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== INSTITUT

UPPLAGG

. Bakgrund, syfte, mal

« Genomfdrande och slutsater
fran olika delmoment

+ Slutsatser fran férstudien
och férslag pa fortsattning




R —————————————————————————N—N———————————————N.NN.—
MVA ;:oreciska BAKGRUND

—— INSTITUT

I slanter av silt/lera i anslutning till vagar/jarnvagar i Vasternorrland -
sattningar, skredliknande sprickor och skred.
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GEOTEKNISKA
—— INSTITUT SYFTE

. Varfdr uppstar langsamma
deformationer i slitig jord

. Hur paverkar klimatrelaterade
forandringar som grundvatten,
portryck och tjale

« Identifiera forutsattningar for var
problemen kan uppsta

Hur de kan forutses och 6vervakas
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MAL

Rapport som inkluderar:

- Genomgang av problemet och under
vilka forutsattningar problemet kan
uppsta

. Fdrslag pa upplagg av modellering och
avancerade laboratorieanalyser

e f*’ Identifiering av lampliga metoder for
T e I 2 b= overvakning

. Preliminara férhallanden under vilka
problemen kan uppsta

Férslag pa fortsattning efter forstudien
~Foto: Mikael Anas, Trv -
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W s GENOMFORAND

—— INSTITUT
E

. Studie av meteorologiska forhallanden

« Analyser av geotekniska utredningar
. Intervjuer (geotekniker, drift, underhall)

« Genomgang och kritisk granskning av
kunskapslaget avseende:

« Inverkan av olika faktorer som
topografi, grundvatten/portryck,
frys/to, krypning, vagutformning

« Metoder for modellering
« Avancerade laboratorieforsodk
« Overvakning

. Dra slutsatser fran genomgang o analys

« Rapportering
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" STATENS
GeoTEKNISKA. ANALYS UTREDNINGAR, INTERVJUER - SLUTSATSER

~—=—— INSTITUT

Rorelser langs vag 862 Hammarsbron beddoms ha andra
orsaker.

FOr ovriga handelser:

 De har huvudsakligen har intréffat under hést eller var

. fdregatts av en hést med mycket stérre nederbérd
an normalt som foll innan marken tjalades.
Mycket mer nederb6rd an normalt innan samtliga
handelser

« Vagavsnitten ligger i nedre delen av en sluttning som
ansluter till moran och/eller berg i dagen

.+ Ovre jordlagren bestar av ett tatt material, lera - silt,
och artesiska tryck har uppmatts . Vikessjon




W S iska ANALYS UTREDNINGAR, INTERVIUER - SLUTSATSER

—— INSTITUT

- Stabiliteten generellt 1ag vid samtliga
héndelseplatser i Vasternorrland L e

b 2018-6-24 11

1. 2011-6-8

- I fyra fall i Vasternorrland, har Lo e
avverkning av skog utforts ovanfér _ “' 24
vagavsnitten 2,5 - 3 ar innan o
vagskadorna uppkommit

2018-6-24
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Ravesta 2%/

» Intervjuer resulterat | tva ytterligare fall s | Al
i andra delar av Sverige -

« FOorutom dessa fall kanns inte problemet - N b
igen, med ldngsgaende sprickor som ' - e
utbildas till skred



GENOMGANG AV
DAGENS .
KUNSKAPSLAGE

Studerat siltig jords egenskaper och hur
det kan kopplas till stabilitetsproblem

Teoretiska basen for bedomning av
mattad och omattad skjuvhallfasthet

Teorin anvand for att forklara de for
svenska fallen mest relevanta
skredutlosande faktorerna i siltiga
slanter utifran litteraturen
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M sk AGE -
—— DAGENS KUNSKAPSLAGE - SLUTSATSER

—— INSTITUT

De utlésande faktorerna fér langsamma skred omfattar:
1. Variation i kapillart undertryck och grad av vattenmattnad
2. Uppkomst av hdga portryck i fullt vattenmaéttat tillstand

3. Krypdeformationer som forandrar jordstrukturen, vilket leder till tidsberoende
6kning av artesiska portryck och minskning av skjuvhallfastheten

4. Frys/td cykler separerar jordpartiklarna fran varann, vilket resulterar i minskad
densitet och 0kad porvolym

5. De hydrogeologiska och topografiska férhallandena

Utifran litteraturen indikeras att de rorelser som intraffat pa hdsten framst orsakas
av nederbdrd och de som intraffat pa varen av frys/té cykler



MODELLERING

- Genomgang av tillgéngliga
tillvdgagangssatt som tar hansyn till
porvattenovertryck, krypning, frys/to
cykler vid olika laster och randvillkor.

NCS

@ Forslag metod:
| « kombinerad Termo-Hydro-Mekanisk
- (THM) Finit Element Metod (FEM)
« Plaxis2D
Forslag konstitutiva modeller:
Creep-SClay1S - Barcelona Basic Model (BBM) for
omattad jord

Creep-SClay1S for att fanga
krypeffekter och naturlig silt/leras
beteende

NTNU:s Frozen Unfrozen soil model
for att simulera frys/to cykler

Frozen and Unfrozen soil model




M S SAMMANSTALLNING MODELLERING
= INKL. FORSOK FOR BESTAMNING
PARAMETRAR

Konstitutiv Sarskilda laboratorieforsok
modell

Delvis Kombinerad HM BBM Odometerférsok
vatten- FEM Undertryckskontrollerade aktiva

mattat (Plaxis 3D) triaxialforsok

Krypning Kombinerad HM Creep-SClay1S Odometerférsok
FEM Aktiva och passiva odranerade
(Plaxis 3D) triaxialforsok
Fallkonforsok

Kombinerad THM  Frozen/Unfrozen Odometerférsdok under ofrusna och

FEM soil model frusna forhallanden

(Plaxis 3D) Enaxliga tryckforsok vid frusna
forhallanden och olika temperatur
Tjallyftningstest




W o isxa METODER FOR OVERVAKNING -
= memmr KUNSKA@B&'@IA@&oder har studerats:

Metod | Parametersommits | Kategori av metod

Totalstation Markdeformation Geodetisk

GNSS (Global Navigate Satellite " Geodetisk
Systems)

Fjarranalys (optisk, lidar, SAR) " Fjarranalys
Inklinometer, t6jningsgivare mfl Deformation mark och undergrund Geoteknisk matning
DFOS (Distribuerad fiberoptik) " "

TDR (Time Domain Reflectometry) Deformation mark och undergrund "
alt. vatteninnehall

Portrycksmatare Porvattentryck, grundvattenniva
Tensiometer Vattenmattnad i omattad zon
Termistor och Fiber Optik (FO) Jordtemperatur

Bedomning: Integration av olika overvakningstekniker tillsammans med teoretiska
studier behovs for att 6ka kunskapen om dessa fenomen
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& 5= PRELIMINARA FORHALLANDEN DAR
== INsTITUT LANGSAMMA SKRED KAN FORVANTAS

Vagen ligger pa skra i nedre delen av en sluttning som ansluter till morén
och/eller berg i dagen

« De 6vre jordlagren i omradet bestar av ett tatt material, sasom lera och silt
. Artesiska vattentryck kan férvantas kunna uppsta i omradet fér vagavsnittet
. Forutsattningarna bedéms 6ka om stabiliteten for vagavsnittet initialt ar lag

. Indikationer pa att férutsattningarna 6kar om avverkning utférts inom
avrinningsomradet till sadana vagavsnitt

« betydligt stdérre nederbdrd an normalt beddms bidra till att kryprorelser och
langsamma skred intraffar.

. Indikationer pa att stora nederbérdsmangder pa hdsten kan leda till kryprorelser
och skred i samband med att tjalen gar ur marken pa varen



W s FORSLAG PA UPPLAGG FOR MODELLERING,

—— INSTITUT

Categorize the recorded landslides following the similarity in
soil profile, time of failure, geometry, boundary conditions etc.

Representative landslide Representative landslide Representative landslide
No. 1 No. 2 No. 3

£ v £ v ™ PR 2

2D FEA with BBM FEA with Creep-SClay1S FEA with NTNU model 2D FEA with BBM FEA with Creep-SClay1S FEA with NTNU model 2D FEA with BBM FEA with Creep-SClay1S FEA with NTNU model
(partial saturation effect) (Creep effect) (freezing/thawing effect) (partial saturation effect) (Creep effect) (freezing/thawing effect) (partial saturation effect) (Creep effect) (freezing/thawing effect)

v v v

Based on the three Based on the three Based on the three
analyses, identify the analyses, identify the analyses, identify the
landslide triggering factor(s) landslide triggering factor(s) landslide triggering factor(s)

| | |
v

[ Based on the identified triggering factor(s), give j

recommendations for the advanced laboratory testing as well
as the most suitable monitoring system(s)

OVERVAKNING: InSAR identifierats som en lovande metod for att dvergripande identifiera
strackor dar kryprorelser pagar. Integration av olika dvervakningstekniker tillsammans med
teoretiska studier behdvs for att 6ka kunskapen.
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GEOTEKNISKA

—— INSTITUT

FORSLAG FORTSATT ARBETE :

Kartldaggning av liknande omraden
med stod av GIS

Studier av InSAR maétningar bakat i
tiden for identifiering av omraden med
kryprorelser

Numerisk modellering for en storre
forstaelse utldsande mekanismer

« Inverkan av minskad effektivspanning
pa hallfastheten bor studeras vidare

« Studier av de hydrogeologiska
forhallandena for att férsta samband
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s TRAFIKVERKET

BIG webbinarium

Slow landslide movements
In layered silty soll

2024-02-23
Eva-Lotta Olsson, Trafikverket



Bakgrund

Handelser i
Vasternorrland host-
vinter-var 2020-2021
Forskningsbehov

Tva ansokningar inkom

(SGI/Chalmers resp LTU)

En projekt (forstudie) med

tre olika parter
(SGI/Chalmers/LTU)

@
7 TRAFIKVERKET

2021-04-20:

2024-02-23
Konfidentialitetsniva: 1 Ej

btora Geotekniknatverket Skypemote 2021-02-12
- infér Skypeméote 2021-03-25 till 26

Idésprutning FOI och utvecklingsprojekt.
Underlag for nya projekt i BIG, forskningsportféljer och interna verksamhetsnéra

utvecklingsprojekt.

kanslig

(Fetstil=obligatoriska uppgifter)

Féreslagen rubrik:
Langsamt skred

Férslagslimnare (ett eller flera namn):

Mikael Ands IVtam och Stefan Johansson UHth

Vad handlar det om:

I Vasternorrland har vi fler stéllen med mkt hdga portryck, pga av topografin,
i kombination med silt i undergrunden. Silten i olika variationer i kombination
med mkt héga portryck orsakar ett krypande skred. Det bér inte betraktas
som en sdttning eftersom deformationen kan accelerera vid héga portryck
och det kan uppkomma stora vertikala och horisontella rérelser.

Varfér (vad dr problemet eller férbdttringsmaijligheten):

Vi vill undersika var och varfér dessa deformationer uppstar. Detta fér att
kunna férutspa risker fér bade fér vag och jarnvig for nybyggnad och
befintliga anldggningar. Problemen kommer ocksa att 6ka med anledning av
klimatférandringen som férutspar dkad nederbérd i Vasternorrland

Kan det formuleras ett tydligt mal:
Forutspa och undersika langsamt skred.

Tuim 2 meminbt Barckning frctidia varbeamhatenies ituscbling st
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Iy TRAFIKVERKET Konfidentialitetsniva: 1 Ej
kanslig

Nytta for Trafikverket

Forstudie, behover forska vidare... men vi har kommit en bra bit pa vagen!

« Bra rapport

« Bra forslag till fortsattning

« Svart att hitta liknande handelser i internationell litteratur

« SGI har hallit ihop projektet pa ett foredomligt satt

« Engagerade utforare

« Ovanligt omfattande deltagande fran Trafikverkets sida

« Valdigt bra moten med givande diskussioner

« Blandad engelska och svenska i rapporten, vissa bilagor pa engelska (men TRV var
med och beslutade att vi skulle gora pa det sattet!)



CHAT
Webbinarium 20240223 Langsamma skred

[12:25] Sven Knutsson

Du foreslar att numeriska analyser ska goras inledningsvis. Ska man inte borja med enklare
analyser?

[12:25] Niklas Strandberg

Hej intreant amne, hur stora rorelser har ni observerat per/ar och ar regelbunden ar rérelsen?
*hur regelbunden ar rorelsen

[12:28] Minna Karstunen

There are some possibilities for simple analysis, but at the end the mobilised strength is coupled
with pores pressures and suction. And the effects of freeze thaw on strength is also coupled

[12:28] Martin Dreifaldt
Hej, hur 1angt ar tidsperspektivet fran forstatecken pa rorelser till fullt utvecklat skred?

[12:29] Sven Knutsson

For mig ar detta effekter av upptiningsforlopp av fruset material. Helt i linje med vad jag, utifran
mina begransade kunskaper om saken, skulle kunna anta handa.

[12:29] Minna Karstunen
But once we fully understand the mechanismes, it is time for simplifications
[12:30] Minna Karstunen

the frozen soil is also barrier for flow, so pressures can build up on one side if the hillside thaws
before the valley
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