En omgrévning kan dessutom foéréndra strom-
ningsforhallandena i vattendraget, vilket kan innebéra nya problem med erosion
pa andra stallen langs vattenfaran. Sarskilda studier maste goras och eventuella
atgarder vidtas for att forhindra en sadan utveckling. Speciellt kansliga ar me-
andrande vattendrag.
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Utflackning av slant

Utflackning &r den enda verksamma metoden med omdisponering av massor da
stabilitetsproblemen framst beror pa att en slant ar for brant och da kritiska glid-
ytor gar grunt och narmast parallellt med slanten. Utflackningen gors normalt
genom att massor fors ned fran slantens 6verdel till dess nedre del, sa att en ny
slant med flackare lutning bildas. | vissa fall, déar tillgangligt utrymme vid slant-
kron eller slantfot forhindrar en sadan I6sning, kan det bli aktuellt att utféra en
triangulér stodfylining eller avschaktning.

En utflackning av slanten ar gynnsam for att utjamna spanningskoncentrationer,
saval i slantens évre del som vid slantfoten. For mycket djupa glidytor i framst
normalkonsoliderad lera, med stor méktighet och Iag hallfasthetstillvaxt med
djupet, har metoden dock en betydligt sémre effekt &n om motsvarande mass-
forflyttning utformas som en jamn avschaktning och/eller jamn uppfylining,
med storre horisontell utbredning vid slantkron respektive sléntfot.

En utflackning av en slant innebar i princip att all befintlig véxtlighet forstors.
For att tillfredsstalla savéal miljcintressen som krav pa forhindrad yterosion i
slanten bor eventuellt tidigare matjordstécke och vaxtlighet aterstéllas. | annat
fall bor normalt tillses att ny vaxtlighet skapas.
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Portryckssiankning

TIDIGARE TRYCKNIVA
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Porvattentryck i vattenforande skikt har ofta stor inverkan pa en slants stabilitet.
Speciellt galler detta dd omgivande topografi medfér att mycket hdga och
ibland artesiska tryck kan rada eller utbildas i skikten. | manga fall &r stabi-
liteten helt avhangig av att portrycken i skikten inte Gverstiger vissa nivaer.
Uppfyllningar kan i viss man avhjalpa problemen, medan avschaktningar skall
undvikas i slanter med skikt med hdga portryck.

I vissa fall anvéands darfor portryckssankning eller portryckskontroll for att sa-
kerstélla stabiliteten. Vanligast ar att man vidtar atgarder for att portrycken inte
skall stiga till en hogre niva an den normalt radande, men det hander att man
ocksa sanker de radande trycken. | det senare fallet maste risken for sattningar
och konsekvenserna av dessa utredas. Denna risk omfattar ofta inte enbart den
aktuella slanten, utan ocksa omgivande omraden. Nagra andra miljokonsekven-
ser har atgarden dock normalt inte.

Den vanligaste metoden for grundvattenkontroll &r att installera dppna ror,
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filterbrunnar eller vertikaldraner med braddavlopp pa faststalld niva. Topografi
och tryckforhallanden skall da vara sadana att draneringen kan ske med sjélv-
tryck. Problemet med system for portryckssankning ar normalt deras funktion
pa lang sikt. Nagon dvervakning av portrycken sker normalt inte, utan pa sin
hojd kontrolleras att de installerade draneringsvagarna till synes fungerar. En
sadan fortlopande kontroll fordrar dock en ansvarig organisation och ett pro-
gram for 6vervakning, vilket saknas i manga ldre system.

Vid svarare forhallanden kan det bli aktuellt att installera rérbrunnar med pum-
par. De senare kan styras med automatiska Gvervakningssystem, som méter
portryck och som larmar vid kritiska nivaer. Ocksa i detta fall maste det finnas
en ansvarig organisation och program for atgarder om kritiska nivaer pa port-
rycken nas. | naturliga slanter anvands system av detta slag normalt endast un-
der kortare perioder, tills dess att mer permanenta och underhalls- och évervak-
ningsfria atgarder kunnat utforas. | vissa typer av permanenta schakter anvands
de dock som slutlig Isning.
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Palar

PALNING

Palning for stabilisering av jordmassor utférs normalt i form av bankpalning for
en i efterhand utlagd bank. For stabilisering av naturliga slanter med fran borjan
dalig stabilitet fordrar metoden ofta att en avschaktning utfors innan palningen
utfors och de avschaktade massorna kan sedan aterforas forst en tid darefter.
Sjalva palningen utgor ett storningsmoment som temporart forsamrar stabilite-
ten och vid all palning i narheten av slanter rekommenderas nagon form av
overvakning sa att slantens stabilitet inte dventyras. | homogen lerjord intréaffar
alltid en kraftig stérning och hallfasthetsnedsattning inom en zon kring pélen,
samtidigt som horisontaltrycken dkar och horisontalrérelser uppstar pa grund av
massundantrangningen. De senare kan i viss man begransas genom propptag-
ning innan palarna sls ned. Vidare medfor palning att hoga portryck byggs upp
narmast palen och vid forekomst av inbaddade mer permeabla skikt kan por-
trycksokningen spridas Gver ett storre omrade. Dessa faktorer, tillsammans med
de vibrationer som skapas i samband med palslagningen, medfor stor risk att
stabiliteten for narliggande slantpartier patagligt forsamras.

Palning i slanter anvands anda i vissa fall och framst da en slant skall belastas
med en tillskottsbelastning vid slantkronet. Palningsarbetet utfors da med 6ver-
vakning och efter en plan sa att inte alltfor stor forsvagning intraffar inom ett
storre parti av slanten, utan att hallfastheten efter installation av ett antal palar
far ateruppbyggas innan ytterligare palning utfors i partiet. Eventuellt maste en
temporér forstarkning, i form av t.ex. en uppfylining vid sléntfot, utforas.
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Vid stabilitetsbetraktelser raknas palen endast kunna ta upp axiallaster fran dels
den paférda lasten som t.ex. byggnader, vag- och jarnvagsbankar eller jordmas-
sor pa palplattor eller paldack, dels de pahangskrafter som skapats av vidhaft-
ningen mellan jord och péle i den del av palen som befinner sig ovan den ténkta
glidytan. Nagon avskjuvningskraft i tillagg till denna axiallast kan inte parak-
nas. Vid bankpalning med palplattor slas darfor normalt ett antal av de yttre
palraderna med en viss lutning for att kunna ta upp horisontalkrafter och for att
darmed fa en battre verkan vid den uppkomna belastningssituationen. Vanlig
lutning hos palarna ar 4:1. Vid stabilitetsberdkningen maste ocksa kontrolleras
att den del av palen som &r lokaliserad under den tankta glidytan kan ta upp
axialkraften fran palagd last och pahangskrafter fran jorden ovan glidytan. |
annat fall far endast barigheten hos palen under glidytan paraknas som stabilise-
rande kraft. Vid berakning av vidhaftning mellan pale och jord antas normalt att
denna ar cirka 80 % av ursprunglig skjuvhallfasthet i jorden.
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Kallk/cementpelare

Installation av kalk/cementpelare &r en metod for djupstabilisering av finkornig
jord. Pelaren tillverkas pa plats genom att ett blandningsverktyg trycks ned i
jorden till 6nskat djup under samtidig rotation. Under den paféljande uppdrag-
ningen med fortsatt rotation sprutas kalk eller en blandning av kalk och cement
ut genom verktyget och blandas in i jorden. Eventuellt kan ocksa andra stabili-
seringsmedel bli aktuella. Efter att det inblandade stabiliseringsmedlet reagerat
med jorden bildas en forstarkt pelare, med signifikant hogre hallfasthet &n den
ursprungliga jorden.

Metoden medfor att man vid installationen fullstandigt rér om den ursprungliga
jorden i pelaren, till i princip en tung vatska utan egen hallfasthet. Dessutom
paverkas jorden runt pelaren av vibrationer och de extra horisontalkrafter som
uppstar pa grund av att jorden i pelaren forlorat sin hallfasthet, vilket bland an-
nat resulterar i forh6jda horisontaltryck, horisontaldeformationer och stora
portrycksokningar. | pelarens narhet motsvarar portrycken direkt efter installa-
tionen ofta det totala dverlagringstrycket. Den anvanda metoden att spruta in
stabiliseringsmedel med tryckluft kan fororsaka ytterligare tryckokningar, med
atfoljande horisontaldeformationer och havningar i jorden. En viss risk for upp-
sprackning av jorden foreligger ocksa. Den avsedda hallfasthetsforbéattringen
erhalls forst efter en tid da stabiliseringsmedlet reagerat med jorden och por-
Overtrycken utjamnats.

Dessa faktorer medfor att metoden normalt endast anvéands i stabil mark, dar
ingrepp eller belastningar senare skall goras. Pelarinstallationerna kan da utfo-
ras i god tid innan dessa ingrepp gors, sa att installationen kan ske utan stabili-
tetsproblem och att en reell hallfasthetsforbattring uppnatts da belastningen
Okar. | de fall topografiska och belastningsmassiga forutsattningar for stabili-
tetsproblem foreligger maste installationen ske under mycket stor forsiktighet
och i etapper sa att inte hallfasthetsreduktionen pa grund av omrérning blir for
stor inom ett storre parti, eller att stora portrycksokningar uppstar 6ver en storre
yta. Eventuellt maste temporéra stabilitetsforbattrande atgarder i form av stod-
fyllningar utforas, for att installationen av kalk/cementpelare skall kunna ge-
nomforas.

Metoden for tillverkning av kalk/cementpelare medfor en pataglig risk for att
horisontella svaghetsskikt skall bildas i pelarna, pa grund av ofullstandig tillfor-
sel av stabiliseringsmedel eller ofullstdndig inblandning. Enskilda pelare antas
darfor endast kunna uppta axiallaster. FOr att kunna uppta krafter i andra rikt-
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ningar installeras pelarna sa att de griper in i varandra och bildar samverkande
skivor eller block. Samverkan med omgivande ostabiliserad jord kan endast
paraknas i vissa fall och nagon draghallfasthet i kalkpelarforstarkningar kan
aldrig paréaknas.

Stabilitetsherdkning i kalk/cementpelarforstarkningar bygger pa halv-empiriska
metoder. Pelare i aktivzonen, som i huvudsak belastas axiellt, antas ofta sam-
verka med omgivande jord. Ett medelvarde av skjuvhallfastheterna i pelare och
ofdrstarkt jord, som viktats med ledning av respektive areatackningsgrad, an-
vands da som odranerad skjuvhallfasthet. Den odranerade skjuvhallfastheten i
pelaren maximeras normalt till 100 kPa. Som dréanerad skjuvhallfasthet i denna
zon anvands normalt ¢"=30° och ett pa motsvarande viktat varde av effektiv
kohesion i pelare och ofdrstérkt jord. Den effektiva kohesionen antas normalt
vara 30 % av den odranerade skjuvhallfastheten, dvs. normalt max. 30 kPa.
Singuldra pelare installeras normalt endast for sattningsreduktion under markbe-
lastningar. Vid lag sakerhet mot skjuvbrott i den oforstarkta jorden, vilket ar
fallet i slanter som forstarks, rekommenderas att pelarna installeras i form av
skivor eller gitter.

PELARMONSTER :

SINGULARA SKIVOR GITTER BLOCK
O O O
O O 0O
O O 0O
O O O
O 0O O

Exempel pa singulirt placerade pelare och pelare i skivor, gitter eller block.
Ur SGF Rapport 4:95 ’Kalk- och kalkcementpelare”.

I zoner med direkt skjuvning och i passivzoner maste pelarna installeras sa att
de tillsammans utgér skivor eller block. Nagon samverkan med oférstarkt jord
kan inte paraknas, utan den forstarkta jorden antas uppta alla krafter. Vid instal-
lation av pelare i skivor maste ocksa stabiliteten for jorden mellan skivorna med
tillhorande stod av andyteeffekter fran pahangskrafterna pa pelarskivorna berak-
nas. Detta for att sakerstélla att jorden har mojlighet att hdnga fast i skivorna.

Dimensionering av forstirkningsatgarder 25



Den dranerade hallfastheten beraknas med ¢"= 30° och en effektiv kohesion
som &r 10 % av den odranerade skjuvhallfastheten, dvs normalt max 10 kPa, i
direkta skjuvzoner och 0 i passivzoner. Vid stabilitetsberdkningen maste saval
odranerad som kombinerad analys beaktas. Som en féljd av ovanstaende be-
gransningar ar de beréknade forstarkningseffekterna i direkta skjuvzoner och
passivzoner ofta mycket mattliga utom pa storre djup.

Maximalt installationsdjup ar for narvarande cirka 20 m. Kalk/cementpelarna
kan normalt inte tillverkas sa att de far bra direktkontakt med fast botten under
de I6sa jordlagren och kontrollberakningar maste darfor alltid utféras for glid-
ytor som passerar under pelarforstarkningen.

Ovanstaende begransningar medfor att kalk/cementpelare endast i undantagsfall
anvands for stabilisering av naturliga slinter. Aven andra pelare som tillverkas
genom inblandning av stabiliseringsmedel in situ, t.ex. jetpelare, ar tdnkbara
alternativ med ungefér motsvarande restriktioner. Dimensioneringsprinciperna
for kalk/cementpelare ar normalt pa sakra sidan for vanliga applikationer. Vid
installation av pelare i omraden dar forutsattningar for stabilitetsproblem fore-
ligger redan vid pelarnas installation &r dock stérnings- och paverkansfaktorerna
sa stora att mycket stor forsiktighet maste iakttas, alla berdkningsantaganden
maste goras med stor forsiktighet och erforderlig berdknad sékerhet skall vara
hdgre an for t.ex. omdisposition av jordmassor. Skred som féljd av kalkpelarin-
stallation har intraffat i ett antal fall.
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Forstarkning med spont ar en relativt ovanlig forstarkningsmetod vid storre
slanter. Metoden anvands mest i samband med temporara atgarder, som tillféllig
omledning av vattendrag, omledning av trafik etc. Svarigheten &r ofta att kunna
forankra sponten sa att den kan ta upp aktuella horisontalkrafter. Vid ringa djup
till fast botten ar problemet inte sa stort, men vid storre lerdjup blir anvandning
av spont for det aktuella andamalet begransat. Sponter kan ibland komma till
anvandning for att stabilisera branta partier med mindre omfattning i en storre
slént.

Vid stabilitetsberdkning med glidytor som medfor att hela sponten ligger inom
den ténkta glidkroppen tas endast hansyn till eventuella krafter i stag som for-
ankrats utanfor glidkroppen. For glidytor som skar igenom sponten beaktas
krafter i sponten.

Installation av sponter innebar en storning av jorden, pa motsvarande satt som
palning men denna ar normalt betydligt mindre. For att minska denna effekt
trycks sponten ofta ned i lera och finsilt eller alternativt vibreras ned i grovre
jord istéllet for att slas. Om detta reducerar alla stérningseffekter ar osakert och
en kontroll av portryck och rorelser i jorden bor alltid utforas.

Anvands spont endast for temporara atgarder kan den i vissa fall dras upp nar

ovriga arbeten utforts. Detta ar framst en teknisk fraga om stabiliteten sa tillater,
men ocksa en ekonomisk fraga.
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Jordspikar

JORDSPIKNING-

Jordspikning anvénds for stabilisering av mycket branta slanter, dar de kritiska
glidytorna gar grunt och dar utflackning av slanten ar ett orealistiskt eller svar-
genomforbart alternativ. Metoden innebadr att ett stort antal dragstag slas eller
skjuts in i jordmassan, eller alternativt installeras i forborrade hal och injekteras
fast i jorden. Vid rorelser i jorden kommer dessa spikar att ta upp skjuv-, boj-
och dragkrafter samt 6verfora motsvarande tryckkrafter till jorden i glidzonen.
Detta resulterar i en 6kning av skjuvhallfastheten inom den armerade zonen.
Jordspikarna maste foras in sa langt bakom alla kritiska glidytor i slanten att den
bakomliggande delen av spikarna kan ta upp de resulterande dragkrafterna utan
att dras ut.

Metoden har fatt stor anvandning i framst Europa och Nordamerika. Den har
tills relativt nyligen varit obeprévad i Sverige, men har anvénts i viss omfatt-
ning i framst siltslanter i Norge. Metoden anvands for saval schakter som natur-
liga slanter. | Sverige har metoden pa senare tid anvants i ett par branta naturli-
ga slanter, dar en befintlig vég i slantens 6verdel, bebyggelse vid sléantkron och
en storre alv vid slantfoten respektive bebyggelse vid slantfoten forhindrat for-
stéarkning genom utflackning av slénten.

Storningseffekterna i jorden vid spikarnas installation ar normalt begransade, pa
grund av spikarnas relativt sma dimensioner och den typ av jord som &r aktuell
vid hdga och branta slanter. Vissa problem kan uppsta vid arbete i de branta
slanterna, men erforderlig utrustning for installation av spikarna ar relativt latt
och utgdrs normalt av vanligen forekommande geoteknisk borrutrustning, var-
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for inverkan av vibrationer och belastningar ar mattlig.

Jordspikning i naturliga slanter bor utforas sa att befintlig vegetation i gorligaste
man bevaras. Dar vegetation saknas, eller avlagsnats, kombineras jordspikning-
en med nagon form av geonat samt atgarder for att framja en snabb bevéxtning
av markytan for att forhindra yterosion och for att tillfredsstalla miljokrav.

Med tanke pa langtidseffekter maste jordspikarnas bestandighet sakerstéllas,
t.ex. maste jordspikar av stal ofta rostskyddas. For jordspikar som injekterats
fast utgor injekteringsmedlet ofta ett fullgott rostskydd och det ar da endast den
yttre delen vid markytan som behover atgardas.
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4. Berakningsstudie av
forstarkningsatgarder i naturliga slanter

| syfte att skapa ett underlag for rekommendationer for val av forstarkningsat-
garder, pa basis av hur de berdkningsmassigt paverkar slantens totalstabilitet
och spé&nningssituationen i slanten, har en studie utforts i samarbete med ADG
Grundteknik, Chalmers tekniska hdgskola, GF konsult AB, Tekniska hdgskolan
i Luled och Statens geotekniska institut. Studien har omfattat fyra typslanter,
som ansetts vara representativa for i Sverige vanligen férekommande naturliga
slanter med stabilitetsproblem:

1. Langstrackt, relativt flack slant i normal- till svagt 6verkonsoliderad lera, dar
de berakningsmassigt farligaste glidytorna gar djupt.

2. Brant erosionsslant i normal- till svagt Overkonsoliderad lera, dar de
berdkningsmassigt farligaste glidytorna gar pa mer begransat djup.

3. Brant erosionsslant i dverkonsoliderad lera, dar dranerad skjuvhallfasthet ar
helt dimensionerande, de berdkningsmassigt farligaste glidytorna gar relativt
grunt och portryckssituationen &r av mycket stor betydelse.

4. Brant erosionsslant i silt/sandjord, dar de farligaste glidytorna gar mycket
grunt.

For dessa typfall har fyra verkliga slanter identifierats. Data fran undersokning-
ar i dessa har analyserats och vérderats for att bli relevanta och geometrin har i
viss man justerats, sa att den blivit mer allmangiltig och att slanten fatt en be-
rakningsmassigt otillfredsstallande stabilitet och darmed varit i behov av for-
starkning. Stabilitetsanalyser har sedan utforts for dessa geometrier med klassis-
ka berakningsmetoder och omfattningen av atgarderna for att uppna en viss
procentuell forbattring av slanten med olika forstarkningsmetoder har sedan
berdknats.

| berédkningarna har samtliga ovan namnda forstarkningsmetoder beaktats for
nagon eller nagra av de olika slanterna. Metoderna har behandlats var for sig
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och inte i kombination med varandra, vilket ofta kan vara den optimala 16sning-
en. | de flesta fall har inte heller nagon optimal 16sning for utformningen sokts,
utan avlastningar och uppfyllningar har berédknats med horisontella 6verytor och
mycket stor utbredning. Manga av metoderna har dock redan fran borjan fram-
statt som klart olampliga for det aktuella fallet och berdkningar har da inte ut-
forts. Studien &r ocksa forenklad i s motto att storningseffekter vid installation
av spont, kalk/cementpelare och palar inte beaktats. Med de mycket laga saker-
hetsfaktorer som de olika slanterna har i sitt "naturliga” tillstand torde det inte
heller vara mojligt att utfora dessa atgarder utan omfattande temporara forstark-
ningsatgarder. | studien har inga langtidseffekter, som hallfasthetsforandring pa
grund av avlastning och bildande av ny uppsprucken torrskorpa, beaktats. Dessa
forandringar medfor att effekten av avlastning vid slantkrén blir nagot mindre
med tiden. Férandringar i portryckssituationen pa grund av andrad geometri
beaktas ocksa mycket forenklat. Vid berakningarna har ocksa endast anvants
program med cirkuldrcylindriska glidytor, vilket kan ge nagot missvisande re-
sultat, speciellt i branta slanter med 6verkonsoliderad lera eller friktionsjord.
Effekten av de olika metoderna har vidare beréknats utan avseende pa om atgar-
den verkligen avhjalper orsaken till stabilitetsproblemet. | samtliga branta ero-
sionsslanter ar grundorsaken mer eller mindre att hanféra till erosionen, vilken
endast avhjalps genom utldggning av erosionsskydd. Utldggning av erosions-
skydd borde saledes inga som en del i forstarkningen, oavsett vilka dvriga atgar-
der som vidtas.

Utbver dessa berdakningar har bildandet av de olika slanterna simulerats med
avancerade numeriska berédkningsmetoder. Resultaten av dessa berékningar &r
beroende av vilka berékningsantaganden som gjorts och stor vikt har lagts vid
att antagandena skall vara rimliga och att resultaten skall motsvara de span-
ningstillstand, som med ledning av befintliga empiriska observationer, kan antas
rada i motsvarande slanter i naturligt tillstand. Slanterna har sedan analyserats
betraffande inverkan av nagra av de aktuella forstarkningsatgéarderna, framst
avschaktning och uppfylining och i nagot fall portryckssankning.

Berakningsresultaten har sammanstéllts och arkiverats i Skredkommissionens
arkiv.

| det féljande anges de viktigaste resultaten av de utforda berdkningarna, med
kommentarer och slutsatser.
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Huvudresultat av studien

e Langstrackt slant i normal- till svagt 6verkonsoliderad lera

TORRSROR A

Slanten bestar av ett 15 - 20 m méktigt lerlager pd moran, som sluttar ned mot
ett vattendrag. Slanten & minst 100 m lang och i de Gvre delarna &r lutningen
endast 4-5 grader (cirka 1:13). Cirka 40 m fran strandkanten 6kar lutningen ett
par grader och inom de ndrmsta 15 metrarna ar den cirka 15 grader (1:4). Vat-
tendraget ar ett par meter djupt och cirka 20 m brett. Lerlagret tacks av en tunn
torrskorpa, cirka 1 m tjock, och den odranerade skjuvhallfastheten &r 10 kPa
ned till 5 m djup och 6kar sedan med 1,5 kPa/m. Grundvattenytan féljer under-
kant torrskorpa till vattenbrynet och portrycken ar hydrostatiska.

Vid berdakningarna med klassiska berdkningsmetoder har alternativen av-
schaktning, uppfyllning och spont studerats. P4 grund av att slanten redan &r
mycket flack beddmdes en ytterligare gradvis utflackning vara orealistisk. Ef-
tersom nagon utpraglad aktivzon, eller padrivande koncentrerad ytlast, inte
finns bedoms inte heller palning eller kalk/cementpelare vara effektiva alterna-
tiv.

Berakningarna visar att alternativet med spont &r orealistiskt da saval spontdjup,
spontkrafter som erforderliga stagkrafter blir mycket stora. Erforderliga krafter
och spontdjup blir nagot storre enligt kombinerad analys an enligt odranerad
analys, aven da endast samma procentuella forbattring i forhallande till motsva-
rande berakning for oforstarkt tillstand avses.
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Berakningarna visar ocksa att erforderlig avschaktning for att erhalla samma
procentuella forbattring, blir storre enligt kombinerad analys an enligt odréne-
rad analys. Detta trots att eventuella langtidseffekter pa hallfastheten inte beak-
tats. Erforderlig uppfyllning blir berdkningsmassigt i ungefar samma storlek
som den erforderliga avschaktningen, men vid denna atgard aterfinns inte mot-
svarande skillnad vid de olika berdkningstyperna. | detta fall ar leran sa I16s att
den uppfyllning som kan goras vid slantfoten, utan att storre konsolideringsséatt-
ningar uppstar, ar begransad.

Slanten har ocksa analyserats med avancerade numeriska berakningsmeto-
der. | dessa berakningar har den radande spanningssituationen i slanten berak-
nats, med antagande av att de nagot brantare partierna i slantens nederdel och
vattenfaran skapats genom erosion. Berdkningarna visar da att i detta ofrstarkta
tillstand &r skjuvhallfastheten i leran i det narmaste till fullo mobiliserad i stora
delar av slénten, speciellt i de djupare liggande partierna.

Analys av effekter av olika forstarkningsatgarder har endast gjorts for alternati-
ven avschaktning vid slantkrén respektive uppfylining vid slantfot. Avschakt-
ningen har utformats som ett kilformigt ingrepp bakom det brantare partiet, dar
det avschaktade partiet givits en plan 6veryta med en brantare bakkant. Uppfyll-
ningen vid slantfot har ocksa gjorts kilformig och innebér i princip en utflack-
ning av det brantare partiet i slantens nederdel.

Resultatet av avschaktningen blir att pakanningen minskar for de djupast lig-
gande partierna i leran, medan pakanningsgraden forblir hog inom ett stort parti
under slantkronet. Dessutom ¢kar pakanningsgraden i leran bakom det avschak-
tade partiet. Den studerade avschaktningen gar ned under den tidigare fria
grundvattenytan och effekterna pa langre sikt beror till stor del pa vad som med
tiden kommer att handa med portrycken i slanten.

Den foreslagna uppfyllningen sanker skjuvpakanningsgraden i leran inom alla
delar av slanten. Portryckssituationen antas bli i stort sett oforandrad, jamfort
med forhallandena fore uppfyllningen. Att alla delar paverkas positivt torde
delvis bero pa den foreslagna utformningen, som snarare innebar en utflackning
av det brantare partiet genom en uppfylining med varierande tjocklek &n en mer
traditionell uppfyllning vid sléntfoten.

Den berakningsmassigt effektivaste forstarkningsatgarden, som saval hojer den

totala sakerhetsfaktorn som sanker pakanningsgraden i alla hart anstrangda par-
tier, utan att skapa nya sadana, ar saledes en uppfyllning-utflackning av slantens
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nedre brantare parti med ungefar den utformning som studerats. Atgérden inne-
bar ocksa i princip en direkt aterstallning av de forhallanden som kan antas ha
varit radande innan den senare delen av erosionsprocessen skapade den hoga
anstrangningsgraden.

Slutsats:

I det aktuella fallet bor en uppfylining vid slantfot, i form av ett erosionsskydd,
laggas ut. Denna bor kombineras med ytterligare uppfylining vid slantfot, gar-
na i form av en triangular uppfyllning, som medfér en samtidig utflackning av
slanten. Eventuellt kan den ytterligare uppfyllningen kombineras med, eller
ersattas av, en avschaktning vid slantkron. Vid projekteringen bor forstark-
ningseffekten ocksa i det langa perspektivet och vilka sattningar och rérelser en
uppfylining kan fororsaka beaktas. Savél odranerad som kombinerad analys
maste utforas for att efekterna skall kunna bedomas. Den slutliga utformningen
av forstarkningsatgarderna stryrs troligen ocksa i hog grad pa andra faktorer,
t.ex. miljoaspekter.
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e Brant erosionsslant i normal- till svagt éverkonsoliderad lera

TORRIKDRPA

Slanten utgdrs av en erosionsslant i lera pa fast botten av moran pa berg. Totala
slanthéjden ar 13 m och sléntlutningen ar 1:3. Vid sléntfoten finns ett cirka

20 m brett vattendrag med maximalt vattendjup 1,4 m. Bakom sléntkronet ar
markytan plan och leran dverlagras av en cirka 2 m tjock torrskorpa, vilken i
slanten tunnas ut mot vattendraget. Porvattentrycken ar hydrostatiska, fran un-
derkant torrskorpa respektive vattenytan i vattendraget. Den odrénerade skjuv-
héllfastheten ar 15 kPa +1,5 kPa/m, raknat fran nivan for underkant torrskorpa
ovanfor kronkant.

Berakningar med klassiska berakningsmetoder har utforts for saval avschakt-
ning, uppfyllning, utflackning, spont, kalk/cementpelare som palar. Storningsef-
fekter har dock ej beaktats och inte heller har ifragasatts om samtliga metoder
varit praktiskt genomfdrbara.

Berékningarna visar att vid avschaktning erfordras, for samma procentuella
forbattring av sakerhetsfaktorn, ungefar 1,5 ggr sa stor avschaktning enligt
kombinerad analys som enligt dimensionering med enbart odranerad analys.
Detta trots att eventuella hallfasthetsforandringar inte beaktats.

Vid uppfylining vid slantfoten ger de olika analysmetoderna inte nagon pataglig
skillnad i erforderlig forstarkning. Uppfyllningen behdver ga relativt hogt upp i
slanten for att erforderlig beréknad forbattring av sékerhetsfaktorn skall erhal-
las, eftersom den farligaste glidytan flyttar sig uppat allteftersom uppfyllningen
vid slanttan fortskrider.
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Inte heller vid utflackning av slanten erhalls nagon pataglig skillnad i erforder-
lig omfattning mellan c-analys och kombinerad analys.

Berakningar har dven utforts for alternativen spont, kalk/cementpelare och pa-
lar. Av dessa torde palar vara det enda realistiska alternativet och det enda som
berdknats mera detaljerat. Erforderlig palning ar timligen omfattande och
stracker sig fran en bit bakom kronkant till langt ned i slanten.

Vid berdakningarna med avancerade numeriska berakningsmetoder har forut-
satts att slanten ar en erosionsslant, som skapats genom att ett vattendrag erode-
rat ned fran en horisontell markyta. Processen medfor att vertikalspanningarna
under det eroderade partiet kraftigt reduceras, medan reduktionen i horisontal-
spanningar &r betydligt mindre. Detta resulterar i mycket hoga horisontalspan-
ningar i forhallande till vertikalspanningarna vid slantens ta och i ravinens bot-
ten, och jordens skjuvhallfasthet &r har till fullo mobiliserad.

En berdkning dar slanten drivs till brott genom en generell procentuell sankning
av hallfasthetsparametrarna visar en i det narmaste helt cirkularcylindrisk glidy-
ta vid odrénerad analys, medan glidytan i en dranerad analysen far en planare
form i aktivzonen och i den direkta skjuvzonen, med en dvergang med en min-
dre radie mellan dessa zoner.

Nagon forstarkning genom portryckssankning ar inte aktuell, eftersom jorden &r
normal- eller endast svagt 6verkonsoliderad for nuvarande portryckssituation.

Den beraknade effekten pa denna spanningskoncentration, till foljd av en av-
schaktning vid slantkronet, beror pa vad som i berakningarna antas om dréane-
ringssituationen. Vid en odrénerad analys reduceras spanningskoncentrationen
relativt mycket, medan en dranerad analys visar pa en mer begransad effekt.
Den storsta reduktionen i mobiliserad skjuvspanning, i forhallande till tillgang-
lig skjuvhallfasthet, uppstar for bada berakningarna i skjuvytans évre del i ak-
tivzonen.

Den beréknade effekten av en horisontell upplastning vid slantfoten visar att
utjamningseffekten ar mycket stor for spanningskoncentrationerna i de delar
som ligger under och strax innanfér uppfyliningen, medan effekten ar mycket
liten for partier som &r lokaliserade hogre upp och langre in i slédnten. Detta gal-
ler vid saval dranerad som odranerad analys.
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Den berakningsmassigt mest effektiva forstarkningsatgarden, som bade hojer

den totala sakerhetsfaktorn, utjamnar spanningskoncentrationer och sanker pa-
kanningsgraden inom hela slanten, ar saledes en utflackning som innefattar tri-
angulér upplastning vid slantfoten och motsvarande avlastning vid slantkronet

Slutsats:

For den aktuella sléanten, som skapats av erosion, ar utlaggning av ett erosions-
skydd vid slanttan ett maste. Detta kompletteras sedan lampligen med ytterliga-
re uppfyllning, utflackning eller avschaktning, allteftersom évriga omstandig-
heter medger. Eventuella langtidseffekter pa hallfasthet och porvattentryck bor
prognosticeras och beaktas. Saval odranerad som kombinerad analys kravs for
att forstarkningseffekterna skall kunna utvarderas och aven glidytor med en
form som avviker fran den cirkularcylindriska bor analyseras. Den anvanda
metoden, eller kombinationen av metoder, bor helst utformas sa att en utjam-
ning av befintliga spanningskoncentrationer i slanten erhalls. Detta astadkoms
bast genom en utflackning, som innehaller saval uppfyllning vid slantfot som
avschaktning vid slantkrén.
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e Brant slant i 6verkonsoliderad lera
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Exemplet utgors av en 15 m hdg slant i starkt éverkonsoliderad lera, med lut-
ningen 1:1,5. Leran éverlagras av ett 3 m tjockt siltlager. Overkonsoliderings-
graden &r sa hog att dranerad analys blir dimensionerande i alla delar av slanten
och de effektiva hallfasthetsparametrarna ar ¢’=10 kPa och ¢"=30°. Den fria
grundvattenytan ligger cirka 4 m under markytan nagra meter bakom slantkro-
net och nérmar sig gradvis markytan for att sammanfalla med denna vid slént-
ens botten. Nagot vattendrag vid slanttan antas inte, men angiven geometri och
slantens bildning antyder att ett vattenflode, atminstone tidvis, torde forekom-
ma.

Berdknade farligaste glidytor med klassiska berakningsmetoder ar markerade
tacirklar och glidytorna gar relativt brant pa begréansat djup in i slanten. For-
starkningsatgarder i form av avschaktning, uppfyllning, grundvattensankning
samt kalk/cementpelare och palar har studerats.

Berakningsmassigt blir avschaktningar nagot mer omfattande an uppfyliningar,
pa grund av att

effektivspanningar och mothallande skjuvkrafter ocksa minskar vid avlastning-
en. Detta kompenseras i viss man vid djupare avschaktningar, genom att grund-
vattenytan och portrycken da ocksa sanks.

| detta fall ger en sénkning av porvattentrycken berakningsmassigt god effekt.
Pa grund av den branta glidytan och dess begransade djup har kalk/cementpela-
re och palar installerade bakom kronkanten berékningsmassigt ingen effekt. Ett

begransat antal palar installerade i den branta slanten skulle dock beréknings-
massigt ha god effekt.
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I berékningarna med avancerade numeriska berékningsmetoder har ocksa
denna slant antagits vara skapad av erosion i ett plant omrade. Jorden bestar i
detta fall av en fran borjan 6verkonsoliderad lera. Processen har ocksa har ska-
pat en spanningssituation som medfor att skjuvhallfastheten inom ett parti vid
slantens ta till fullo ar mobiliserad. Ocksa i slantens 6vre delar ar skjuvhallfast-
heten néstan helt mobiliserad.

Berékningarna omfattar endast drénerad analys och en jamforelse mellan alter-

nativen avschaktning och uppfylining. Stora avschaktningar medfor dock ocksa
en samtidig grundvattensankning, varfor denna effekt studerats indirekt. Berak-
ningsresultaten visar ocksa i detta fall pa en icke helt cirkular farligaste glidyta

for den dranerade analysen.

Den fria grundvattenytan har antagits ligga 4 m under markytan i partiet bakom
slantkronet och gradvis overga till att sammanfalla med markytan vid slanttan.
Portrycken antas hydrostatiska fran grundvattenytans niva. En grundvattensank-
ning kan antas ge motsvarande geometri for grundvattenytan, med en lagre niva
i partiet bakom slantkron och motsvarande gradvisa dvergang till markytans
niva vid slantfoten. Detta medfor att effektivspanningarna i den potentiella glid-
ytans centrala delar 6kar och den lokala sakerhetsfaktorn i dessa delar, liksom
totalstabiliteten, 6kar markant. Spanningarna i glidytans éversta del liksom vid
slantens ta paverkas dock mycket lite och en mycket hog mobiliseringsgrad av
skjuvhallfastheten kvarstar vid slanttan.

En avschaktning vid slantkronet 0kar den totala sakerhetsfaktorn, men ger
mycket liten effekt pa mobiliseringsgraden av hallfastheten vid slantens ta. Hoj-
ningen av den totala sékerhetsfaktorn med avlastning sker relativt langsamt,
eftersom ocksa de effektiva spanningarna minskar och darmed mothallskrafter-
na. Vid avschaktningar storre an 4 m ékar effekten markant, vilket beror pa att
grundvattenytan da ocksa sanks.

En uppfylining vid slantfoten ger en battre effekt pa totalstabiliteten an motsva-
rande avschaktning. Uppfyllningen ger en mycket markant effekt pa lokalstabi-
liteten vid sléantens ta och partiet narmast innanfér denna och reducerar darmed
effektivt mobiliseringsgraden av skjuvhallfastheten i denna del av slanten.
Langre in i slanten och i glidytans évre del har atgarden dock ingen effekt pa
mobiliseringsgraden.

Den berakningsmassigt mest effektiva atgarden, som saval hojer den totala sa-
kerhetsfaktorn, utjamnar spanningskoncentrationer som sanker pakanningsgra-
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den i hela slanten ar saledes en form av utflackning, som innefattar en triangular
upplastning vid slantfoten och motsvarande avlastning vid slantkrénet, eventu-
ellt i kombination med en portryckssankning. Enligt de utférda berékningarna
skulle upplastning vid slantfoten ge en nagot béattre effekt pa totalstabiliten &n
motsvarande avschaktning. Beroende pa den geometriska utformningen av at-
garderna och permeabilitetsegenskaper i massorna, kan dock en viss forandring
i grundvattenytans niva och geometri forvantas, vilket ocksa kommer att paver-
ka den totala effekten av atgarderna till avschaktningens fordel och delvis modi-
fiera relationen mellan effekterna av de olika atgérderna.

Slutsats:

For den aktuella slanten bor behov av eventuellt erosionsskydd utredas. Stabili-
teten sakras i forsta hand genom utflackning, uppfyllning och/eller avschakt-
ning i lamplig kombination. Vid berakning av stabiliseringseffekten bor aven
glidytor med en form som avviker fran den cirkularcylindriska analyseras. Er-
forderlig utstrackning av saval avschaktning som uppfyllning i horisontalled &ar
begransad, varfor alla dessa atgarder i princip innebar en utflackning av slan-
ten, om an i trappstegsformat.

Portrycksséankning skulle kunna vara ett komplement, eller alternativ, om lang-
tidseffekten kan sékerstéllas.

Ocksa palning skulle kunna vara ett alternativ, om slantens geometri inte far

andras. Detta skulle dock i praktiken fordra att siltlagret i slantens dverdel tem-
porart schaktades av och sedan aterfylldes en tid efter att palarna installerats.
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e Brantslanti silt
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Slénten i exemplet &r 45 m hog och har slantlutningen 1:1,4 mot ett vattendrag
vid slantfoten. Slanten star saledes nagot brantare &n naturlig rasvinkel och sta-
biliteten ar avhangig av eventuella "cementeringskrafter” och effekter av negati-
va portryck, pa grund av kapillarkrafter, sk falsk kohesion. Jorden antas besta av
siltig sand, med en friktionsvinkel som varierar mellan 32° och 35°. Grund-
vattenytan antas bakom slantkronet vara belagen pa 24 m djup under markytan
och inom slanten gradvis dverga till att motsvara vattenytan i vattendraget vid
slantfoten. Om ingen hansyn tas till negativa portryck, maste ett mindre kohe-
sionsintercept av nagon kPa antas for att slanten berakningsméssigt skall sta.
Antas negativa portryck rada ovan fria grundvattenytan och vara i den storlek
som erfarenhetsméssigt brukar uppmatas i slanter av denna typ, 6kar den berék-
nade sakerhetsfaktorn till 1,1 & 1,2. De beréknade farligaste glidytorna ar myck-
et branta och ytliga och gar i princip fran slantkron till slantfot.

Berdkningar har utforts med klassiska berdkningsmetoder for alternativen av-
schaktning, uppfylining och utflackning. Berdknad erforderlig avschaktning,
respektive uppfyllning, stracker sig i princip over halva slanthéjden. Erforder-
lig utstrackning i horisontalled ar mycket begransad och atgarderna har berak-
nats bli utforda i trappsteg, vilket i princip dr detsamma som en utflackning av
slanten. Berakningsresultatet ar nagot avhangigt av den anvanda beraknings-
metoden, dar cirkularcylindriska glidytor anvénts, men resultatet kan samman-
fattas som att slanten maste flackas ut. En utflackning av slanten torde ocksa
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medfdra en viss forandring av portryckssituationen. Denna fordndring &r dock
svar att bedéma och antagandena om den framtida portryckssituationen maste
goras med forsiktighet. Ett alternativ till utflackning, vilket dock inte medtagits
i berdkningarna, ar jordspikning, vilket &r anvandbart for att armera sléntens
ytskikt och att tvinga ned de potentiella glidytorna pa storre djup, dar den berak-
nade sakerhetsfaktorn ar betydligt hogre.

Slutsats:

For den aktuella slanten maste som forsta atgard ett erosionsskydd laggas ut
vid slantfoten. Darefter finns tva alternativ; antingen flackas slanten ut i erfor-
derlig grad eller ocksa sakras stabiliteten genom jordspikning. | bada fallen
maste dessutom tillses att senare yterosion i slanten forhindras.
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5. Lampligaste forstarkningsatgarder
for olika typer av slanter

Nedan ges en sammanfattning av lampligaste forstarkningsatgarder for olika
typer av slanter baserad pa utforda berékningar och évriga geotekniska aspekter

Det kan konstateras att lampligaste forstarkningsatgard ofta ar en kombina-
tion av olika atgarder. Val av atgérd baseras ofta inte framst pa den berak-
ningsmassiga effekten efter att den utforts, utan pa avvaganden om atgarden
overhuvudtaget ar genomforbar och vilka 6vriga effekter den har pa omgivning
och miljé samt en bedomning av hur effektiv atgarden ar pa lang sikt.

For att effekterna av olika atgarder ocksa pa lang sikt skall kunna vérderas er-
fordras att framtida forandringar i portryck och skjuvhallfasthet bedéms och att
saval odréanerad c-analys som kombinerad analys utfors i normalkonsolide-
rad och svagt 6verkonsoliderad lera. Effekten av de olika atgéarderna ar dock
inte till alla delar berakningsbar och for att atgardernas effekt pa spanningsfor-
delningen i jordmassan skall kunna uppskattas kravs mer avancerade berak-
ningar an med klassiska berakningsmetoder. Resultatet av mer avancerade be-
rakningar ar beroende av vilka antaganden som gors och far ofta snarare ses
som kvalitativt &n kvantitativt, dvs de beskriver spanningssituationerna och
forandringarna i princip, men inte nédvéndigtvis deras exakta storlek.

For att stabiliteten av slanter mot vattendrag skall kunna sakras ocksa pa lang
sikt erfordras att eventuell erosion vid slantfoten forhindras. Den langsiktiga
erosionen ar ofta huvudorsaken till att sl&nten utbildats och att ett stabilitetspro-
blem foreligger. Oavsett vilken forstarkningsatgard som anvands maste vidare
erosion effektivt stoppas. Berakningsmassigt har dock utlaggning av endast ett
erosionsskydd normalt mycket liten inverkan. Aven i andra slanter 4n mot sjoar
och vattendrag &r det vasentligt att sakerstalla att erosion inte kan uppsta. |
branta slanter med erosionskansligt material maste ocksa nagon form av skydd
mot yterosion anordnas, t.ex. i form av en kombination av nét och/eller vaxtlig-
het.
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I de flesta fall &r utflackning, genom en kombination av uppfyllning vid slant-
fot och avschaktning vid slantkrén, att foredra ur teknisk synvinkel. Undantagen
ar framst fall med mattligt branta slanter, i maktiga avlagringar av normal- till
svagt overkonsoliderad lera med lag skjuvhallfasthetstillvaxt pa djupet, dar de
kritiska glidytorna foljaktligen gar mycket djupt. I dessa fall far horisontella
avschaktningar vid slantkron respektive horisontella uppfyliningar vid slantfot
med stdrre utbredning berdkningsmassigt en béattre effekt. | flacka slanter ar
ocksa en ytterligare gradvis utflackning av slanten ofta ett orimligt alternativ
fran ekonomisk samt arbets-, miljo- och aterstallningsmassig synpunkt.

Vid avschaktningar i lera kréavs, for att den langsiktiga stabiliteten skall sakras,
oftast en stdrre avschaktning an vad som beréknas med en traditionell odrénerad
analys, vilken endast galler for korttidsfallet. P4 grund av avschaktningen mins-
kar vertikalspanningarna och en dranering medfor att dranerad hallfasthet blir
dimensionerande inom stdrre delar av glidytan an tidigare, vilket reducerar ef-
fekten. Detta accentueras ytterligare om portrycken ar hoga. Vidare kommer
med tiden en ny torrskorpa och sprickor att utbildas, vilka vid berdkningarna i
likhet med Gvrig stabilitetsberdkning av slanter maste antas vara vattenfyllda.
For att riktigt kunna bedoma effekten i det langa tidsperspektivet, maste ocksa
den langsiktiga forandringen i grundvattenytans lage och portrycken i
slanten prognosticeras och en uppskattning goras av mojliga férandringar av
den odranerade skjuvhallfastheten, pa grund av jordens anpassning till den
nya spanningssituationen. De flesta av dessa effekter, utom den eventuella por-
tryckssankningen, medfor att effekten av avschaktningen pa stabiliteten reduce-
ras. Ovanndmnda effekter, med undantag av den framtida torrskorpebildningen,
galler ocksa i de fall avschaktningen ersatts med utbyte av jordmassor mot latt

fyllning.

Vid uppfyliningar vid slantfot maste fyllningen fa ett ordenligt stod av fast
underliggande jord, sa att den inte skapar pahangskrafter pa slanten. Detta krav
kan beaktas genom att tillse att spanningarna i jorden efter fyllningens utlagg-
ning stannar val under forkonsolideringstrycket, s att inga stora konsolide-
ringssattningar och atféljande risk for sattningsskador och slantrorelser uppstar.
Vid uppfyllning av finkorniga massor skall beaktas att grundvattenytans lage
och portrycken i jorden kan stiga i slantens nederdel och under fyllningen, vil-
ket medfor en reducerad stabilitetsforbattring. Uppfylining pa finkornig jord
medfor ocksa en initiell portrycksforhéjning, som utjamnas da materialet konso-
liderar. Detta innebér att det kan ta en viss tid innan full stabiliseringseffekt
uppnas. Konsolideringen medfor ocksa en mindre hallfasthetstillvéxt, vilken
dock normalt inte pardknas. Storre konsolideringssattningar, som patagligt hojer
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hallfastheten, kan som ovan namnts normalt inte tillatas. Utfyllnad i vatten kan
pa grund av erosionsrisken normalt endast goras med grovre massor. Effekten
av uppfyllningen reduceras, eftersom det for den del av fyllningen som ligger
under vattenytan endast ar jordens effektiva tunghet under vatten som paverkar
stabiliteten. Arbeten i vatten medfor ocksa miljokonsekvenser och fordrar nor-
malt vattendom.

Portryckssankningar ger berakningsmassigt en god stabilitetsforbattrande
effekt i Overkonsoliderad lera, silt och friktionsjord. Portrycksbegrénsning kan
ocksa vara effektiv i mer normalkonsoliderad lera med skikt, dar portrycken
periodvis kan vara mycket hdga. Portryckssankning anvands dock relativt sél-
lan, pa grund av problem med att sakerstélla dess varaktighet pa lang sikt.

Palning &r ett alternativ som framst anvéands da ytterligare belastningar skall
paforas bakom slantkronet. Det kan ocksa vara ett alternativ da slantens geome-
tri av olika orsaker inte kan andras. Palning i slanter maste utféras med stor
forsiktighet och fordrar normalt évervakning av rérelser och portryck. | slanter
med otillfredsstéllande stabilitet i naturligt tillstand erfordras ofta temporéra
stabiliserande atgarder, tills dess att palarna installerats samt porévertrycken
utjamnats och hallfastheten i leran aterstallts. Nagra langsiktiga negativa effek-
ter pa forstarkningen darefter benover normalt inte paraknas.

Spont anvands normalt endast for temporara atgarder och for eventuell stabili-
sering av lokala partier i en slant, utom i de fall jordférhallandena medger be-
gransade spontldngder och goda mojligheter till forankring av dragstag i fast
botten pa begransat avstand fran sponten. Permanenta sponter maste dimensio-
neras med beaktande av korrosionsrisk i spont och dragstag.

Jordspikning &r ett alternativ till utflackning i mycket branta slénter dér de
farliga glidytorna gar relativt grunt. Jordspikar maste dimensioneras med beak-
tande av korrosionsrisk. Forstarkningsatgarden maste dessutom kombineras
med ett effektivt skydd mot yterosion eftersom slantens lutning bibehalls.

Kalk/cementpelare och andra in-situ tillverkade pelare bor normalt inte an-
vandas i omraden dar forutsattningar for stabilitetsproblem foreligger. Dessa
metoder kan anda bli aktuella i fall dar slantens geometri av nagon anledning
inte kan andras. Uférandet maste da ske med stor varsamhet och fordrar normalt
Overvakning av portryck och rérelser samt ofta temporara stabilitetshéjande
atgarder.
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6. Diskussionsunderlag
for val av forstarkningsgrad

I de tidigare kapitlen har det noggrant framhallits att det ar mycket viktigt att
den egentliga orsaken till den laga stabiliteten atgardas, liksom att atgéarden ar
sadan att ogynnsamma spanningskoncentrationer i de mest anstrangda delarna
av glidytan motverkas. Detta ar grundldggande och maste genomsyra hela at-
gardspaketet.

Hitintills har diskussioner om erforderlig forstarkning i de flesta fall kommit att
handla om vilken sakerhetsfaktor som en slént skall forstarkas till. Det vore
emellertid dnskvart att kraven sattes i termer av hogsta tillatna brottsannolik-
het, som formellt galler vid dimensionering av byggnader. Da skulle sakerhets-
faktorn i sig i princip bli ointressant. En forstarkning till en pa forhand given
brottsannolikhet far i praktiken mycket olika resultat vad sakerhetsfaktorn be-
traffar, bl a beroende pa vilka orsakerna éar till den otillfredsstallande stabiliteten
och aven beroende pa vilken forstarkningsmetod som viljs.

Idag ar emellertid underlaget delvis begransat och dimensioneringen av en
forstarkningsatgard kan darfor inte strikt baseras pa sannolikhetsteoretiska be-
rékningar. Nedan redovisas en del analyser av hur brottsannolikheten forandras
med en forandring av sékerhetsfaktorn.

Forst behandlas, ganska ingaende, det fall dar odranerad analys ar dimensione-
rande. Dérefter diskuteras dranerad analys och kombinerad analys.

Orsaken till osakerhet i den berédknade sakerhetsfaktorn beror framst av sprid-
ningen eller osékerheten hos:

1) parametervarden; hallfasthet, portryck, tunghet, etc
2) geometri; hojd, jordlagers méktighet, etc

3) berékningsmodell

Osakerheten medfor att aven om slanten har en sakerhetsfaktor storre &n 1,0 kan
skred intréffa, eftersom F har en viss spridning kring sitt medelvérde. Medelvér-
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det £ motsvarar den traditionellt berdknade sakerhetsfaktorn och spridningen
uttrycks som varians Var eller standardavvikelse o, se fig 6.1. Denna ar kva-
dratroten ur variansen. Kvoten av standardavvikelsen och medelvéardet kallas
variationskoefficienten, V., och uttrycks ofta i procent. D& stora jordvolymer &r
involverade, som t ex i slantstabilitetsanalys, kan en reduktion av spridningen
goras, s k variansreduktion.

Arean under kurvan i fig 6.1 ar 1 och den del av arean som aterfinns till vanster
om F = 1,0 motsvarar sannolikheten for brott (P, ). Olika slanter med olika
sakerhetsfaktorer, men med samma standardavvikelse, har saledes olika brott-
sannolikhet, se fig 6.2. A, B, och C antas vara lognormalférdelade, alla med
standardavvikelsen 12 %.

A e

l
brott - l
Sannolikhel '
. - >
4,0 F F
Figur 6.1.

/T Phro = 21%,, rfméé=4o°/ P;a&‘O/T%

1 | {
40 41 4,2 43
Figur 6.2.
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Spridningen hos F ar ocksa mycket viktig for brottsannolikheten. Tva slanter,
som berakningsmassigt har samma sakerhetsfaktor, kan ha mycket olika brott-
sannolikhet beroende pa olika grad av osékerheter (spridning) vid bestamning
av bl a hallfasthet, se fig 6.3. A och B antas lognormalférdelade med medelvar-
det 1,2 och standardavvikelserna 0,12 respektive 0,24. Vid en forstarkning 6kas
F, vilket medfor en minskning av P ..., vilket ligger till grund for val av for-
starkningsgrad.

/?\ meﬁ_:‘{%
Pbsmﬂf;' 21%

. $ S
: | ~
Figur 6.3.

Det skall dock har poangteras att da den forstarkta slanten analyseras skall de
forhallanden som kan forvantas rada i framtiden tas med i berakningen, t ex
bildning av ny torrskorpa vid avschaktning, ev forandring av hallfasthet och
portryck etc.

Den beraknade sékerhetsfaktorn far vid normal spridning i parametervarden och
geometri en variationskoefficient, pa ca 10 %. Enkla berékningar ger da vid
handen att en slant med sékerhetsfaktorn F = 1,0 har en brottsannolikhet pa

50 %, F = 1,1 pa 18 %, o s v. Sakerhetsfaktorn har antagits vara lognormalfor-
delad vid dessa och de féljande berakningarna. Da spridningen ar ovanligt liten
kan V., vara ner mot 8 % och i exceptionella fall anda ner till 6 %. I samtliga
fall har viss variansreduktion tillgodoréknats, med hansyn till glidytans geome-
triska omfattning.

| tabell 6.1 visas en sammanstallning av P, ... for en rad olika sakerhetsfakto-
rer och variationskoefficienter. Detta askadliggors grafiskt i fig 6.4, dar aven
den aldre s k SGI-kurva, som bl a ingar i Banverkets foreskrifter (Banverket
1985), visas. Siffrorna i figuren anger for de fyra kurvorna med olika variations-
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koefficienter, vad en forstarkning innebar i minskning av brottsannolikheten vid
given variationskoefficient for F. Om en slant t.ex. har sakerhetsfaktorn 1,1 och
V=10 % innebdr en forstarkning till F = 1,27 att brottsannolikheten minskas
20 ggr fran 18 % till 0,9 %, F har da antagits vara lognormalférdelad.

Tabell 6.1 Brottsannolikheter i % vid olika f ochV,..
E
Ve 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4
12 % 50 22 6 1,2 0,25
10 % 50 18 4 0,5 0,04
8 % 50 12 1,2 0,1 0,001
6 % 50 6 0,1 0,001 106
l
|
|
I
l
1
i
{
I
|
I
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4 4 ¥ ! =
10 11 1,2 13 14 Fie

Figur 6.4.

Men om en slant (A) som har sékerhetsfaktorn FA= 1,3 jamfors med en annan
slant, (B), som fran borjan har sakerhetsfaktorn FB = 1,1 och sedan forstarks sa
att aven den far en sikerhetsfaktor FB = 1,3 sé torde sliant B ha lagre brott-

sannolikhet dn slant A. En av anledningarna ar att vi vet att slant B ar stabil sa
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lange sdkerhetsfaktorn berdkningsmassigt ar storre én 1,1, eftersom brott g in-
traffat. Detta kan vi inte vara sakra pa vad avser dant A. Statistiskt kan detta
beaktas och analyseras enligt foljande.

Osakerheter i materia parametrar, geometri, och berdkningsmodell resulterar i
att den beréknade sdkerhetsfaktorn hade en viss spridning kring medelvardet.
Anta att F & lognormalférdelad med medelvérde 1,1 och variationskoefficient
10 %. Infor en variabel h dar al osdkerhet samlas sa att

F = h ’ Ffdre

| dettafall & h en stokastisk lognormalfordelad variabel med medelvérde 1,0
och variationskoefficient 10 %. Fyg o= medelvardet for sikerhetsfaktorn (i detta
fall 1,1). F blir da lognormalférdelad med medelvarde 1,1 och variationskoeffi-
cient 10 %. Men eftersom slanten star, och brottkriteriet &r att F = 1,0 innebér
det att sannolikheten att F & mindre an 1,0 vid detta tillfdle & noll.

Dennadel av F kan tas bort och vi erhdller en sk trunkerad lognormalfordel -
ning, se fig 6.5. h kan |6sas ut och man erhdler da motsvarande trunkerade for-
delning, ht'uk Vetskapen att slanten stér kvar vid en berakningsméassig saker-
hetsfaktor pa 1,1 resulterar i denna trunkering, ingenting annat. Nar sedan déan-
ten forstérks okar sékerhetsfaktorn med ett viss belopp DF. Detta tillskott i s&
kerhetsfaktorn & behéftat med en viss osakerhet, delvis beroende pa va av for-
stdrkningsmetod. Vid uppfyllining i passivzonen finns t.ex. osékerhet betréffan-
de tjockleken pa uppfylinaden, liksom dess densitet. Detsamma galler vid av-
schaktning i aktivzonen. Den sakerhetsfaktor, F,, som erhdlls efter forstérkning
kan da nagot forenklat berdknas som

F, =h"™*§F e + DF)

Det &r viktigt att kommaihag att F ¢, & ett medelvérde utan spridning och att

DF &r tillskottet i F till foljd av forstérkningeen. DF & behaftat med viss oséker-
het. Detta F; skall jamféras med en slant som frén bérjan hade den hogre saker-
hetsfaktorn F, . och som har fdljande fordelining

hdg
F=h >ﬁ10'g
Medelvardet av (F .+ DF) & i dettafall det sammasom fér F ;. Skillnaden

ligger slledes framst i trunkeringen av h.
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Figur 6.5.

Genomfors berdkningar for de fall som visats i fig 6.4, med beaktande av
trunkeringen av n fas betydligt lagre brottsannolikheter efter forstarkning. Da
motsvarar forstarkningarna enligt figuren ungefar 500,100, 15 och 5 ganger
lagre brottsannolikhet, vid forstarkning fran 1,0, 1,1, 1,2 resp 1,3 jamfort med
tidigare 30, 20, 10 resp 5.

Den genomforda trunkeringen vid F = 1,0 forutsatter att berakningsmodellen ar
helt riktig. En osakerhet i berdkningsmodellen medfor i princip att en mindre
eller storre trunkering skulle kunna bli aktuell vid en ldgre respektive hogre
sdkerhetsfaktor. En kanslighetsanalys for detta visar emellertid att inga storre
skillnader i berakningsresultat uppstar.

En motsvarande analys for dranerad respektive kombinerad analys &r svarare att
gora generellt, men i princip erhalls motsvarande resultat. For denna typ av ana-
lys &r det dnskvart att den statistiska analysen utfors i varje enskilt fall.

Ovanstaende berakningsexempel rérande brottsannolikhet och forstarkningsgra-
der far inte uppfattas som exakta varden utan de utgor mer formella brottsanno-
likheter.

For att fa en uppfattning om rimliga forstarkningsgrader skulle man i princip
kunna resonera enligt foljande:

Antag att sakerhetsfaktorn for en slant har en variationskoefficient pa 12 %.

Med ett normalt krav pa F.= 1,4, som kan forvantas inrymma denna variation,
innebar det att en slant skall ha en formell brottsannolikhet enligt tabell 6.1 pa
0,25 %. For att &stadkomma motsvarande formella brottsannolikhet for slanter
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med lagre sékerhetsfaktor krévs féljande ungefarliga minskning i brottsannolik-
heten (ggr), vid odranerad analys, se tabell 6.2.

Tabell 6.2 Erforderlig minskning i brottsannolikhet (ggr) for att uppna en formell
brottsannolikhet av 0,25 %.

I:ft')re
Ve 1,0 1,1 1,2 1,3 14
12 % 200 90 25 5 -
10 % 200 70 15 2 -
8 % 200 50 5 - -
6 % 200 25 - - -
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/. Erforderlig forstarkningsgrad

En exploaterad slént, som efter omfattande undersékningar befunnits ha otill-
fredsstallande sakerhet mot brott, maste forstarkas om inte byggnader evakueras
och anldggningar tas ur drift eller alternativt flyttas eller rivs. Den erforderliga
forstarkningens omfattning beror pa en rad faktorer och maste ofta bedomas
fran fall till fall. Det & emellertid nodvandigt med vissa 6vergripande rekom-
mendationer.

Det huvudalternativ som bor efterstravas ar att kraven som anges i Skred-
kommissionens rapport 3:95 “Anvisningarna for stabilitetsutredningar”, Tabell
8:1, med avseende pa nyexploatering uppfylls. Som tidigare papekats, bor minst
en fordjupad utredning vara utford innan forstarkningsatgarder projekteras. For-
utsatt att en sddan utredning utforts enligt anvisningarna, ar det de dartill horan-
de kraven som skall vara uppfyllda. For kohesionsjord géller att bade kraven for
odréanerad analys och kraven for kombinerad analys skall vara uppfyllda. | sada-
na fall kan sékerheten anses vara tillfredsstallande och inga restriktioner for
markanvandningen behdver asattas. Kraven pa erforderlig sakerhetsfaktor anges
som ett spann, inom vilket sékerhetsfaktorn véljs, beroende pa olika icke direkt
berdkningsbara gynnsamma och ogynnsamma faktorer. Det faktum att en bety-
dande forstarkningsatgard genomforts i slanten far harvid raknas som ett klart
gynnsamt forhallande. Vidare bor atgarderna i gorligaste man avpassas sa att de
gynnsammaste effekterna med avseende pa utjamning av spanningskoncentra-
tioner erhalls.

I de fall kraven for nyexploatering inte kan uppfyllas maste restriktioner for
markanvandningen inféras. | dessa fall galler normalt att de krav i Tabell 8:1 i
anvisningarna, som galler for befintlig bebyggelse med restriktioner, skall vara
uppfyllda. Motsvarande krav pa utredningarna och mojligheter att tillgodorékna
sig det gynnsamma forhallandet att en forstarkningsatgard utforts galler som for
huvudalternativet.

Det finns emellertid undantagsfall, da det ur teknisk, ekonomisk eller miljo-
synpunkt kan vara motiverat att franga ocksa dessa krav, men i dessa fall stalls
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mer specifika krav pa forstarkningsatgarderna. Dessa skall da utformas sa att de
ar speciellt gynnsamma vad avser forandringen av brottsannolikheten. Detta kan
astadkommas genom att forstarkningsatgarderna ar sadana att:

e Den egentliga orsaken till den daliga stabiliteten atgardas.

e Spanningskoncentrationer utjamnas och en gynnsam spanningsfordelning
skapas utefter de kritiska glidytorna.

En utredning skall visa att dessa tva punkter beaktats och uppfyllts. En god
hjélp for detta och for beddmning av minsta erforderliga sakerhetsfaktor &r de
tidigare kapitlen i denna rekommendation. Vidare bor en riskanalys genomforas
dar forandringen av brottsannolikheten kvantifieras. Som diskuterats i kapitel 6
vore det ideala forhallandet egentligen att kraven sattes i termer av en hogsta
tillaten brottsannolikhet, sasom formellt galler vid dimensionering av byggna-
der. Da blev sékerhetsfaktorn i sig i princip ointressant. En forstarkning till hog-
sta tillaten brottsannolikhet skulle i praktiken ge mycket olika resultat pa saker-
hetsfaktorn, bl a beroende pa vilka orsakerna ar till den otillfredsstéllande stabi-
liteten och aven beroende pa vilken forstarkningsmetod som anvands.

Anvéndningen av statistiska metoder och sannolikhetskriterier inom geomeka-
niken dr under utveckling, men idag saknas tillrackligt underlag for att basera
kraven pa forstarkning strikt pa brottsannolikhetskriterier. Dimensioneringen
kan dock goras mer nyanserad, pa grund av en storre insikt om dels slanters
beteende och effekt av olika forstarkningsgrader, dels 6kad kunskap om statis-
tiska metoders tillampning inom geotekniken. Diskussionen i foregaende kapitel
kan tjana som underlag vid val av forstarkningsgrad i ovanndmnda undantags-
fall.
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