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Stabilitetsanalys Kv. Braxen 9, Norrkoping

1. Bakgrund

Med anledning av exploateringsplaner for Kv. Braxen 9, Norrkdping, kommer detaljplanen for
fastigheten att andras. Den utforda stabilitetsanalysen utgér ett av underlagen for detta.
Nuvarande detaljplan framgar av Figur 1.1. Flygfoto dver fastigheten visas i Figur 1.2.
Fastigheten begransas av ett parkomrade och Motala strom i norr, Vinkelgatan i vaster,
Kneippgatan i sdder och Flodgatan i 6ster.

Nuvarande detaljplan anger begransningar i anvandningen av obebyggd mark fér bebyggelse.
Omradet narmast parkomradet far inte anvandas for bebyggelse. Omradet mellan detta omrade
och det underjordiska garaget far inte bebyggas annat an med komplementbyggnader med en
total yta av 150 m?.

Befintliga byggnader ar palgrundlagda.
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Figur 1.1 Nuvarande detaljplan fér Kv. Braxen 9, Norrképing. Fastigheten &r idag bebyggd med
fyra bostadshus och underjordiskt garage ndrmast Kneippgatan.

En utbyggnad av trapphusen samt en pabyggnad av trapphusen och befintliga bostadshus med
maximalt tva vaningar planeras, och med anledning av det ska detaljplanen andras.
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Figur 1.2 Flygfoto 6ver fastigheten med parkmarken, en gangvag och Motala strém i norr,
Vinkelgatan i vaster, Kneippgatan i séder och Flodgatan i ster.

2. Geotekniska forhallanden

2.1. Overgripande beskrivning

Enligt SGU:s jordartskarta bestar jordlagerféljden ytligt (de éversta ca 0,5 m — 1 m) i omradet av
sandig moran (bla farg med vita punkter), Figur 2.1 a). Omraden med berg i dagen férekommer
i naromradet (rod farg). SGU:s jorddjupskarta indikera ett jorddjup pa 3 — 5 m (gul farg), Figur
2.1b)

(a) (b)
Figur 2.2  Utdrag ur a) SGU jordartskarta och b) SGU jorddjupskarta.
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2.2, Tidigare utforda geotekniska undersokningar

Ett flertal tidigare utférda geotekniska undersékningar har funnits tillgangliga under arbetet med
stabilitetsananalyser. Endast ett fatal av dessa var dock utférda i nutid, och de berérde varken
naromradet eller innehdll beskrivningar med en omfattning som méjliggjorde varderingar av
jordens tekniska egenskaper. Vid en genomgang av de geotekniska beskrivningarna i de olika
handlingarna framkom det, att férhallandena visar en signifikant variation. Salunda ar bara
undersokningar som berér den aktuella fastigheten eller dess omedelbara narhet intressanta for
stabilitetsanalysen.

Den mest omfattande av de tidigare utférda undersékningarna, som ocksa berérde den aktuella
fastigheten ar:

« Utlatande éver kompletterande undersékningar fér planerad garagebyggnad & kvarteret
Braxen 9, Norrkbping, upprattad av Byggnadsaktiebolaget L. E. Lundberg,
uppdragsnummer N/201, daterad 1963-06-19.

» Komplettering till ovanstaende handling, daterad 1964-01-29.

* Komplettering till ovanstaende handlingar, daterad 1964-02-10.

De geotekniska undersokningarna har i huvudsak utgjorts av viktsondering och spadborrning
(provtagning).

Den geotekniska beskrivningen i handlingarna ar:
1963-06-19

Undergrunden inom omradet ar av hégst varierande beskaffenhet och har erhéllit sin
heterogena struktur genom inverkan av Motala Strém.

Marken &r uppbyggd av momaterial som skiktats tillsammans med mjéla, sand och grus med
skiftande lagringstéathet. Inom den norra och sanka delen av omradet [Rejlers kommentar:
ndrmast Motala Strém] bestar de évre marklagren av lerigt och gyttjigt material med inslag av
torv. Lera och organiskt material har &ven patréffats i [Rejlers kommentar: i enstaka
undersékningspunkter’] inom tomtens hégre delar [Rejlers kommentar: i omrédet kring
Kneippgatan].

1964-01-29

Viktsonderingarna visar att marklagren inom det aktuella omradet &r tdmligen fasta, dock med
varierande lagringstéthet. Spadborrningen visar fér de éversta metrarna ett lerigt och mjéligt
material. Vid féregdende undersbékning patréffades i [Rejlers kommentar: i enstaka
undersékningspunkter'] tunnare lager av organiskt material (torv) och dylika inslag av ur

1 Istéllet for att ange de aktuella undersokningspunkternas bendmning, som inte séger nagot om inte hela
utredningen bifogas, har istallet begreppet "i enstaka undersokningspunkter anvants”. Det handlar om tva
undersokningspunkter enligt handlingarna.
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grundlaggningssynpunkt ogynnsamma material torde dven férekomma inom den planerade
garagebyggnaden.

Av 3 kompletterande hejarborrhal har endast 1 av 3 tréngt ner lika djupt som viktsonden, medan
for de bvriga 2 stoppslag har erhéllits nagot tidigare. Detta torde tyda pa att de undre
marklagren ar inhomogena och tyder pa forekomst av stenar och block.

1964-02-10

Denna handling innehdll ingen geoteknisk information, utan uppehdll sig kring det faktum att
bottenplattan for det underjordiska garaget skulle komma att grundlaggas pa ett lagre djup an
vattennivan i Motala Strom.

2.3. Geoteknisk modell for stabilitetsanalysen

En detaljerad geoteknisk modell (jordlagerfoljd och ingaende jordlagers tekniska egenskaper)
later sig inte med enkelhet goras utifran beskrivningarna i ovan refererade handlingar. Féljande
slutsatser kan dras fran beskrivningarna

» Jordlagerféljden ar varierande och inhomogen.

» Den naturligt avlagrade jorden har paverkats av Motala Stréom (t. ex. omlagring,
svallning, erosion [saval borttransport av och avsattning av med vattnet transporterat
material ingar i begreppet])

» Jordlagerféliden innehaller bade lera, mo och mjala?

» Jordlagerféljden innehaller organisk jord

En begransning av méjligheten att anvanda tidigare utférda undersdkningar ar, att den
huvudsakliga sonderingsmetoden som har anvants ar viktsondering.

Viktsondering har genom aren varit en mycket anvand metod, &ven om anvandningen har
minskat pa senare tid, dels i takt med att andra metoder tagits i bruk, dels i en harmonisering i
och med Sveriges medlemskap i EU, och darmed kravet att félja Eurokod 7 fér geotekniska
undersokningar. Salunda finns det en val utvecklad erfarenhet och empiri for att via resultat fran
viktsonderingar vardera jordars tekniska egenskaper. Under sadana férhallanden finns aven
stdd i Eurokod 7 for att anvanda resultat utvarderade fran denna metod under begreppet
"Havdvunna metoder”, dvs. metoder som har anvants i stor omfattning under langre tid, och
som det féreligger stor kunskap om och vedertagna modeller fér att anvanda i geoteknisk
projektering.

Berakningsmodellens geometri har satts upp utifran bedémning av kritisk sektion fran ovan
refererade handlingar.

2 Mo och mjala ar tidigare anvanda jordarter och som i princip motsvarar silt med dagens
jordartsbeteckningar.
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Nar det galler jordlagerféljd, har vid nu utférda stabilitetsanalyser antagits att jorden, férutom ett
ovre liggande fyliningslager och ett lager friktionsjord (moran) narmast berget, framst uppvisar
kohesionsjordsbeteende. Detta bedéms vara ett konservativt antagande.

Vid en genomgang av utforda viktsonderingar, visar det sig, att palagd vikt generellt ar ca 100
kg, forutom i enstaka tunnare skikt i jorden. Fran empiri kan antas att den karakteristiska
odranerade skjuvhallfastheten uppskattas (om an éverslagsmassigt). Man far ga tillbaka lite i
tiden for att hitta explicita beskrivningar av empiriska samband. Tendensen de senare aren ar,
att den typen av information inte medtas i handbécker och kravbeskrivningar. Inte for att den
inte Iangre skulle vara giltig — jorden bryr sig ju inte om att vi utfardar nya styrande dokument —
utan troligen for att man 6nskar att den ansvarige geoteknikern i olika projekt ska kunna ange
och motivera vilka metoder som anvands, hur resultaten ska bearbetas, redovisas och
utvarderas, och i samband med det t ex vilken empiri som kan anvandas.

| Handboken Bygg fran 1961 (Tredje upplagan, andra tryckningen) star foljande att lasa i Avd.
17. Geoteknik, kapitel 171 (forfattat av ingenjér Lyman Cadling):

. (Rejlers kommentar: enligt nuvarande terminologi c,) varierar fran praktiskt taget noll i
exempelvis ytskiktet p& lersediment, som aldrig blivit uttorkade, till mer én 5 t/m? [Rejlers
kommentar: 1 t/m? = 10 kPa] i exempelvis ett lerlagers torrskorpa. En viss fastdn mycket oséker
bedbmning av 1, kan erhallas medelst viktsondering. Sondbelastningen paverkas némligen
férutom av 1 vid sondspetsen dven bl. a. av mantelmotstandet och jordartens sensitivitet (S). |
Tabell :571 visas en mycket ungeférlig relation mellan sondbelastning och 1, avseende lera
med normal sensitivitet och normalt borrdjup. Vid stora borrdjup 6kar givetvis sondbelastningen
pa grund av det 6kade mantel motstandet.

Tabell 2.1 Oversiktlig relation mellan sondmotsténd vid viktsondering och lerans odrénerade
skjuvhélifasthet (1 t/m? = 10 kPa). 1, bendmns med dagens nomenklatur c..
(Handboken Bygg, 1961 (tredje utgavan, andra tryckningen).

Tabell *671

Sondmotstind ~ Ty
Lerans fasthet kg t/ms
| o JE T ——— 0, 5, 15, 25 <1
Halviast. . cicacannssanns 50, 75 1—2,5
71 1:1 AT 100, 100 4vridning =2,5

| féljande upplaga av Handboken Bygg (1972) finns motsvarande information i text, men
tabellen &r inte medtagen. Denna gang ar férfattaren éveringenjér Bengt Broms.

En mycket grov uppskattning av . kan dven géras ur resultaten frén viktsondering. Ar den
odrénerade skjuvhéllfastheten mindre &n ca 10 kPa sjunker sonden vid 0,25 kN last. En last av
0,5 kN eller 0,75kN erfordras for att sonden skall sjunkna vid en odranerad skjuvhallfasthet
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mellan 10 och 25 kPa. En last av minst 1,0 kN erfordras nér den odrdnerade skjuvhallfastheten
ar stérre dn 25 kPa. Emellertid paverkar sensitiviteten i mycket stor utstrdckningen
sonderingsmotstandet. Ovanndmnda vérden géller framst fér Idgsensitiva leror.

Eftersom man i huvudsak har anvant belastningen 100 kg (1,0 kN) skulle da lerans odranerade
skjuvhallfasthet kunna uppskattas till minst 25 kPa. Konservativt har den odranerad
skjuvhallfastheten ¢, = 20 kPa antagits vid utférda berakningar.

Materialparametrar som har anvants vid stabilitetsanalyserna visas i Tabell 2.2

Tabell 2.2 Materialparametrar (karakteristiska) som har anvénts vid stabilitetsanalyserna.

ly Cu C’ o’
Jordl Y

ordlager [kN/m3] [kPa] [kPa] ]
Fyllning 19 /11 - -- 35
Silt/Lera 1717 20 2 27
Friktionsjord/Moran 19/12 -- -- 38
3. Stabilitetsberakningar

3.1. Allmant

Berakningar har utférts med programmet Geostudio 2021.3. Eftersom jordlagret har antagits
uppvisa framst kohesiva egenskaper har saval odranerad som kombinerad analys utforts.

Befintliga byggnader ar grundlagda pa palar. Tillbyggnaden av ytterligare vaningsplan kommer
darfor inte att ge nagon ytterligare belastning pa jorden. Daremot kan markytan inom
fastigheten att belastas med fordon, utrustning och upplag under byggtiden. En utbredd last pa
20 kPa har darfor applicerats vid berakningarna.

3.2. Geometri / Berakningsmodell

Berakningsmodell och geometri visas i Figur 3.1. Metodiken in-out har tillampats for att sdka
efter kritisk glidyta. Detta innebar att ett antal punkter anges pa markytan dar glidytan ska gain
respektive ut ur jorden anges tillsammans med antal tangentpunkter pa djupet.

Den allmanna platsmarken/parkomradet narmast Motala Strom stracker sig ca 7 min fran
strandkanten. Det minsta avstandet fran en byggnad till strandkanten ar 9 m.

Marknivan vid strandkanten har ansatts till "+19 i enlighet med hdjdkurvor pa detaljplanekartan.

Grundvattenytan, som bedéms ligga i narheten av medelvattennivan i Motala Strém har ansatts
till +17,4 enligt uppgifter i handlingar.

Strandskoningen (stenmuren) som idag finns langs med strandkanten ar svar att beakta i
berakningarna. Darfor har glidytorna styrts bort fran den vertikala linjen som anger
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strandskoning. Status och stabilitet for strandskoningen har inte analyserats i detta uppdrag,
utan maste utredas separat.

N Farkomaca | Al piatsman g Dutalpian - Sameadhanding

Elevation
=
I

Distance

Figur 3.1 Berédkningsmodell och geometri. Grén farg anger och gul farg anger kohesionsjord.
Det omrade som omfattas av park/allmén platsmark ndrmast som strécker sig ca 7
m fran strandkanten och indt har markerats. Den ljusgréna vertikala linjen anger x-
axelns nollvérde.

3.3. Resultat odranerad analys
Vid odranerad analys erhdlls sékerhetsfaktorn mot brott F. = 1,66, Figur 3.2.
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Figur 3.2 Berékningsresultat odrdnerad analys.
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Eftersom berakningarna utférs med karakteristiska parametervarden ska sakerhetsfaktorn
Fc = 1,5 uppfyllas.

Den kritiska glidytan befinner sig i princip helt och hallet inom parkmarken/allmanna
platsmarken. Sektionen ar vald dar avstandet fran strandkant till befintlig byggnad ar som minst,
ca 9 m. Glidytan nar inte riktigt fram till byggnaden, men passerar alltsa in pa fastigheten.
Beraknad sakerhetsfaktor visar att tillfredsstallande stabilitetsforhallanden uppfylls vid
odranerad analys.

3.4. Kombinerad analys
Den beraknade sakerhetsfaktorn vid kombinerad analys ar F¢y = 0,89, Figur 3.3

26 — Pertorn ddes/ Albn dnlaassrrer beriigh Detsipdan - Semradsonding

Elevation
I

s \
-2 3 2 13 18 23 28 a3 22 42 48

Distance

Figur 3.3 Berékningsresultat kombinerad analys. Den annorlunda gula nyansen for jorden
med kohesionsegenskaper ar till for att lattare kunna se att rétt uppséttning
materialparametrar har anvénts.

Den redovisade glidytan ar per definition inte den kritiska, eftersom den bérjar vid sista punkten
som anger var glidytan ska ga in i jorden respektive slutar vid férsta punkten som anger var
glidytan ska ga ut ur jorden. Foér att vara en kritisk glidyta ska den ga in och ut i jorden vid nagon
mellanliggande punkt, jamfor Figur 3.2. | detta fall har stabiliteten for och status pa
strandskoningen stor paverkan pa omradets totala stabilitet.

Eftersom berakningarna utférs med karakteristiska parametervarden ska sakerhetsfaktorn

Fes = 1,35 uppfyllas. Sa ar inte fallet har och darfér uppfylls inte tillfredsstallande
stabilitetsforhallanden for kombinerad analys. Det kan darfor vara intressant att styra glidytan
anda langre bort fran strandskoningen for att se var faller den forsta glidytan som har en
sakerhetsfaktor F¢y = 1,35, dvs. sa att tillfredsstallande stabilitetsférhallanden uppfylls, Figur 3.4.
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Figur 3.4 Berdkningsresultat kombinerad analys, dér forsta glidytan med berdknad
sékerhetsfaktor Fcs = 1,35, dvs tillfredsstéllande stabilitetsférhallanden uppfylls.

Berakningen visar att den forsta glidytan som berakningsmassigt uppfyller kravet F¢ = 1,35,
faller hel inom parkomradet/allman platsmark. Berakningen visar ocksa att eventuell belastning
pa markytan inom fastigheten inte paverkar den beraknade sakerhetsfaktorn.

3.5. Kontroll inverkan av lutande markyta upp mot Kneippgatan

For att isolera inverkan av en lutande markyta pa beraknade sakerhetsfaktorer mot skred, har
separata berakningar genomforts for detta alternativ. P& sa satt ar det lattare att koppla olika
faktorer som paverkar stabilitetsforhallanden till det verkliga verkningssattet. Berakningar har
gjorts fér samma geometriska antaganden och samma antaganden om jordmodell och
parametervarden som ovan. Enda skillnaden ar att den yttersta punkten till héger i modellen har
héjts med 4 m och ligger i dessa berakningar pa nivan +23, mot +19 rakt éver i tidigare
berakningar. Den utbredda lasten har ocksa justerats for att anpassas till en lutande markyta.
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Figur 3.5 Berékning av sékerhetsfaktor mot skred med lutande markyta frén Kneippvédgen och
ned mot Motala strém (odrénerad analys)

Den beraknade sakerhetsfaktorn mot skred sjunker nagot, till Fc = 1,58, men tillfredsstallande
stabilitetsforhallanden rader fortfarande (Fc = 1,50). Glidytan nar ocksa nagot langre in pa
fastigheten, men det saknar ocksa betydelse i sammanhanget.

Kombinerad analys

Farkonmacs ! Almin platsmak anligt Dotalpin - Samashanding

T
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Figur 3.5 Berékning av sékerhetsfaktor mot skred med lutande markyta fran Kneippvédgen och
ned mot Motala strém (kombinerad analys).
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Praktiskt sett paverkar inte forandringen av marklutningen beraknad sakerhetsfaktor vid
kombinerad analys eller den kritiska glidytans beldgenhet och utbredning. Orsaken till detta ar,
den del av det aktuella omradet dar tillfredsstallande stabilitetsférhallanden inte uppfylls, ar
begransat till parkomradet och ned mot Motala strom.

4. Sammanfattning, diskussion och slutsatser
Utférda stabilitetsberakningar visar att:

» fdérhallandena inom fastigheten Braxen 9 inte har nagon inverkan pa de beréknade
sakerhetsfaktorerna mot brott. Eftersom befintliga byggnader ar palgrundlagda, kommer
inte tillbyggnaderna att tillféra ndgon markbelastning. En utbredd last pa 20 kPa kan
tillatas inom fastigheten utan att stabilitetsférhallanden paverkas. Denna lastniva ar
vanligt att ansatts for t ex utrustning, maskiner och upplag vid byggarbetsplatser Storre
och tyngre fordon/, sdsom kranar, tyngre leveranser (armeringsjarn, betong etc.)
anvander vanligtvis lastférdelande plattor for stddben s, att markbelastningen haller sig
inom angiven niva.

» samtliga kritiska glidytor ar belagna inom parkomradet/allman platsmark.
» tillfredsstallande stabilitetsforhallanden uppfylls vid odranerad analys
 tillfredsstallande stabilitetsforhallanden INTE uppfylls vid kombinerad analys

» stabilitetsférhallanden och varderingarna av dessa paverkas inte av en lutande markyta
fran Kneippgatan ned mot Motala strém med den lutning som foreligger i nulaget.

» stabiliteten for och status pa strandskoningen har stor paverkan pa omradets totala
stabilitet .

« Atgarder maste vidtas for att verifiera tillfredsstéllande stabilitetsférhallanden inom
parkomradet narmast Motala Strém.

De tva naturliga fragorna blir da:

1. Nar ar odranerad analys och nar ar kombinerad analys dimensionerande fér en slant?

2. Gar det pa nagot satt att se om det ar fara a farde sa att sédga, om en slant ar nara ett brott?

Odranerad analys anvands for att analysera stabilitetsférhallandena for kort tid, medan
kombinerad analys anvands for att analysera stabilitetsforhallandena for lang tid. Manga tror att
typ av analys anvands beroende pa om det finns vatten i jorden eller inte. Sa ar det inte. Kort
uttryckt har det att géra med Overtryck som utbildas i vattnet i jorden vid rérelser och hur lang tid
det tar for det Overtrycket att utiamnas. Det i sin tur beror pa jordens vattengenomslapplighet
(permeabilitet). Ju langre tid som gar, desto mer rattvisande blir den kombinerade analysen.
Odranerad analys utférs enbart i kohesionsjordar. | friktionsjord ar vattengenomslappligheten sa
stor att det i princip aldrig blir nagra kvarstaende 6vertryck.
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Men hur lang tid tar det da innan resultaten fran den kombinerade analysen blir mest
rattvisande? Det gar egentligen inte att svara pa den fragan. Det beror pa flera olika faktorer.
Och jordlagerféljden och vattengenomslappligheten/draneringsférmagan kan ocksa paverkas av
manniskans aktiviteter, som t ex ledningsgravar, byggnation, markplanering, hardgjorda ytor
(som minskar vatteninfiltrationen i jorden etc.). Alltsd maste en slant uppfylla tillfredsstallande
stabilitetsforhallanden saval fér odranerad analys som fér kombinerad analys.

Det finns tecken som visar att slanter inte ar stabila, dvs. rér sig. De vanligaste tecknen ar
marksprickor pa kronsidan och lutande trad i slanten. Men det ar langt ifran sa tydliga tecken
sa, att de satts i samband med att ett skred skulle vara nara forestaende. Mojliga tecken pa
instabila forhallanden har inventerats i omradet. Inga marksprickor har rapporterats. Nu
forsvaras detta nagot eftersom dessa uppstar dar glidytan gar in i jorden, dvs. i parkomradet,
och det ar inte sakert att sprickor noteras dar pa samma satt som inom bebyggda omraden.

Daremot har det rapporterats utfall fran strandskoningen. Det kan vara ett tecken pa icke
tillfredsstallande stabilitetsforhallanden. Men utfall av stenar fran en strandskoning kan ocksa
bero pa t ex tjale eller annan paverkan.

Rejlers Sverige AB | Org. Nr. 556051-0272 | Tel:+46 771-78 00 00 | www.rejlers.se 12 (12)



