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2.1

ALLMANT

Denna stabilitetsutredning &r utford i samband med uppréttande av detaljplan for bostader
och verksamheter inom kajomradet for f.d oljehamnen i Skarhamn pa Tjorn. Det utredda
omradet bestar av sprangstensfyllning paford lera bakom ett palat kajplan.

WSP Samhéllsbyggnad har pa uppdrag av exploatoren, Toftd Holding AB, utfort en
detaljerad stabilitetsutredning for att bedoma stabilitetsforhallandet for kajomradet under
radande forhallanden samt vid den framtida exploateringen i omradet.

I bilagorna A och B redovisas underlag till slantstabilitetsberdkningarna, valda erforderliga
sakerhetsfaktorer for att en slant ska klassas som tillfredstallande fran stabilitetssynpunkt,
valda varden pa jordparametrar samt berdkningar av slantstabilitet under radande och
mojliga framtida forhallanden. Berakningsarbetet ar utfort under november 2009.

BERAKNINGSFORUTSATTNINGAR
Berékningarna har utforts i datorprogrammet Geostudio 2007 Slope/W.

Materialegenskaper

Materialegenskaper har utvarderats utgaende fran inom aktuellt omrade utférda geotekniska
falt- och laboratorieundersékningar.

Lera

Leran har ansatts odranerad skjuvhallfasthet (c,) och densitet (p) med ledning av en
sammanstélining av bestdmda jordegenskaper, se Bilaga B1. Lerans egenskaper skiljer sig
inom utrett omrade. Leran under den utlagda sprangstenen har konsoliderat for den ckade
belastningen och har darmed fatt en hogre hallfasthet med tiden. Bottensedimenten utanfor
kajen har en lagre hallfasthet i jordlagrets dverkant men en storre 6kning mot djupet. De
antagna jordegenskaperna for de olika lerorna som &r anvénda i berdkningarna redovisas i
Bilaga B2. Den dranerade skjuvhallfastheten for kohesionsjord har beskrivits enligt praxis
(Skredkommissionens riktlinjer) med hjélp av en friktionsvinkel pa ¢’=30°, samt med en
dranerad kohesion som ar 10 % av den utvarderade odranerade skjuvhallfastheten
(c’=0.1-cy).

Sprangsten

Den utlagda sprangstenen har studerats i provgropar och vid besiktning under kajplanet.
Friktionsvinkeln ¢~ ar satt till 45°. For sprangstenen har materialegenskaperna (hallfasthet
och densitet) valts enligt praxis ( Vagverkets ATB V&g, Jords hallfasthet och
deformationsegenskaper). Tjockleken pa sprangstensfyliningen har tolkats fran utforda
jord-bergsonderingar.
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2.2

2.3

24

Geohydrologiska forhallanden

De karakteristiska vattenstandsnivaerna for havet vid Smogen varierarar mellan niva +1.36
och -1.28 m, se Tabell 2.1 nedan. Motsvarande métningar finns inte i Skarhamn.

Tabell 2.1 Karakteristiska vattenstandsnivaer for havsytan vid Smogen, nivaer ar angivna i
hojdsystemet RH70.

Vattenyta Niva (m) Kommentar
Hogsta hogvattenyta (HHW) | +1.36  Overskrids statistiskt 5 ggr per 100 ar
Medelvattenyta (MW) -0.14  Statistisk medelniva for vattenyta
Lagsta lagvattenyta (LLW) -1.28 | Underskrids statistiskt 5 ggr per 100 ar

| stabilitetsberdkningarna har en “medellagvattenyta” antagits ligga pa niva -0,5. Léagsta
lagvatten intraffar s momentant att detta ej anses medféra en séankning av portrycken i
leran, vilket i sadana fall skulle kravas under en langre tidsperiod. Portrycket i leran har
antagits vara hydrostatiskt fran den ovan antagna nivan medelvattennivan.

Geometri och materialgranser

Geometri och materialgranser har bestamts utifrdn avvagda marknivaer, utvarderade
jordarter, lagertjocklekar och bedomda egenskaper fran de geotekniska undersékningarna.

Att bedoma hur lagergranserna ser ut i detalj under den palade kajkonstruktionen &r svart,
varfor vissa antaganden har gjorts for den geometriska utformningen. Sprangstensslanten
under kajen har antagits ha en lutning pa 45 grader, dess tjocklek har interpolerats mellan
borrpunkterna. Den konsoliderade leran under sprangstenen har antagits att ha en 6kande
utbredning mot djupet med 2:1 fran sprangstenens underkant.

Laster

Laster fran planerade byggnader har inte tagits med i berdkningarna da dessa planeras att
grundlaggas med stodpalar. Detta géller dven for den befintliga kajkonstruktionen som é&r
grundlagd med stodpalar.

En utbredd last antagits till 10 kPa inom trafikerade ytor inom markytor bakom
kajkonstuktionen..
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3 ERFORDERLIGA SAKERHETSNIVAER / SAKERHETSFAKTORER
Analyserna  och utférda undersbkningar i utredningen har utforts enligt
Skredkommissionens riktlinjer for en detaljerad utredning. Detta motsvarar f n samhéllets
krav. Aktuellt omrade klassas som “Nyexploatering” respektive “Ovrig mark” inom
delomréden med Iag stabilitet, jamfor under rubrik ”Atgarder” nedan.

Slanter med kohesionsjord kan vid nyexploatering klassas som tillfredstallande stabila om
sékerhetsfaktorn mot skred i odrénerad analys &r storre an 1,5-1,7 (F>1,5-1,7), samtidigt
som sékerhetsfaktorn mot skred i kombinerad analys &r storre an 1,35-1,45 (Fxomp>1,.35-
1,45).
Erforderlig sékerhetsfaktor bedéms enligt aktuella forutsattningar med hansyn till
gynnsamma och ogynnsamma forhallanden, enligt nedanstaende tabell.
Tabell 3.1 Beddmning av gynnsamma och ogynnsamma foérutsattningar
Forutsattning Gynnsam Ogynnsam
. A Relativt omfattande.
L Falturldersoknlngens CPT-sonderingar utférda.
innehall och omfattning . - P
In situ-provning med vingforsok.
2. Laboratorieundersokningens . . R
. o ) Kompressionsfoérsok utférda.
innehall och omfattning
) - Palar i kajkontruktionen
3. Slantens bestandighet (moth&llande effekt)
. . Branta partier i
4. Slantens geometri undervattenslant
5. Grundvatten- och . . I
portrycksforhéllanden MLW anvands i berakningar
6. Yivattenforhallanden K_qrakterlstlska vattenstand ar
kénda
God Il<an.nedom.. — Bottensediment med lagre
Relativt liten spridning i o
7. Jordens egenskaper N hallfasthet.
bestdmda
hallfasthetsparametrar
.- s . Sprangsten utlagd
8. Tl_c_jlgare forandringar i Palad kajkonstruktion Muddring utford for ett
slanten . 2
vattendjup paca 7m
9. Nuvarande och férvantade Nvexploaterin
verksamheter i omradet yexp 9
10. Konsekvens av ett skred Begransad utbredning av ett Risk for .ménnlskollv eller stor
eventuellt skred ekonomisk skada
11. Analys- och Stort antal berdknade glidytor.
berakningsarbetets innehdll  Tvadimensionell analys
och omfattning (resultat pa sakra sidan)
For aktuellt projekt valjs i detta skede nedanstaende sakerhetsfaktorer.
Tabell 3.2 Valda erforderliga sakerhetsfaktorer for att aktuella slanter skall kunna bedémas
som tillfredstéllande stabila.
Erforderlig sékerhetsfaktorer
Forhallanden Kohesionsjord
Fc FKomb
Nyexploatering och befintlig bebyggelse/anl&ggning 1,7 1,45
Ovrig mark 1,5 1,35
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4 RADANDE STABILITET
Berakningssektionernas lage framgar av Bilaga Al. Berdkningarna har utforts i kombinerad
och odranerad analys med dimensionerade hydrologiska forhallanden i samtliga fall.
Resultatet fran berdkningarna redovisas i Bilaga B3 sida 1-10, och sammanfattas i Tabell
5.1, nedan.

Tabell 5.1 Beraknade sakerhetsfaktorer mot skred vid befintliga forhallanden och utan
laster.(roda siffror anger beraknade sékerhetsfaktorer som inte uppfyller kraven
pa en tillfredstallande stabilitet)

Sektion Beraknade lagsta sadkerhetsfaktorer
Fc Fkomb Kommentar
Sektion F Befintliga forhallanden, MLW -0,5 1,22 1,10 Ej OK
Sektion G Befintliga forhallanden, MLW -0,5 1,10 1,06 Ej OK
Sektion H Befintliga forhallanden, MLW -0,5 1,28 1,22 Ej OK
Sektion | Befintliga forhallanden, MLW -0,5 1,49 1,32 Ej OK
Sektion M | Befintliga férhallanden, MLW -0,5 1,22 1,14 Ej OK

Glidytornas utbredning &r i plan relativt begrénsad, se bifogad planskiss i Bilaga B3 sidan

11.

4.1 Slutsats
Samtliga sakerhetsfaktorer ar lagre an kraven enligt Skredkommissionen. Markytan far
darfor inte paféras nagon ytterligare tillskottslast och atgarder erfordras for att uppna
tillfredstallande stabilitet.

5 STABILITET VID HOJNING AV MARKYTAN MED TUNG FYLLNING
Markytan maste, med hansyn till 6versvamning, héjas till minst nivan +2,4. Om detta utfors
med tunga massor, d v s ca 0,8 till 1,2 m uppfylining, kommer sléanten under
kajkonstruktionen att skreda.

Tabell 6.1 Berdknade sakerhetsfaktorer mot skred vid hojning av markytan med tung
fyllning. (réda siffror anger berdknade sakerhetsfaktorer som inte uppfyller
kraven pa en tillfredstallande stabilitet)

Sektion Beraknade lagsta sakerhetsfaktorer
Fc Fkomb Kommentar

Sektion F | Planerade forhallanden utan atgarder <1 <1 Ej OK

Sektion G | Planerade forhallanden utan atgarder <1 <1 Ej OK

51 Slutsats
For befintliga forhallanden och sarskilt for att kunna hoja markytan erfordas saledes
atgarder i form av t ex avlastning av kajplanet, utférande med paldack eller bankpélning
eller motfyllning pa havshotten framfor kajen eller en kombination darav.
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6

6.1

6.2

6.2.1

TANKBARA ATGARDER

De laga sdkerhetsfaktorerna mot skred vid radande forhallanden betyder att det erfordas
stabilitetshdjande atgarder for att na tillfredstallande stabilitet. | detta kapitel ges nagra
forslag pa tankbara atgarder under enskilda underrubriker.

Indelning av olika markanvandningsslag inom detaljplaneomradet.

Inom vissa delar narmast kajen boér marken kunna klassificeras som “Ovrig mark”. Négot
lagre sakerhetsfaktorer bor kunna accepteras inom detta markanvandningsomrade eftersom
byggnader maste palgrundlaggas. Pa planskiss i Bilaga B3 sida 11 redovisas ett ungefarligt
omrade som bor klassas som ovrig mark. Inom detta omrade far markytan inte paforas
nagon ytterligare permanent tillskottslast. Majligtvis kan marken héjas med latta massor av
lattklinkerfyllning, som ar inkladd, for att std emot framtida 6versvamningar.

Motfyllning intill kaj
For att forbattra stabilitetsforhallandet kan det mothallande momentet ¢kas genom att
bottennivan hojs vid den muddrade havsbotten intill kajen.

Nagra stabilitetsberdkningar har utforts for att bedoma omfattningen av en sadan
motfyllnings utbredning. Resultatet fran berakningarna redovisas i Bilaga B3 sida 14-18,
och sammanfattas i Tabell 5.2 nedan.

Tabell 5.2 Beraknade sakerhetsfaktorer mot skred efter utlagd motfylining pa havsbotten.

Beraknade lagsta sakerhetsfaktorer
Fc Fkomb Kommentar

OK, fér Ovrig
mark

Sektion Atgéard

Motfyllning till niva -3,5 , MLW 1,56
(Uppfyllnad med ca 2,9 m) (28% hojning)
Motfyllning till niva -3,5 , MLW 1,47 1,39
(Uppfyllnad med ca 2,7 m) (33% hojning) | ( 31% haojning)
Motfyllning till niva -3,5 , MLW 1,48 1,39
(Uppfyllnad med ca 0,8 m) (16% hojning) : ( 14% haojning)

Sektion F

OK, fér Ovrig

Sektion G mark

OK, fér Ovrig

Sektion H mark

Slutsats

Sékerhetsfaktorn mot skred hojs mattligt med denna I6sningsmetod. Hojningen av
bottennivan beraknas behdva utforas upp till niva -3,5 och ca 6 a 8 m ut fran kajkanten, for
att nd kravet for tillfredstallande stabilitet. Med denna bottenniva berdknas vattendjupet
vara omkring 3,5 m, raknat fran medelvattennivan pa -0,14. Hur motfyllningen bor
utformas i detalj, eller vilka typer av jordmassor som den eventuella motfyllningen skall
utgoras av, har inte bestamts.
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6.3

6.3.1

Bortschaktning av sprangsten mellan lamellhusen vid kajen

For att forbattra stabilitetsforhallandet kan sprangstenen schaktas bort mellan de planerade
lamellhusen vid kajen. Nagra stabilitetsberakningar har utforts for att beddma omfattningen
av en sadan bortschaktning. Resultatet fran berédkningarna redovisas i Bilaga B3 sida 18-25,
och sammanfattas i Tabell 5.3, nedan.

Tabell 5.3 Berdknade sakerhetsfaktorer mot skred efter bortschaktning av sprangsten
mellan lamellhusen vid kajen

Sektion Atgéard Beraknade lagsta sakerhetsfaktorer
Fc Fkomb Kommentar

Bortschaktning av sprangsten 1,80 1,63 OK, for nyexpl
(47% hojning) : ( 48% hdjning)
Bortschaktning av sprangsten 1,73 1,53 OK, for nyexpl
(57% hojning) : ( 44% hojning)
Sektion H | Bortschaktning av sprangsten 1,73 1,56 OK, for nyexpl

P-dack (35% hojning) | (28% héjning)

Sektion F

Sektion G

Avschaktning av sprangsten under

Paldack ned till niva + 0.4 L.79 1,54 OK, for nyexpl

Sektion H
paldack

(40% hojning) i (26% hojning)

Slutsats

Bortschaktningen av sprangsten ger stort utslag pa stabiliteten i saval kombinerad och
odrédnerad analys. Detta losningsalternativ inneb&r dock att relativt mycket
sprangstensmassor maste schaktas bort.

SLUTSATSER OCH KOMMENTARER

Stabilitetsforhallandena ar sadana att atgarder maste vidtagas for att uppna samhallets krav
(Skredkommissionens riktlinjer) for sakerheten mot uppkomst av skred for den innersta
halften av kajen for saval radande som planerade foérhallanden. Utgdende fran
berékningsresultaten har forslaget till bebyggelse och markanvéndning anpassats till en
rivning av aktuell kajdel (se sarskild utredning) och bortschaktning av bakomliggande
spréngstensfylining.

En kombination av foljande atgarder anses for narvarande vara den basta l6sningen for att
na tillfredstallande stabilitet vid den framtida exploateringen.

o Bortschaktning av spréngsten mellan de planerade lamellhusen.
e Begransning i markomradesanvandningen
e Lokal avschaktning av sprangsten under paldack

Det krdvs fortsatta analyser vid fortsatt projektering sarskilt for hur anldggnings-
/byggarbetena ska kunna bedrivas.
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Tabell B2.1 Antagna materialegenskaper.

Jordlager Egenskap Karakteristiskt varde Partialkoefficienter
Brottgréns | Bruksgréns
Tunghet 7k = 19 KN/m3 Ym=1.0 Ym=1.0
Sprangstensfylining — - Yk = 22 kIN/m?
Friktionsvinkel ¢’ =45° Ym=1.3 Ym=1.2
(tan o) | (tan ¢x)
Tunghet 1k = 16.2 KN/m3 Ym=1.0 Ym=1.0
Lel under Kaj
(Gver niva -4) Odranerad skjuvhallfasthet Cuk = 17 kPa Ym=16 Ym= 1.4
Tunghet Yk = 17 KN/m3 Ym=1.0 Ym=1.0
Le2 under Kaj
(under niva -4) Odranerad skjuvhallfasthet ck =17 +1.1.d kPa Ym=1.6 Ym=1.4
Tunghet 7k = 15 KN/m3 Ym=1.0 Ym=1.0
Bottensediment
(ned till niva -10 ) Odranerad skjuvhallfasthet Cuk = 6 + 2.6.d kPa Ym=1.6 Ym=1.4
Tunghet Yk = 17 KN/m3 Ym=1.0 Ym=1.0
Le3
(under niva -10) Odranerad skjuvhallfasthet Cuk = 23.3+ 1.1.d kPa Ym=1.6 Ym=1.4
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