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Sammanfattning

I de flesta anldaggningsprojekt finns risk for att slantbrott ska uppsté i ndgon av de schakter
som genomfors fram till avslutat anlaggningsprojekt. Risken har sitt ursprung i osikerheten
kring jordmaterialets geotekniska egenskaper. Faller denna typ av risk ut under
utforandeskedet av ett anlaggningsprojekt blir konsekvenserna ekonomiska, tidsméassiga
samt arbetsmiljomaissiga. Riskerna kan minimeras genom ett strukturerat arbetssitt likt det
som presenterats av Sveriges Geotekniska Forening och deras riskhanteringsmetodik for
geotekniska osdkerheter.

Genom att ha utfort en schakt som efterliknar en schaktetapp i lera for ledningsarbeten har
matningar pa stakkdppar med reflexer utforts. Stakkdpparna var placerade pa schaktkron
samt slantfot for att inhdmta information om schaktsldntenes eventuella rorelser. Detta som
en del av att tillimpa observationsmetoden som riskbehandling inom
riskhanteringsprocessen. Resultaten av mitningarna i sliantfoten indikerar ett eventuellt
slantbrott. Matningarna pa stakkdpparna pa slantkronet har daremot en for stor spridning
mellan varje mattillfalle for att kunna anvindas som information till riskbehandlingen.

Nyckelord: Riskhanteringsmetodik, riskhantering, observationsmetoden, slantbrott



Summary

In most civil engineering projects, the risk of slope failure has to be considered for all
excavations performed until the project is completed. The risk is founded in the uncertainties
of the geotechnical properties of the soil that the excavations are performed in. With the risk
of slope failure follows the risk towards the project budget, delays versus time plan and
injures to those involved in the excavation. To prevent the aforementioned risks the Swedish
Geotechnical Society, SGF, have written a report that presents a structured way to perform
risk management within geotechnical projects.

By performing an excavation that simulates one that would be excavated for installing pipes
within clay, measurement have been performed on wooden sticks that has reflex tape. The
wooden sticks were placed on the head and the toe of the excavated slope, with the intention
to capture the movement of a beginning slope failure. This was performed by using the
observational method for the risk treatment in the risk management process for the
excavation. The results of the measurements in the slope toe indicates a beginning of a slope
failure. However, due to the large spread of measured results on the excavation head the
results could not be used as information for risk treatment.

Key words: Risk management, risk treatment, the observational method, slope failure
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Vid byggnation av vart vixande samhélle behover vi genomfora en méangd olika
schaktarbeten vid uppforandet av anlaggningar och infrastruktur. Schaktarbeten ar
mer en regel dn ett undantag i det dagliga arbetet i utforandeskedet av ett
anlaggningsprojekt. Ménga av dessa schakter ar bade djupa och genomfors i stor
utstrackning utan stodkonstruktioner sasom sponter eller schaktsladar. Detta
forfarande vid schaktning medfor alltid en risk att schaktslanterna ger efter och rasar
in i schakten, bade under pagaende schaktning och under den tid som schakten star
oppen. Konsekvenserna vid utfall av denna risk i ett projekt blir ekonomiska,
tidsmaissiga samt arbetsmiljomaéssiga. I Vastervik 2009 omkom en man till f6ljd av de
skador han fatt efter att ha arbetat i en schakt som rasade in pd honom. Under
skrivandet av detta examensarbete har ytterligare en arbetsplatsolycka dar
schaktviggarna rasat in under pagéende arbete i en schakt intraffat och orsakat att
mannen i schakten omkommit till f61jd av de skador han fatt efter att delvis blivit
begravd i rasmassorna (Fryk, 2018 & Séderin, 2017).

Risken for att schaktsldnterna kan rasa in har sitt ursprung i osidkerheterna kring
jordmaterialets geotekniska egenskaper. Osiakerheter kopplat till jordmaterial som
konstruktionsmaterial ar inget nytt inom anlaggningsbranschen (Spross et al., 2015b).
Sveriges Geotekniska Forening (SGF) har identifierat ett behov av en tydligare struktur
vid beaktning av risker med ursprung i geotekniska osidkerheter. Detta resulterade i
metodbeskrivningen i SGFs rapport 1:2014, Hantering av geotekniska risker i projekt —
krav, metodbeskrivning (SGF 2014). Metodbeskrivningen ir ett forslag pa en
riskhantering som kan tillampas pa alla typer av geotekniska projekt och vara
utformad sddan att den fyller sitt syfte. De tre huvuddelarna i den riskhanteringen som
SGF (2014) presenterar ar etableringen av riskhanteringen, bedomningen av risker
samt behandlingen av risker. Gemensamt for alla dessa delar ar att de innefattar en
mangd beslut som maste tas for att komma vidare i riskhanteringen.

Beslut inom riskhantering bor vara grundad pa information som &r relevant for den
risk som beaktas och vara utifran god basis. Informationen som ar nodvandig eller
onskvard beror pa vilken typ av risk det 4r som beaktas och nar i tiden under ett
geotekniskt projekt som risken behandlas. Under utférandet av ett geotekniskt projekt
kan dessa beslut behéva inhdmta ytterligare information for att kunna avgoéra hur
sannolikt riskens utfall ar for tillfallet.

I detta examensarbete har riskhantering utforts for en schakt som stravat efter att
efterlikna en ledningsschakt i lera for exempelvis VA-arbeten. Schakten genomfordes i
syfte att testa hypotesen att stakkdppar kan anviandas for att méta utvecklingen av
deformationer i schaktslanter och dirmed kunna anvindas som en kélla till
information om schaktens stabilitet.

Den praktiska anvindningen av test av hypotesen amnade vara att ett sddant
tillvagagangssitt kunde anviandas som ett underlag till beslut om schaktens stabilitet
var tillfredsstillande under den tid som schakten stod 6ppen. Nagot som ar viktigt i sig
sjalv men aven kan mojliggora en bedomning av arbetsmiljo och omkringliggande
aktiviteter.



1.1.1 Mmal

Examensarbetets mal har varit att undersoka vilken typ av information som ar
nodvandig for att kunna utvardera risker i en riskhanteringsprocess. Arbetet har dven
amnat att undersoka ett alternativt sitt att inhdmta mer information for att kunna
gora en ny riskbedomning.

1.2 Begransningar

Detta examensarbete har berort riskhantering frimst i syfte att kunna utfora
riskhanteringen for den schakt som genomforts inom ramen for arbetet.
Riskhanteringen har dirmed endast fokuserat pa risken for slantbrott i
schaktslanterna. Andra jordmekaniska mekanismer eller aktivitet som paverkar
schakten ir inte inkluderade i denna rapport. Ovriga risker forknippade med
exempelvis tidplan eller ekonomi ar inte inom ramarna for detta examensarbete.

Det finns nagra andra riskhanteringsmetodiker i andra lander inriktade pa geotekniska
osiakerheter exempelvis likt den cykliska process GeoQ som foreslds av van Staveren
(2006,2009,2013), men i detta examensarbete har den som skrivits av SGF anvénts.

1.3 Disposition

Detta examensarbete dr indelat i fem delar.

Den forsta delen innehéller en litteraturstudie som ar grunden till riskhantering.
Andra delen presenteras en tillimpning av riskhanteringen for en schakt som
genomforts for detta examensarbete. Tredje delen presenterar resultaten fran empirin
och mina observationer i schakten. Fjarde delen presenterar en diskussion av
resultaten och tillimpningen av riskhanteringen vid schakten. Slutligen presenteras
slutsatserna och forslag pa framtida forskning.



2 Riskhantering i geotekniska projekt enligt SGFs
riskhanteringsmetodik

2.1 Introduktion

Riskhantering avser enligt standaren SS-ISO 31000:2009 de aktiviteter som
samordnas for att styra och leda en organisation med avseende pa risk. Risk syftar i
standarden till osdkerheternas effekt pa mal, dar effekterna vid utfallet av en risk kan
ses som bade positiva och negativa. I detta examensarbete kommer dock risk endast
syfta till de negativa effekterna.

Detta avsnitt avser att vara en teoretisk grund till utférandet av riskhanteringen som
genomforts i detta examensarbete. Den riskhanteringsmetodik som varit
utgangspunkten ar den som foreslas i SGF rapporten 1:2014 (SGF, 2014) samt det
tillampningsexempel som Spross et al. (2015a) skrivit. Denna metodik for
riskhantering presenteras oversiktligt nedan tillsammans med de krav som
formulerats for att fa en riskhantering som har tillracklig kvalité och fyller sitt syfte.
Riskhanteringen har i huvudsak studerats fran byggskedets perspektiv.

Terminologin i detta avsnitt efterliknar darfor den som anviands i de ovanstaende tva
texterna for riskhantering. Exempelvis syftar geotekniska projekt till de delar i ett
projekt som ar relaterat till geotekniska osdkerheter. Darfor kan geotekniska projekt i
detta examensarbete bytas ut mot delmoment eller projektskede.

2.2 Riskhanteringsprocessen utifran SGFs metodbeskrivning
for geotekniska projekt

SGFs metodbeskrivning (SGF, 2014) for riskhantering i geotekniska projekt beskriver
stegvis en arbetsgéng for riskhantering. For varje geotekniskt projekt bor en
riskhantering uppréttas oberoende av komplexitet och omfattning, den bor dock alltid
vara anpassas till det enskilda projektet. Anpassningen av riskhanteringen sker
naturligt genom att folja arbetsgangen i metodbeskrivningen och ar den kritiska delen
i att fa en riskhantering som ar relevant och fyller sitt syfte. Med metodbeskrivningen
vill SGF ocksé sikerstilla att riskhanteringen blir av tillracklig kvalité, alltsa en som
uppfyller eller 6vertraffar kundens uttalade eller outtalade krav och 6nskemal.

Tillracklig kvalité sakerstills genom att ha formulerat krav pa riskhanteringen i
metodbeskrivningen (SGF, 2014). Dessa krav dr indelade i generella och specifika. De
generella bestar av fyra baskrav som alltid ska uppfyllas i riskhanteringen.

De fyra baskraven ar (SGF, 2014):
1. Riskhanteringens objekt och syfte ar angivet,
2. Beslutsfattaren har en risksyn,
3. Varje ingenjor med ett ansvar har nodvandiga kunskaper om riskhantering,
4. Det finns system for kommunikation och informationsoverforing.

De fyra baskraven kompletteras med specifika krav som ar kopplade till de olika stegen
i arbetsgangen for riskhanteringen. Arbetsgangen visas schematiskt genom en
riskhanteringscykel i Fel! Hittar inte referenskailla..
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Figur 1, Riskhanteringscykeln efter SS-ISO 31000:2009 och SGF (2014).

2.3 Arbetsgangen for riskhantering enligt SGFs
metodbeskrivning for geotekniska projekt

Riskhanteringscykeln inleds alltid med att etablera riskhanteringens kontext genom
att definiera dess objekt och bestimma forutsattningarna for att hilla den levande
genom projektet gang. Genom att identifiera, analysera och utvirdera risker kan det
beslutas om risken eller riskerna i projektet dr inom en acceptabel niva eller inte.
Risker som ar pé en oacceptabel niva behandlas inom riskhanteringen for att na en
acceptabel niva. Vad som ar en acceptabel respektive oacceptabel risk styrs av den
riskbeniagenhet som definierats i kontexten. Kommunikationen och
informationsfloden inom riskhanteringen gor att de olika riskhanteringsstegens
resultat formedlas vidare, hélls levande och att ytterligare kunskap kan inhdmtas vid
behov. Overvakningen och granskningen avser att sikerstilla att riskhanteringen
efterlevs och att nya risker som uppstar under det geotekniska projektets gang
inkluderas i riskhanteringen (SGF, 2014).

Varje steg i riskhanteringscykeln har tillhorande specifika krav. En sammanstillning
av de specifika kraven for varje steg finns med i tillaimpningsexemplet av Spross et al.
(2015a) och aterfinns dven i tabell 1.



Tabell 1 Sammanfattning av kraven for riskhanteringscykeln enligt tillampningsexemplets av
Spross et al. (2015a)

Steg Krav

Etablera kontext Tydliggor vem som ar riskigaren.

Anpassa etableringen till projektet eller projektdelen och till
projektskedet.

Gor i ett tidigt skede en forsta bedomning av osidkerheternas
effekt pa mélet.

Ansitt lamplig riskhanteringsklass.

Riskidentifiering Se riskidentifieringen som en ingenjorsuppgift.
Fa med alla som kan bidra.

Utga fran det mal i projektet som kan vara hotat.
Titta pa helheten och sammanhanget.

Skaffa information.

Riskanalys Riskanalysens resultat skall redovisas i ett dokument, som ar
lattillgangligt for de berorda.

Skapa och utveckla mojliga handelsekedjor.

Bedom alla olika kategorier av konsekvenser.

Anvind om mgjligt beskrivningar av trolighet som ar
kopplade till sannolikheter.

Se till att riskanalysen innehéller underlag for ett rationellt
beslut.

Riskutvirdering Riskdgaren ansvarar for riskutviarderingen.
Riskutvirderingen skall beakta konsekvens och trolighet
tillsammans, men redovisas separat.

Riskbehandling Se till att ansvarig ar utsedd.
Gor riskbedomning av riskbehandlingen. Den kan medfora
nya risker.
Beskriv riskbehandlingen i ett for arbetsprocessen lampligt
dokument.

Kommunikation och Starta riskkommunikationen i tid.

konsultation Informera alla berorda.

Overvakning och Gor en uppfoljning av:

granskning riskbehandlingen

riskhanteringsprocessen
Skapa underlag for erfarenhetséterforing.

I vilken omfattning dessa krav ska uppfyllas for det enskilda geotekniska projektet och
andra anpassningar bestams utifran den ansatta riskhanteringsklassen.
Riskhanteringsklassen ska vara ansatt utifran hur troligt riskdgaren bedomer det ar att
uppna onskad kvalité pa det geotekniska projektet (Spross et al., 2015a). Riskdgaren ar
den person eller organisation som ansvarar for genomférande av riskhanteringen och
den som tar beslut under riskhanteringscykeln (SGF, 2014).
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2.4 Riskhantering genom ett helt projekt

Geotekniska projekts riskhantering bor paborjas redan i idéfasen och fortsétta arbetas
med tills den fardiga produkten nyttjas under driftfasen utifran det tankesatt som ar i
SGFs metodbeskrivning (2014). Under dessa olika faser ar aktorerna som genomfor
riskhanteringen olika och malet med riskhanteringen skiljer sig ocksa mellan de olika
faserna. Detta kraver en fungerande kommunikation av riskhanteringens resultat
mellan de olika faserna. Risker som identifierats och analyserats i en fas kan behdéva
behandlas, kanske pé ett annorlunda sitt, i en annan fas. De olika fasernas aktorer,
produkten av riskhanteringen, kraven pa produkten av riskhanteringen,
riskhanteringens mal och hur kommunikationen till ndstkommande fas ska ga till finns
i Tabell 2 Riskhanteringen for olika delar i ett byggprojekt, efter SGF (2014)Tabell 2
som SGF (2014) inkluderat i metodbeskrivningen. For att riskhanteringen ska fortsatta
genom hela processen behover riskhanteringscykeln i Figur 1, Riskhanteringscykeln
efter SS-ISO 31000:2009 och SGF (2014)Figur 1 upprepas med samma steg for alla
faser. Tillampa en cyklisk riskhantering for geotekniska projekt mellan olika faser
foreslas aven av van Staveren, (2006, 2009, 2013) genom upprepning av
riskhanteringens steg pa nytt nar man gar in i en ny fas. I SGFs riskhanteringsmetod ar
det dven cyklisk riskhantering inom varje riskhanteringsfas, detta genom
kommunikation och konsultation samt 6vervakning och granskning.

Det ar dven viktigt att ratt kompetens knyts till riskhanteringens organisation. Detta
beskrivs i SGF (2014) genom ett krav pa att personer som arbetar med riskhantering
ska ha en risksyn, nagot som kraver relevant kompetens. Med det sagt nimns aven att
det ska vara mojligt att inhdmta ny kunskap under riskhanteringens gang. Vikten av
att inkluderingen av personer med ritt kunskap till ett geotekniskt projekts
riskhantering har kunna harledas av van Tol (2008) som en indirekt orsak till brott i
geotekniska konstruktioner. Genom att ha tittat pa 40 geotekniska projekt dar det
utvecklats jordbrott har det visade sig att 80% av brotten kunde harledas tillbaka till en
bristande projektorganisation. Bristen i projektorganisation ar utifran att personer
med geoteknisk kompetens inte hade involverats i ratt fas for projektet. Det vill saga
det var inte ett tekniskt problem med bristande kunskap som kunde hirledas till
brotten i de studerade fallen. Korff (2017) har dven ocksa identifierat att ménga brott i
nederldndska djupa schakter som har analyserats, kunde har forbyggts med en
ordentlig riskhantering.
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Tabell 2 Riskhanteringen for olika delar i ett byggprojekt, efter SGF (2014).

Skeden i byggprojekt
Idéfas Design Anbud Upphandling | Byggskede Driftfas
Aktorer Konsult Projektor Entreprenor Byggherre Entreprenor Agare
(anbudsgivare) Entreprenor
Produkt Rapport Forfragningsunderlag | Anbud Kontrakt Utford Bygg
entreprenad konstruktion
Underhéll
Produktkrav Korrekt Tekniskt korrekt, Konkurrenskraftigt | Rattvist Kvalitetskrav Tillforlitlighet
identifierat relevant och forutsdgbart entreprenad genom
projektets kalkylerbar implementerat
fordelar och Tid och underhéllsystem
problem kostnader halls
Riskhanteringens | Hitta vasentliga | Identifiera de fragor Underlag for E:s val | Underlag for Identifiering av | Identifiera fragor
mal faror och risker och faror som skall av utférande. rattvis kritiska som speciellt
(projektrisker) foljas upp under Underlag for E:s bedomning arbetsmoment | behover
utférandet prissattning och och resurser. underhalla
riskreserv
Kommuniceras Faror och risker | Geotekniska Gjorda tolkningar av Speciella delar
till néista skede forhallanden med FU och gjorda av den byggda
Speciella osiakerheter och risker | antaganden om konstruktionen
forhallanden: utforande etc. som kraver
Komplexitet speciellt
Krav robusthet underhall
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3 Riskbehandling i geotekniska projekt

3.1 Introduktion

Beslut om risker bor vara rationella vilket enligt Baysiansk beslutsteori dr den ritta
handlingen givet att en subjektiv tanke kan beskrivas med en sannolikhetsfunktion
utifran beslutsfattarens osdkerheter som Raiffa & Schlaifer (1961) samt Benjamin &
Cornell (1970) skrivit om. Olika utfall av osdkerheterna kopplas till en funktion for
nyttan vid utfallet. Bdda dessa funktioner kan uppdateras om ny information
framkommer. Det rationella beslutet ar det som maximerar den subjektiva nyttan
(Peterson, 2013).

Till beslutsfattandet ar det darfor nodvandigt att ha underlag och information som gor
det mojligt att fatta rationella beslut associerade med den risk som behandlas.
Hypotesen i detta examensarbete utgar fran att delar av riskhanteringen for detta
geotekniska projekt redan utforts och att det framkommit under riskhanteringen i ett
tidigare skede att risken for slantbrott bor hanteras under utférandefasen for det
geotekniska projektet.

For riskbehandlingen och inhdmtandet av ytterligare information om risken har
observationsmetoden studerats, ett av de fyra forslagen pa tillampbara principer for
riskbehandling enligt SGF (2014). Detta examensarbete och dess
riskhanteringsprocess utgar fran att det inte ar mojligt att overfora eller dela risken,
detta ar mer forknippat till 6verenskommelser och avtal. De andra tva principerna for
riskhantering, minska konsekvenserna och minska sannolikheten, ligger inte inom
ramarna for detta examensarbete. Dessa principer bor redan ha tillampats i ett tidigare
skede.

3.2 Observationsmetoden

Nir de geotekniska osidkerheterna i ett projekt ar stora foreslas det i SGF (2014) att
observationsmetoden &r en princip som kan 6vervigas for riskbehandlingen.
Nyckelfaktorer for riskhantering och implementering av observationsmetoden i
geotekniska projekt diskuteras i Tidlund (2021).

Observationsmetoden formulerades av Peck (1969) utifran det Karl Terzaghi kallade
”learn-as you- go” metoden, en praktisk tillampning av kunskapen om jordmekanik.
Med observationsmetoden ville Peck och Terzaghi minska risktagandet inom
geotekniska projekt genom att dra nytta av information fran observationer for att
minska pa onddigt stora sikerhetsfaktorer. Principen for observationsmetoden bygger
pa att den ursprungliga designen for en utford geoteknisk konstruktion far forandras
till att battre vara anpassad till de observerade markforhéllandena och beteendet i
samband med utférandet. Observationerna for detta utfors pa parametrar som ar
forbestdmda i syfte att fanga beteenden som ar avgorande for konstruktionen.

For tillampningen av observationsmetoden pa geotekniska konstruktioner har det
formulerats principer som maste f6ljas om inte nagot annat anges, principerna finns
med i Eurokod 7, Geokonstruktioner (CEN, 2015). Principerna ar i
observationsmetodens formulering markerade med P innan dess beskrivning. Eurokod
7 (CEN, 2015) formuleringen av observationsmetoden kan ses nedan:
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” (1) Nar forutsagelsen av det geotekniska beteendet ar svart kan det vara lampligt att
tillampa den metod som bendmns “observationsmetoden”, dar dimensioneringen {oljs
upp under byggnadsskedet.

(2)P Foljande krav ska uppfyllas innan utféorandet paborjas:

— acceptabla granser for beteendet ska bestimmas;

— gréanserna for mojligt beteende ska bestimmas och det ska visas att
sannolikheten for att det verkliga beteendet ligger inom de acceptabla
granserna ar godtagbar;

— en plan for uppfoljning ska tas fram som ska visa om det verkliga beteendet
ligger inom acceptabla granser. Uppfoljningen ska pa ett tillrackligt tidigt
stadium klargora detta och med tillrackligt korta tidsintervall for att
framgangsrikt kunna vidta korrigerande atgarder;

— responstiden hos matinstrumenten och i sittet att analysera resultaten ska
vara tillrackligt snabbt for att mojliggora forandringar i systemet;

— en plan for korrigerande atgirder ska upprattas, vilken kan foljas om
uppfoljningen visar ett beteende som ligger utanfor acceptabla granser.

(3)P Under byggnadsskedet ska uppfoljningen utforas som planerat.

(4)P Resultaten av uppfoljningen ska utvarderas vid lampliga steg och de planerade
korrigerande dtgarderna ska vidtas om granserna for beteendet overskrids.

(5)P Uppfoljande instrumentering ska antingen bytas ut eller utékas om den inte ger
tillforlitliga data av avsett slag eller i tillracklig mangd.”

For att folja principerna genom ett projekt behovs en del forberedande arbeten i
desginfasen, detta for att kunna sitta upp gransviarden. Den viktigaste delen av
observationsmetoden tycker anda Peck (1969) ar att arbeta med att visualisera alla
mojliga handelser som kan intréffa och gora forberedelser for att kunna bemota
ovantade situationer som kan uppsta. Observationsmetoden kan enligt Powderham
(2002) ses som ett system for att hantera risker &ven om det initialt kan vackas oro for
att riskerna okar for ndgon som far hora om observationsmetoden forsta gdngen.

En liknande metodik som observationsmetoden for att komma fram till den slutgiltiga
designen for en konstruktion har beskrivits av Stille (1986), genom att tillampa "aktiv
design”. Med "aktiv design” utgar man fran en preliminar design, men utfor
observationer under utférandetiden for att minska osdkerheterna och gradvis kunna
optimera designen till en slutgiltig.

3.3 Kontrollparametrar for observationsmetoden

For att observationsmetoden ska fylla sitt syfte ar det nodvandigt att observationerna
genomfors pa ett sddant satt att information som minskar de geotekniska
osidkerheterna som finns i den preliminéra designen erhélls. Médtningar som anvinds
bor fokusera pa att kvantifiera osidkerheter som ar av epistemisk natur och inte
aleatorisk enligt Stille och Holmberg (2010). Detta da epistemiska osdkerheter
minskar med ytterligare mitningar medan aleatoriska osikerheter inte dndras med
ytterligare information da de adr slumpmassiga. Matningar utfors pa valda
kontrollparametrar som faktiskt reflekterar de beteenden och mekanismer som styr
(Peck,1969). Detta gor att det maste finnas en teoretisk bakgrund till valda
kontrollparametrar, da det inte ar mojligt att uppticka brister om de inte iakttas. Valet
av kontrollparametrar ar ett kritiskt moment i observationsmetoden da det ar
beroende av ingenjorens bedomning av lampliga kontrollparametrar (Spross, 2016).
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Kvalitén pa de inhdmtade matvardena under utforandet ar delvis beroende av
forstéelsen for den tillimpade matutrustningen. Noggrannheten pa matvardena blir
forsamrad av dalig placering och oforsiktig hantering (Spross, 2016).

Forandringar av den preliminira designen vid tillimpning av observationsmetoden
motiveras av att kontrollparametarnas virden ar utanfor det forbestamda intervallet
for vad som &r acceptabelt. For att bestimma detta intervall forutsétts det att det finns
icke-acceptabla event som kan uppsta vid utforandet av geokonstruktionen. Icke-
acceptabla event ar definitionen for vad som anses vara brott pa den specifika
geokonstruktionen. For detta kan brottgransfunktioner utifran hallfastheten och
lasteffekt tillampas for att definiera kontrollparametrars intervall. Tidsintervallet
mellan att uppna icke accepterade mitviarden och mojligheten att kunna gora en
atgard ar ocksa en viktig del i hur de gransviarden som ska tillampas ar ansatta (Spross,
2016). Svarigheten att ha tillrackligt med tid mellan observation och atgird for sproda
brott gor daremot att kontrollparametrarna bor vara baserade pa konstruktionens
bruksgranstillstand framfor brottgranstillstandet (Korff et al., 2013). Tid ar ocksa en
viktig parameter for tillimpningen av observationsmetoden for att ta beslut om
atgarder nar kontrollparametrarna uppndr gransviarden. Reaktionstiden fran en
beslutsfattare kan vara en flaskhals till att sdtta in atgarder i rétt tid identifierade
Spross och Larsson (2012).

Korff et al. (2013) har samlat négra fordelar och begransningar med tillimpningen av
observationsmetoden. I korta projekt kan exempelvis fordel dras av korttidsbeteenden
hos jordmaterial som att dimensionera utifran den odranerade skjuvhallfastheten
eftersom draneringen av materialet inte hinner med att intraffa. Fordelaktigt ar det
ocksi att anvinda mitningar av deformationer i nyttjandet av observationsmetoden.
Deformationer ar ofta enkla att mata med bra noggrannhet och i stor omfattning for
att det ger indikationer om jordmekanismer som ar intressanta att observera. En
begrasning med att tillimpa observationsmetoden dr om matningar inte kan utforas pa
beteenden och parametrar som ar viktiga for utvecklingen av brott pa en
geokonstruktion. Jordmaterials styvhet och hallfasthet dr bara svagt korrelaterade,
vilket gor att deformationer inte alltid indikerar ett potentiellt brott.

Fordelarna med den stora mangd matningar som observationsmetoden kraver innebar
i sma projekt att tillampningen ofta ses som allt for kostsam i forhallande till en annan
typ av dimensionering (Korff et al., 2013).

3.4 Anvandning av observationer for att hantera geotekniska
risker

Det finns manga goda exempel (fler dn det 4r mojligt att ta upp i denna text) pa hur
observationer med det nakna ogat eller assisterat med olika matmetoder kan vara till
stor nytta for att kunna forebygga, varna och 6ka forstaelsen for geotekniska risker. I
gruvan Voorspoed i Sydafrika har observationer genomforts kontinuerligt for att
inhdmta information till deras riskhantering skriver Ekkerd et al. (2017). I detta
dagbrott har riskhanteringen med avseende pa slintstabilitetsbrott anvant sig av
karteringsprogram, geodetisk 6vervakning och regelbundna inspektioner av
dagbrottet. Kontrollerna anpassades till olika sektioner i dagbrottet och informationen
fran dessa anvindes i en riskplan. Exempel pa sddan information som kunnat
inhdmtas fran dessa kontroller och tidigare erfarenheter fran intraffades brott i
dagbrottet ar att slantbrott foregas av flera ménader med markrorelser, krypning med
1 mm per dag. Markrorelserna innan brott 6kade till 20100 mm per dag veckorna
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innan. Karaktaristiskt for brott i mudrock likt den i Voorspoed ar att de oftast
utvecklas over en langre tid jamfort med brott i hardare bergarter. Utifran den
succesiva utvecklingen av slantbrott och interaktioner mellan eventuellt olika brottytor
i dagbrottet har det enligt Ekkerd et al. (2017) varit viktigt att inkludera detta i
planerandet och utférandet av gruvarbetena.

Det har dven varit framgangsrikt vid riskbehandling for bergssluttningar i Schweiz att
anvanda sig av observationer via InSAR vilket visades i ett reportage i Vetenskapens
varld (2015). Reportaget utgick fran raset av bergssluttningen vid den schweiziska byn
Preonzo och hur det forutspatts. Loew et al. (2017) beskriver samma ras och hur flera
ars observationer anviands for att bestimma en plan for ett 6vervakningssystem med
larmvirden. Overvakningen utfordes genom att mita téjningen av nigra storre
sprickor, en regnmaitare och en totalstation som med 20 minuters intervall méatte pa
reflektorer som monterats pa ytan av den instabila delen av bergssluttningen.
Larmvardena som anvandes faststilldes utifran hastigheten av forskjutningarna och
sprickoppnandet, detta jamfordes sedan med métningar som gjort vid tidigare brott i
bergsslanter som haft liknade geologi.

Bevaka storre naturliga slanter med tekniken luftburen LiDAR scanning (ALS) kan
generera data som kan vara ett annat hjalpmedel i att forsta nar det ar risk for
jordskred (Lato et al., 2019). I mars ar 2014 intraffade ett jordskred i staten
Washington i USA, Oso jordskredet. Omradet dir detta jordskred intraffade hade
sedan 2003 Overvakats med ALS och i efterhand kan man se de sméa geologiska
forandringarna i omradet som skett 6ver tiden med resultatet av ALS. Med grund i
resultaten som samlats in med ALS 6ver tid s& menar Lato. et al. (2019) att ALS kan
anvandas som stod for att bedoma risker for regionala jordskred. Resultaten av ALS
blir ocksa ett stod i kommunikationen om risker samt vara underlag for beslut for att
minska risker (Lato et al., 2019).
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4 Slantstabilitet

4.1 Introduktion

Misslyckande med att upptiacka annalkande slantbrott har ratt parametrar inte
undersokts (Terzaghi, 1950). Detta avsnitt beror darfor jordmaterials egenskaper och
andra inverkande faktorer som &r forknippat med slianter. Detta i syfte att lyfta det som
bor observeras utifran utvecklingen av slantbrott i schaktslanter. Brott syftar i denna
text till att de stdllda kraven vid dimensionering inte langre uppfylls, detta betyder att
slantbrott har intraffat aven om schakten inte helt har demolerats genom att
schaktsldnterna har rasat in.

Utifran detta har mekanismer som sker 6ver en langre tid i sldnter inte varit av intresse
i detta avsnitt. Storst intresse har varit att identifiera sddant som ar specifikt for
schaktning i lera. Manga av de artiklarna som refereras till for slanter har varit utifran
naturliga slanter och inte tillfalliga slanter som det ar i en schakt. Tillfalliga schakter ar
majoriteten av gangerna inte 6ppna tillrackligt 1ange for att kunna hamta kunskap
fran. Daremot dr mekanismerna i naturliga sldnter och tillfalliga schakter de samma
aven om tidsperspektivet ar kortare for en schakt.

4.2 Slantrorelser och slantbrott

Stabiliteten av en slidnt beror pa den kombination av inre och yttre faktorer som rader i
slanten samt hur de bdda samverkar eller motverkar varandra. Vid en ogynnsam
kombination av de inre och yttre faktorerna kan slénten rasa eller skreda. Vid ett
slantras ar det enskilda delar i en sldant som kommer i rorelse medan vid ett skred ar
det en ssmmanhingande jordmassa (SGI, 2018). For att underlatta mojligheterna att
forsta och analysera den komplexa situationen som rader i en slant har Vaunat et al.
(1994) och Leroueil et al. (1996) foreslagit att slantbrott kan delas in i fyra faser.
Benamningarna av indelningen som foreslagits for slantbrott har fritt 6versatts till
forebrottfasen, initiering av brottfasen, efterbrottfasen och ateraktiveringsfasen.
Denna indelning ar gjort utifran fasernas olika jordmekaniska processer och
hastigheten med vilken deformationer utvecklas under forloppet av ett slantbrott, se
Fel! Hittar inte referenskiilla..
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Figur 2 De olika faserna av ett slantbrott, aterskapat fran Leroueil (2001).

Slantrorelserna i fore brottfasen ar alla typer av deformationer som uppstar vid
andrade spanningsforhallanden, krypning och progressivt brott som slutligen leder till
det slutliga slantbrottet (Leroueil, 2001). Gradvis gor dessa forandringar att materialet
skjuvas och néar skjuvytan ar kontinuerlig 6vergar det till initiering av brottfasen. Fran
det att jordmassorna kommer i rorelse vid brott tills dess att de stannar upp igen ar de
rorelser som hor till efterbrottfasen. Ateraktiveringsfasen dr da det uppstar nya
slantbrott 1angs med de sedan tidigare existerande skjuvytorna.

Slanter har ocksa beskrivits utifran dess geotekniska karaktar for att battre kunna
bedoma dess stabilitet och risker férknippat med detta. Varnes (1978) och Hutchinson
(1988) beskrev detta med en matris diar ena axeln var jordmaterialet som studerades
och den andra axeln var typen av rorelse. Vaunat et al. (1994) och Leroueil et al. (1996)
utvecklade denna matris vidare till att ha tre dimensioner, de fyra faserna for
slantbrott som beskrivs ovan adderades till matrisen likt Figur 3. Detta gor dock att det
blir schematiska kombinationer i matrisens "boxar” som representerar situationer som
inte ar realistiska (Leroueil, 2001).
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Figur 3 Matrisen fér beskrivandet av slantbrott enligt Leroueil et al. (1996).

Tanken med matrisen i Figur 3 ar att ha ett generellt sétt att organisera information for
att kunna analysera slantrorelser. Varje "box” i matrisen kan teoretiskt innehalla
information om:

e styrande mekanismer och parametrar,
e predispositions faktorer,

e triggande eller forvarrande faktorer,

e avslojande faktorer,

e konsekvenser.
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4.3 Schaktning i lera

Schaktning innebar for jordmaterialet en spinningsférandring, en minskning av
totalspanningen (o) och med tiden dven en minskning av portrycket (u). Beroende pa
belastningsfallet och konsolideringsegenskaperna i lera har denna avlastning av
jordmaterial olika effekt pd schaktslanternas skjuvhéllfasthet(z). En lera som &r tét
och odranerad tar det lang tid for skjuvhallfastheten att forandras. Palastning gor ofta
att skjuvhaéllfastheten blir hogre i dessa leror. Avlastning gor daremot inte att
skjuvhéllfastheten minskar momentant da 6verkonsolideringsgraden (OCR) okar,
belastningsfallet dr odranerat. Star schakten 6ppen langre tid kommer
belastningsfallet 6verga till dranerat belastningsfall och hallfastheten beror av den
drianerade skjuvhéllfastheten istillet for den odranerade. Skjuvhallfastheten ar ofta
hogre vid ett dranerat fall 4n ett odrdnerat nar vertikalspanningarna dr sma och
tvartom vid hoga vertikalspanningar. Ekvation 1 visar skjuvhéllfastheten enligt Mohr-
Coloumbs brottkriterium for effektivspanningar i ett jordmaterial med kohesionen (c")
och dess friktionsvinkel (¢"). Ekvation 2 visar hur OCR beridknas med
forkonsolideringstrycket ( g/ ) och effektiva vertikalspanningen (¢"). (Das & Sobhan,
2014)

7 =c'+ (0 —u)tan ¢’ (1)

4

OCR = Z— (2)

Konsolideringsegenskaperna for lera gor att vattnet i porerna evaporerar langsammare
an jamfort med friktionsjordar (Larsson, 2008). Darfor ar stabiliteten av en
schaktsldnt i méattad lera oberoende av spanningssituationen in situ momentant, da
OCR okar vid avlastning. Denna fordrojning av portryckets forandring i leran gor att
portrycket beskrivs som negativt. Men allt eftersom schakten star 6ppen kommer
daremot portrycket forandras, grundvattennivan antar ett nytt jamviktslage. Denna
fordrojning av skjuvhallfasthetens minskning medfor att sikerhetsfaktorn for en
schaktslant dven varierar med tiden. Den initiala sdkerhetsfaktorn ar utifrén ett
odrinerat belastningsfall for lera, korttidshallfastheten/korttidssakerhetsfaktorn. Med
tiden far grundvattennivan en ny jamvikt och siakerhetsfaktorn blir utifran ett dranerat
belastningsfall i lera, ldngtidshéllfastheten/langtidssakerhetsfaktorn. Denna
forandring av portrycket, skjuvhéllfastheten och siakerhetsfaktorn i mattade leror vid
schaktning visas i Figur 4.
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Figur 4 Stabilitetsforhallanden for vattenmattad lera efter Das och Sobhran (2014 ).

Tiden mellan avlastning och en ny jamvikt for grundvattennivan i schaktslanten beror
forutom pa lerans konsolideringsegenskaper dven pa jordlagrens tjocklek i jordprofilen
av schakten och schaktens geometri (Leroueil, 2001), vilka skiljer sig fran fall till fall.
Eigenbrod (1975) har genom en numerisk analys kommit fram till en tidsfaktor for att
berikna tiden tills den nya jamvikten uppnétts vid schaktning i lera, se for ekvation 3.
T=28=-033 (3)
Dir (H) ar djupet pa schakten, (c,s) ar konsolideringskoefficienten och (t) ar tiden.
Denna tidsfaktor varierar dock om schakten som de tillimpas pa inte efterliknar den
som Eigenbrod (1975) studerade, framst om tjockleken pa leran skiljer sig fran det.

4.4 Paverkan av tillforsel av vattnet till jordprofilen

Vatten ar den faktor som har storst enskild paverkan pa utvecklingen av slantrorelser
(Leroueil, 2001). De hydrologiska forhallandena i jordprofilen paverkar
skjuvhéllfastheten som ar avgorande for totalstabiliteten av en sldant. Darfor ar
forandringar av vatten i jordprofilen avgorande for utvecklandet av sldntbrott. Som
namnts tidigare ar det olika reaktioner pa tillforsel och avgang av vatten i jordprofilen
for olika jordmaterial. Permeabiliteten som ar en del av konsolidringsegenskaperna for
en friktionsjord ar hogre an for kohesionsjordar. Detta styr infiltrationen vid
nederbord och hur portrycket forandras i forhallande till nederborden.

Léangvariga regnperioder ar forknippat med sldantbrott som gar djupare ner i
jordprofilen, medan korta intensiva regn oftast genererar ytliga slantbrott (Leroueil,
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2001). Tidsforhallandet mellan regn och slantbrott, eller snarare forandringen av
portrycket i jordprofilen och slantbrott, ar viktig att forstd for att kunna forutspa
slantbrott. Iverson (2000) har beskrivit sambandet mellan forandringen av vattenniva
i jordprofilen (R), sdkerhetsfaktorn (FS) och normaliserad tid (¢*). Ytliga, plotsliga
jordskred kan ofta beskrivas med graf A i Figur 5, detta ar karaktaristiskt for tunna
sandiga jordar i branta sléanter. Dessa jordar har goda drianerande egenskaper och en
hog siakerhetsfaktor, tills regnvatten infiltreras och snabbt 6kar portrycket. Slantbrott
som utvecklas langsammare och djupare ner i jordprofilen beskrivs i graf B i Figur 5.
Detta forekommer for jordar som ar mer finkorniga och far storre skjuvytor da
portrycksnivan vid regn endast dndras litegrann. Denna modell for langsamma och
mer plotsliga slantbrott skriver Iverson (2000) tar inte hansyn till faktorer som kan
vara viktiga som jordmaterialet héllfasthet 6ver tid och slantbrotts 3-dimensionella
geometrier. Tillforseln av regnvatten ar inte de enda som paverkar
grundvattennivaerna i en slant. Grundvattennivaerna i jordprofilen varierar ocksa med
arstiderna. Detta gora att effektivspanningens variation over arstiderna resulterar i
krympning och svillning i lerslanter. Forskjutningarna som blir i jorden fran att
genomga cykler med krympning och svillning har visats sig inte dterhamtar sig fullt
under en hel cykel. Dessa forskjutningar byggs dven pa i olika omfattning beroende pa
vadret for cyklerna (Take, 2003). Svillning kan ocksa ha effekter pa kort tid vid
schaktning om det finns torksprickor. Vatten i dessa torksprickor kan orsaka slantbrott
i schakter (Lundstrom et al., 2015).
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Figur 5 Grafer 6ver vattennivans respons och sékerhetsfaktorn vid regn. A beskriver beteendet
hos en sandig jord medan B beskriver beteendet hos en finkornig jord. Aterskapat fran Iverson
(2000).
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4.5 Deformationer

Utvecklingen av deformationer ar beroende av den tidigare spanningshistoriken och
lagringsstrukturen i jordprofilen. Aven vattenmittnadsgraden och jordpartiklarnas
fordelning, storlek och form ar av betydelse for utvecklingen av deformationer.
Deformationsegenskaperna for en jord ar relaterat till materialets hallfasthet aven om
det ofta refereras till separat. Deformationer sker genom andring av volymen, formen
eller en kombination av de bada (Larsson, 2008). Volyméandrande deformationer ar till
foljd av konsolidering. Den primira konsolideringen ar ett resultat av att vattnet i
jordens porer avgar. Utvecklingen av den primara konsolideringen ar darfor styrd av
permeabiliteten (Das & Sobhan, 2014).

Rena formandrande deformationer kan utvecklas i helt vattenmattade jordar vid
snabba spanningsforandringar, det sker en odranerad skjuvning av jordmaterialet.
Deformationerna orsakas av att jordskelettet skjuvas eftersom inget vatten hinner
drineras. Den forandrade spanningssituationen som utvecklar dessa deformationer
ses ip’:q —planet, Figur 6.
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Figur 6 Effektivspanningsvéagen i ett p’-g:plan, OC, efter Ignat et al. (2019).
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Innan schaktning ar effektiva medeltrycket i jorden O i Figur 6 har den effektiva
spanningsvagen, linjen OC {or ett odranerat belastningsfall for en schakt (Ignat et al.,
2019).

Utvecklandet av deformationer har av Travenas et al. (1978) foreslagits kunna
anvandas for att visas pa att konsolideringsgraden i lera minskar. Forhallandet mellan
horisontella och vertikala deformationer, dh/dv, har i en sammanstillning av métdata
fran 21 jordbankar ovanpa lera visats ha ett medelvarde pa 0.16. For att inte initiera
lokala brott i leran foreslar Travenas et al. (1978) och Travenas et al. (1979) att
sakerhetsfaktorn ska vara inom intervallet 1.3—1.4. Detta samband Overensstimmer
med det som uppmats av Miiller et al. (2012) vid Vedabanken, sdkerhetsfaktorn var 1.5
och dh/dv var 0.14-0.19.
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5 Schakten

5.1 Introduktion

I syfte att undersoka mojligheterna att skapa underlag for rationella beslut om risker
forknippade med sldntbrott har denna schakt utformats. Schakten avser efterlikna en
delstracka vid exempelvis schaktning for ledningsarbeten. I schakten nyttjas inte
stodkonstruktioner for schaktslanterna. Riskhanteringen i samband med denna schakt
har efterstravat att folja den struktur for riskhantering i geotekniska projekt som
beskrivits av SGF (2014). Eventuellt angransande aktiviteter som skulle kunna
forekomma vid denna typ av schakter i vanliga fall i ett geotekniskt projekt har
exkluderats i detta examensarbete.

5.2 Utformningen av schakten

Schakten har utformats utifrén att slantbrott ar en risk vid schaktarbeten. Denna risk
ar inte acceptabel och genomforandet av denna schakt avser att testa ett
tillvigagangsitt for riskbehandling av denna risk. Schakten har genomforts for att
testa hypotesen att begynnande slantstabilitetsbrott kan identifieras med stakkappar
under utférandet och darmed vara underlag for ett rationellt beslut om risken for
slantstabilitetsbrott. I riskbehandlingen har det efterstravats att tillimpa principen for
observationsmetoden.

5.2.1 Geotekniska forutsattningar for dimensionering av schakten

De geotekniska undersokningarna som utforts i narheten av platsen dar schakten
genomfordes och som tillimpades vid des|ignen redovisasi .
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Figur 7. Platsen var sedan tidigare nyttjad som &kermark och jordprofilen vid
schakttillfallet kan ses i Figur 8Figur 8.
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Figur 8 Foto av jordprofilen tagen vid schakttillfallet.

5.2.2 Schaktens geometri

For utformning av schakter som har ett djup mellan 1.5—4 meter har det tagits fram
typschakter i "Schakta sdkert” av Lundstrom et al. (2015). Typsektionerna ar tankta
som ett stod vid val av utformning av sikra schakter nir det inte funnits tid for att gora
en stabilitetsberdkning eller andra utredningar som kan optimera for en specifik
schakt. Dessa typschakter tar endast hansyn till risken for skred eller ras. Hansyn ar
inte taget till deformationer vid dessa typschakter.

Schakten som utfordes i detta examensarbete hade fokuserade pa en av 1angsidorna pa
schakten dar det genomfordes observationer/matningar. Darfor anviandes tva olika
slantlutningar. Sidan dar observationer genomfordes avsags avsiktligt vara mindre
stabil for att majliggora observationer. Langsidan av den schakten hade slantlutningen
1:1 och utgick ifran att efterlikna typschakt 3 i Schakta sidkert (2015). Typschakt 3 har
ett 6vre jordlager med minst 1 meter torrskorpslera och dérefter lera med den
odréanerade skjuvhéllfastheten 15 kPa. Maxdjupet i typschakten &r begrinsat till 2.75
meter och schaktkronet ska vara obelastat. I schakten for detta examensarbete gjordes
ett avsteg fran det maximala djupet genom att vara 3 meter djupt. Den andra langsidan
av schakten hade slantlutningen 1:2 i syfte att undvika slantbrott da inga observationer
genomfordes pa denna sida. En tvirsektion av schakten visas i Figur 9.
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Figur 9 Tvéarsektion av schakten med stakk&ppar pa det ena schaktkronet och schaktmassor
pa det andra, matt i meter.

Langden pa schakten har i och med de 3-dimentionella effekterna betydelse vid
utformningen av schakten. I indarna av schakten gor kohesionskrafterna i jorden att
det blir mer stabilt (IVA., 1995). For att efterlikna en schaktetapp som skulle kunna
vara realistisk vid en schakt i ett verkligt projekt valdes 1angden 18 meter. Rorpipor
levereras ofta i langden 6 meter, da blir schaktens langd 3 rorpipor.

5.3 Stabilitetsberakningar for schakten

I utformandet av slianten har dven sléntstabilitetsberdkningar utférts med SLOPE/W
for ett odranerat och ett kombinerat fall. Totalsdkerhetsfaktorn fran
slantstabilitetsberdkningarna ar ett varde som kan anvandas vid beslutsfattande om
slantstabliteten ar tillracklig i riskutvarderingen. Acceptabla granser for
slantstabiliteten finns i IVA Skredkommissionens rapport 3:95, anvisningar for
slantstabilitetsutredningar (1995) och dér sikerhetsfaktorn for en odrianerad analys
ska vara>1.5 och vid en kombinerad analys ska totalsdkerhetsfaktorn vara>1.35. I en
kombinerad analys viljs skjuvhéllfastheten till det l1agsta vardet av det dranerade och
det odranerade fallet.

Laster langs med sidan som observerats har exkluderats i detta exempel for att
minimera antalet faktorer som paverkar eventuella slantrorelser. Eventuella 3-
dimensionella effekter i &andarna pa schakten som om nidmns av Skredkommissionen
(IVA, 1995) har aven dem exkluderats.

5.4 Kontroll av schakten

I och med de risker som schaktarbeten innefattar bor det vara utsett en person pa
arbetsplatsen som ansvarar for att arbetena utfors pa ratt satt. Denna person kallas for
schaktansvarig i Schakta sakert (2015) och utses av projektet ledningen (projektchef
alt. produktionschef) och bor vara kompetent att kunna sakerstilla att schaktarbetena
utfors pa ratt satt. Som schaktansvarig ska man genomfora en daglig tillsyn av
schakten som underlag till att ta beslut om sidkerheten av schakten. (Lundstrom et al.,
2015)

Kontroller ska genomforas enligt en kontrollplan dar det kontrolleras att forhallandena
ar de samma som det som angivits i handlingarna och varit till underlag till
utformningen av schakten. Det ska ocksa framga vilka handelser som bor vara under
uppsikt under arbetets gang och den tid som schakten star 6ppen. Matningar som ar
eventuellt nodvandiga och tillhorande grans- och larmvarden samt intervallet som
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matningar ska genomforas. Till detta ska det ocksa finnas en atgardsplan for da
matvardena 6verskrider gransvarden (Lundstrom et al., 2015). For schakten i detta
examensarbete kontrollerades slantrorelser med hjilp av stakkdppar med flukter (smé
plastbrickor) som placerades pa schaktkronet och i slantfoten. Se Figur 10Fel! Hittar
inte referenskiilla. for exempel pa stakkidpp som anviandes. Stakkdpparna med
flukter anvindes i syfte att synliggora deformationer av markytan genom att anvinde
ett flertal som bildade syftlinjer lings med slantfoten och schaktkronet, se

Figur 11 och Figur 12..

Figur 10 Foto av stakkédpp med fluga och reflex.
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Figur 11 Foto av stakkdppar i slantfot.

Figur 12 Foto av stakkappar pa schaktkronet.
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P& stakkdpparna monterades aven reflexer for att ha stationara matpunkter. Pa sa satt
kan gransvarden for deformationer tillampas som stod till beslutsfattande kring
schaktens sakerhet. Placeringen av stakkappar langs med schakten visas i Figur 13, dar
kan man ocksa se kolumnernas med stakkdpparnas namn och numreringen av
stakkdpparna.
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Figur 13 Utformningen av schakten med stakk&pparnas kolumner Y, M, | och N samt
numreringen av stakapparna. Matt i meter.
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5.5 Utfoérande av schakten

Schakten som varit objekt for riskhanteringen har sedan utfors i verkligheten. Syftet
var att testa hypotesen att stakkdppar med flukter och reflexer kan anviandas for att
synliggora ett begynnande slantbrott i schaktens vaggar.

Skanska Sverige AB tillhandaholl plats, material, maskiner och viktiga personer till
utforandet. Schakten i faltforsoket stod 6ppen mellan 30/5-13/6 2017.

5.5.1 Utférande steg for steg

Schakten med inmétningar och observationer av stakkdppar utfordes i féljande
ordning:

Arbetsberedningen for schakten och dess riskhantering forbereddes och
kommenterades av personer med erfarenhet fran liknande arbete.
Arbetsberedningen reviderades inkomna kommentarer.

Arbetsberedningen godkiandes pa projektet efter att det siakerstillts att det fanns
personal tillganglig att ansvara for utforandet.

Stakkapparna med flugor och reflexer placerades ut enligt Figur 13 pa det blivande
schaktkronet under dagarna 23—24 maj utan att avtacka ytan. En forsta inmétning
av stakkdpparna med totalstation, Leica TS16 totalstation, genomférdes den 30
maj innan paborjad schaktning.

Schakten utformning och genomforande kommunicerades till personer som
medverkades och berordes av utforandet innan schaktarbetet paborjades.

Schakten gravdes den 30 maj. Schaktarbetet utférdes fran kortsidan,
schaktmassorna placerades pa slantkronet langst med schaktslanten som hade
lutningen 1:2.

Efter att schaktarbetena avslutades den 30 maj placerades stakkdppar med flugor
och reflexer i slantfoten enligt

Figur 11. Stakkdpparnas placering mittes in en forsta gang med totalstation.
Uppstillningsplatsen av totalstationen vid schakten visas i Figur 14.

Ytterligare en inmétning av stakkdpparnas position utférdes efter avslutade
schaktarbeten. Darefter utfordes inmitningarna under vardagar pa dagtid. De
forsta dagarna schakten stod 6ppen utférdes inmétningarna och observationerna
en gang pa formiddagen, en gang mitt pa dagen samt en gang pa eftermiddagen.
Utifran en tidig analys av resultaten av inméatningarna och delvis begransad
tillgang till totalstation minskade antalet inmétningar den 9 juni till en inmétning
per dag.

Under den tid som schakten stod 6ppen regnade det vid ett antal tillfallen.
Nederborden (dagliga nederb6rdsméangden) under den héar tiden inhdmtades fran
tva matstationer, en i Tullinge och en i Visterhaninge, som anvinds av Sveriges
meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI). Under tiden som schakten stod
oppen pagick ingen linshéllning, men inga andra synliga infloden av vatten till
schakten forutom regnvatten forekom. Den 13 juni uppmattes den samlade
vattenmangden i schakten till ca 30 centimeter.
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Figur 14 Fotot visar schakten sa under tiden den stod Gppen.
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6 Resultat fran matningar och observationer av
schakten

6.1 Introduktion

Insamlingen av information om schaktslantens stabilitet har samlats i detta avsnitt. Det
innehaller resultat frdn matningar pa& stakkdpparna, information om
nederbordsmingden under tiden schakten stod 6ppen, berdakningar av siakerhetsfaktorn
for slantstabiliteten samt deformationer.

6.2 RoOrelse av stakkapparna

Graferna som visar de observerade rorelserna under genomférandet av schakten visar
endast ett urval av de matningar som genomforts. For att orientera vilken kiapp det
som ar redovisas finns alla kdppars benamningar med i Fel! Hittar inte
referenskilla.. Stakkapp M16 har fatt viardet o i dessa resultat da reflexen pa denna
stakkapp inte kunde matas in.

Maitningarna genomfordes med olika totalstationer och olika uppstallningsplatser
utifran de resurser som var tillgdngligliga. Stomnitet som anvindes vid
inmatningstillfillena nyttjade bakobjekt, prismor och reflexer, som inte var
utplacerade for att gora matningar i det omrade som schakten genomférdes.
Totalstationer av typen Leica TS16 som anvandes vid inméatningarna har
matnoggrannheten 2 mm + 2 ppm vid distansmatning pa reflektortejp (Leica
Geosystems AG, 2016). De 2 ppm som adderas till matnoggrannheten ar ett fel baserat
pa avstandet mellan objektet som det méts pa och totalstationen, for méitningarna i
detta examensarbete kan detta bortses.

De inmitta punkterna var pa stakkdpparna i kolumn Y, M och I kan ha blivit
vindpaverkade samt att traet i stakkdpparna kan ha torkat och slagit sig sa att den
inmatta punkten forflyttat sig av andra faktorer dn endast markrorelser.

6.2.1 Vertikala rorelser av kdpparna

Y-axeln i nedanstaende grafer visar havning alternativt sattning, dar positiva varden ar
havning medan negativa viarden ar sattning.
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Stakkapparna i kolumn N visar alla havning. Skillnaden mellan de tva
inmatningstillfallena i Graf 1 kan indikera att ett slantbrott har intraffat.
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Graf 2 Vertikala markrorelser, kolumn | (linjen med stakk&ppar néarmast slantkronet).
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Graf 3 vertikala markrorelser, kolumn M (linjen med stakkappar i mitten pa slantkronet).

Stakkapparna i kolumn M som visas i Graf 3 visar att marken ska ha havts, vilket inte
ar en rorelse som kan forvantas utifran att slanten avsag att skreda. Rorelsemonstret
for dessa stakkappar forvantas vara av sattningar om sléantbrottet breder ut sig 2m
eller mer i sidled fran schaktkronet, alternativt bor inte dessa stakkdppar visa pa nagon
rorelse alls om slantbrottet ar mer ytligt.
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Graf 4 Vertikala markrorelser, kolumn Y (linjen med stakkappar langst bort fran slantkronet).
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Stakkapparna i kolumn Y som visas i Graf 4 visar att marken ska ha havts, vilket inte ar
en rorelse som kan forvantas utifran att slanten avsag att skreda. Rorelsemonstret for
dessa stakkappar forvantas vara av sattningar om sliantbrottet breder ut sig 3.5m eller
mer i sidled fran schaktkronet, alternativt bor inte dessa stakkdppar visa pa ndgon
rorelse alls om slantbrottet ar mer ytligt.

6.2.2 Sista matningarna

Mitresultaten for kolumn Y, M, och I fran méatningen 2017-06-13 kl.11:45 samt
matresultaten for kolumn N fran matningen 2017-06-12 kl.14:59 redovisas nedan i
Figur 15. Figuren har ingen skala utan representerar hur stakkdpparna vid sista
matningen rort sig schematiskt utifran hur de stod initialt. De rutor som ar
gulmarkerade representerar att stakkappen har satt sig vid sista méatningen. Vita rutor
representera att det ir en havning av stakkdppen utifran méatresultaten.
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Figur 15 Schematiskt rérelsemonster for stakkapparna utifran de sista matningarna. Gul ruta
representerar att stakkappen har satt sig och vit ruta representera att stakképpen har havts.
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6.2.3 Spridningen av matresultaten for stakk&pparna

Nedanstaende grafer visar stakkapparnas rorelser i xy-planet. Negativa Y-varden visar
pa att slanten har rort sig i forvantad riktning for ett slantbrott.
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Graf 5 Méatresultat i xy-planet for stakkapp 5 i kolumn N.
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Graf 6 Méatresultat i xy-planet for stakkapp 10 i kolumn .
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Graf 7 Méatresultat i xy-planet fér stakkapp 10 i kolumn M.
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Stakkap 10, kolumn Y
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Graf 8 Méatresultat i xy-planet for stakkapp 10 i kolumn Y.
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6.3 Paverkan av nederbord

Portrycket i jordprofilen har inte varit kind i schakten, didremot har data med
mangden nederbord i niromradet inhdmtats. Nederbordsmangden innan och under
den tid schakten stod 6ppen redovisas nedan.
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Graf 9 Nederbérdsmangden per dygn (SMHI, 2017).
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6.3.1 Jamfoérelse nederbdrd och rorelse av k&pp i slantfoten

Forandringar av portrycket i jordprofilen kan paverka utvecklingen av slantrorelser
darfor har nederbordsmangden jamforts med havningen i en képp i slantfoten, kiapp
Ne6.
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Graf 10 Nederbordsmiangden under tiden schakten var 6ppen och havning av kapp N6.

Utvecklingen av havningen minskar efter dagar med regn, vilket tolkas som att
portrycket i leran okar vid regn och darfér okar aven sliantens stabilitet.
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6.4 Sakerhetsfaktorn

Totalsdkerhetsfaktorn for det odranerade fallet beriaknades till 1.39 och det
kombinerade fallet hade en beraknad siakerhetsfaktor pa 0.72 for de mest kritiska

glidytorna. De bada analyserna ar bifogade i appendix.

6.5 Deformationer

Det forhéllande som presenterades av Travenas et al (1978) for deformationer och
foreslogs kunna visa pa konsolideringsgraden i lera minskar, dh/dv har beraknats till
medelvirdet-0.18 utifrdn dt matningar genomfort i detta examensarbete. dh (x-varde i
planet) virdena ar hamtade fran kolumn I for stakkapp 6 till 16 och viardena for dv ar

hamtade fran kolumn N for stakkapp 1 till 11.

Tabell 3 Forhallandet mellan dh och dv enligt Travenas et al (1978) tillampat pa schakten i

detta examensarbete.

Stakkipp dh Stakkiapp dv (mm) dh/dv
for dh (mm) for dv
16 -3 N1 10 -0.30
17 -5 N2 12 -0.42
18 -1 N3 10 -0.10
Iog -1 N4 11 -0.09
I10 -1 N5 10 -0.10
I o] N6 12 0
T12 -1 N7 11 -0.09
113 -2 N8 10 -0.20
T14 -2 No 11 -0.18
I15 -5 N 1o 11 -0.45
116 -1 N1 11 -0.09
Medelvirdet -0.18

Medelvirdet -0.18 i Tabell 3 indikerar att leran inte schakten inte har haft ndgon

odrianerad skjuvning, da ett negativt viarde inte ar fysiskt mojligt.
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7 Diskussion

7.1 Introduktion

Detta avsnitt kommer diskuteras teorin for riskhantering inom geotekniska projekt
utifrdin den riskhanteringsmetodik som wundersokts i detta examensarbete.
Observationsmetodens tillimpningsbarhet i riskhantering inom geotekniska projekt
undersoks genom diskussion om hur val resultaten av utford schakt stodjer hypotesen
som arbetet amnade testa.

7.2 Riskhantering inom geotekniska projekt

Att tillampa nagon typ av riskhantering for byggprojekt som innefattar arbetsmoment
dir man schaktar, men dven andra arbetsmoment dar geotekniska osdkerheter ar
narvarande, bor vara en sjalvklarhet. Forutsattningarna och tillvigagngsattet for en
riskhantering dar geotekniska risker ska behandlas finns med i SGFs
metodbeskrivning (2014). I och med att anpassningar av riskhanteringen ar en del i
metodbeskrivningen bor denna kunna kiannas tillimpningsbar dven for mycket sma
byggprojekt.

Nyckeln for att riskhanteringen ska fatt ut sin fulla potential ar troligen forknippat
med personen eller personerna som genomfor riskhanteringen. Har man en bristande
kunskap om orsakerna till risker kan dessa vara svara att upptiacka. Vet man inte om
att risker finns ar det ocksa vildigt svart att gora nagot at dem. Genom att ha
genomfort en riskhantering bor ocksa “brandsldackningarna” i utforandeskedet av ett
byggprojekt minska. Aven om det ofta blir #ndrade planer sa fort som spaden sitts i
marken. Men da bor dessa dndrande planer fraimst vara utifran att infrastruktur i
marken inte har redovisats ritt snarare dn geotekniska osiakerheter.

For att avhjilpa hanterandet av geotekniska risker under produktionsskedet dar
riskerna faller ut och riskerna férandras behover det vara kant var man ska vinda sig
for att gora en ny riskbedomning. For detta ar produktionsstod av specialister inom
geoteknik dven under produktionsskedet en del i att halla riskhanteringen levande och
aktuell.

7.3 Praktisk tillAmpning av observationsmetoden vid
riskhantering

Att tillampa observationsmetoden sa som den ar formulerad i Eurokod 7 (CEN, 2015) i
riskhantering kraver att dess tillimpning péborjas innan byggskedet av ett geotekniskt
projekt. Principen for observationsmetoden dr att man har en initial design vilken bor
vara gjord innan paborjat byggande i ett geotekniskt projekt. Tillimpningen av
observationsmetoden forutsatter ocksa att det ska finnas lampliga parametrar att
observera och att virden for parametrarna att reagera pa. Parametrarna som
observerar bor ge information om det som ar relevant for risker som identifierats i
riskhanteringen. I exemplet med schakten i detta examensarbete har deformationer
varit en av dessa parametrar som observerats med bakgrunden till att det utvecklas
deformationer av slanter innan det blir slantbrott. Men for att deformationer ska
kunna vara en lamplig parameter utifran observationsmetoden behéver responstiden
fran utvecklingen av deformation till slintbrotten ocksa vara tillrackligt 1ang for att
kunna gora forandringar. Det behovs ocksa varden som anger vad som speglar
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acceptabla och oacceptabla beteenden for att observationsmetoden ska kunna ta beslut
om det finns behov av att gora forandringar av den design som initialt har foreslagits.

Daremot ar metodiken med observationsmetoden en bra utgadngspunkt for
riskhantering. Som Peck (1969) ndmner som den viktigaste delen med
observationsmetoden &r att bide 6verviga manga olika handelser vid ett
genomforande av ett geotekniskt projekt och gora forberedelser for att kunna hantera
ovantade hiandelser. Bada dessa delar ar vad riskhantering grundar sig pa.

7.4 Resultat av utford schakt

I utformningen och genomforandet av riskbehandlingen for schakten har matningar
pa stakkdppar anvants som ett verktyg i att forsoka synliggora deformationer i marken.
Resultaten av matningarna pa kolumn N, stakkdpparna i schaktens slantta, visas en
havning av marken. Detta skulle kunna vara en indikation av ett begynnande
slantbrott. Denna typ av upptickter under genomforandet av en ledningsschakt bor
gora att projektet avbryter arbetena och utféra andra riskbehandlande atgiarder for att
inne dventyra arbetsmiljo for rorlaggarna, ekonomin i projektet och tidplanen som
skulle bli vid ett fullt utvecklat slantbrott.

I utférandet av schakten har ett antal icke troviarda resultat visats pa stakkdpparna i
kolumn Y och M. Exempelvis visas ologiska utfall i Graf 3 och Graf 4, dir stakkdpparna
har satt sig for att sedan hiva sig enligt samma monster. Aven kolumn I i Graf 2 visar
ologiskt utfall, men inte samma monster som Graf 3 och Graf 4. Detta foranleder
tankar kring paverkan av det vegetationslager som var pa slantkronet. Har det haft en
paverkande effekt pa dessa kolumner som gora att inga slantrorelser hade kunnat
visualiseras innan det var ett fullt utvecklats slantbrott?

En paverkande faktor pa méatresultaten kan vara att stakkdpparna har statt och svajat i
vinden ute pa det girde dar schakten genomfordes. Det kan ocksa bero pa att
maétningarna med totalstationen inte kunnat ha exakt samma uppstillning mellan de
olika mattillfallena. Under den tid som métningarna genomfordes anvandes tre olika
totalstationer med anledning av det logistiskt inte var mgjligt att gora pa annat satt
utifran de forutsiattningarna som var vid detta tillfalle. Det kan ocksa finnas brister i
maitningarna utifran att uppstéllningarna av totalstationerna har fatt genomfors
eftersom det inte varit tillrackligt bra utifran det stomnit som fanns uppbyggt omkring
schakten. Kvalitén pa mitningarna skulle kunna noterats om det varit mgjligt att
kontinuerligt kontrollera matvardena. Vilket hade behov goras om det anviandes i ett
skarpt riskbehandlingssyfte.

Aven om det finns mer utvecklade verktyg att mita deformationer med, si som
inklinomerar som miter horisontella markrorelser, har stakkdppar anvénts i syfte att
ha ett verktyg som kan vara tillgdngligt vid geotekniska projekt oavsett dess budget.
Men de ovannamnda ologiska resultaten far mig att reflektera kring om stakkappar ar
ett for simpelt tillvigagangssatt for att fa konsekvent tillforlitliga resultat som kan
anviandas som information om risken for slantbrott.

Ytterligare en reflektion fran resultaten 4r om endast att forlita sig pa deformationer
som blir av spanningsforandringar kanske inte ar tillrackligt. Portrycket i jordprofilen
ar ocksa en viktig parameter vid sldantbrott. Det dr dock inte helt 14tt att identifiera hur
snabbt portrycksforandringen har negativa effekter pa slanter. Daremot visar Graf 10
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att det skulle kunna finnas en potentiell korrelation mellan slantrorelser och
nederbord.

Effekten pa schaktens stabilitet som schaktmassorna langs med ena schaktslanten som
inga mitningarna utférandes pa ar inte mojlig att avgora. Initiala tanken med schakten
till detta examensarbete vara att dessa schaktmassor inte skulle laggas upp pa detta
satt. Detta forsvarar mojligheterna att bedoma vilken typ av rorelse det dr som
eventuellt hade utvecklats i slanten. Det bor ocksé papekas att det inte ar acceptabelt
att lagga upp den typ av last som schaktmassorna utgor vid denna schakt.
Typsektionen for schakten som tillimpats for denna schakt hade inte beraknats utifran
dessa laster och forfarandet ar inte ratt enligt Schakta sikert (Lundstrém et al., 2015).

Observationerna som gjordes under den tid som schakten var 6ppen dels genom att
titta med det nakna 6gat pa flugorna har inte kunnat sdga nagot om schaktslanterna
har rort sig eller inte under den tid som den stod 6ppen. Daremot sager matresultaten
av stakkdpparna i kolumn N att det ar rorelser i marken. Observationsmetoden sager
att det ska vara tillrackligt med tid fran observation till utfall for att gora en atgard pa
observationen. Detta tidsintervall bedomer jag vara svart att hinna agera inom da det
kraver en for 6gat mer synlig effekt alternativt mer resurser for att 6vervaka
slantrorelserna.
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8 Slutsatser

Metodiken och tanken med observationsmetoden ar lampligt att utga ifrdn nir en
riskhantering genomfors for geotekniska projekt 4ven om det ar svart att sdga att man
kan tillampa observationsmetoden. Det kan tyckas sjalvklart men riskhantering ar ett
“tank forst gor sen” moment och mycket i observationsmetoden kan vara behjalpligt i
tankandet av riskhanteringen. Genom att ha inkluderat manga olika aspekter under
riskhanteringen bor “"brandslackningarna” minska under produktionsskedet av ett
geotekniskt projekt.

Det hade behovt genomforas fler forsok av schakter med den typ av riskbehandling
som testats i detta examensarbete for att kunna dra slutsatser om det ar nagot som
fyller sitt syfte. Lera ar det jordmaterial som denna typ av hypotes till riskbehandling
anda tycks kunna mest lamplig for. Vid ytterligare forsok av detta hypotestestande
skulle det vara intressant att anvinda stakkdppar av annat material dn tri, exempelvis
plast likt plogkappar.
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9 Framtida forskning

Det finns ett vidare behov av att fortsétta studera olika typer av larm-och gransviarden
for olika typer av brott for geotekniska konstruktioner. Generellt for att kunna tillimpa
observationsmetoden ar detta en viktig punkt eftersom metoden inte far tillampas utan
att dessa har faststallt innan enligt Eurokod 7. Det ar ocksa specifikt utifran detta
examensarbete viktigt att det finns larm- och gransviarden da beslut inom en
riskhantering av ett geotekniskt projekt kan utga ifran dessa. I detta examensarbete
har tiden mellan initiering av brott till fullt utvecklat brott (responstiden) varit
intressant utifran dessa larm-och gransvarden. Det hade behévts mer information om
detta for att kunna bedoma den information som inhamtats om slantrorelser i detta
examensarbete.

Larm-och gransvarden behovs utifrén att kunna bestimma nar atgarder skulle inforas
for riskhanteringen. Det avgransar det som ar acceptabla nivéer utifran
observationsmetoden. Det forutsitter ocksa att det har identifierats en hiandelse som
ar karaktaristiskt for utvecklandet av det typ av brott som ska observeras.

Darfor behovs ocksa vidare forskning pa vilka hiandelser som ar mest anvandbara for

det brott som observeras. Detta ar forknippat med vilka larm-och gransvarden som ar
intressanta att fortsatta forskningen kring.
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Djup

Color | Name Model Unit Cohesion | C-Top of | C-Rate of | C-Maximum | Piezometric
Weight | (kPa) Layer Change (kPa) Line
(kN/m?) (kPa) ((kN/m?)/m)

. Lera S=f(depth) 16 10 0,8 0 1

D Torrskorpelera | Undrained (Phi=0) | 18 20 1
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Djup

Color | Name Model Unit Cohesion' | Phi’ (°) | Phi-B | C-Top of | C-Rate of | Cu-Top of | Cu-Rate of | C/Cu | Piezometric
Weight | (kPa) (°) Layer Change Layer Change Ratio | Line
(kN/m?) (kPa) ((kN/m?)/m) | (kPa) ((kN/m?)/m)
D Lera Combined, S=f(depth) | 16 30 1 0,08 10 0,8 0 1
D Torrskorpelera | Mohr-Coulomb 18 2 30 0 1
Factor of Safety
30 — M 0,720 - 0,820 30
29 [ 0,820 - 0,920 29
10,920 - 1,020
28 — [11,020-1,120 28
11,120 - 1,220
21— I 1,220 - 1,320 27
26 [ 1,320 - 1,420 26
11,420 - 1,520
25 M 1,520 - 1,620 25
W >1,620
24 24
23 B J23
22 — 22
21 — 21
20 —1 20
19 — 19
18 —1 18
17 — 17
16 I N B -+ r &+ b I 16
-18 17 16 15 14 13 12 -117-10 9 8 -7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
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