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BILAGOR

Beteckning  Titel Sidor antal

Bilaga 1 Stabilitetsberékning 3

TILLHORANDE HANDLINGAR

Markteknisk undersokningsrapport/Geoteknik (MUR/Geo), daterad 2023-07-07, framtagen av WSP.
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1 UPPDRAG

1.1 Bakgrund

WSP Sverige AB har pa uppdrag av Berg och Harjedalens miljo- och byggnamnd, utfort en geoteknisk
undersokning for rubricerat objekt. Undersokningsomradet ar ca. 9,2 ha. stort och ligger i anslutning till
befintlig bostadsbebyggelse pa Kilberget. Omradet ligger ca.1,5 km norr om Vemdalens by, se fig 1.1.
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Figur 1.1. Oversiktskarta med aktuellt omréde for geoteknisk undersékning markerat i rosa (Kélla: Lantméteriet, bilddatum 2023-06-14).

1.2 Planerad byggnation

P& aktuell fastighet, Vemdalens Kyrkby 48:2, i Kilberget, Harjedalens kommun, planeras ett nytt omrade,
som féljer Kilbergets naturliga form, med bostader, tekniska anlaggningar, tillfallig vistelse, vagar,
gemensamma ytor for dagvatten och erosionsskydd. Den del av fastigheten som korsar Kilbergsvagen ingar
inte i planomradet. Se fig 1.1. Syftet ar att tillskapa ca. 20 fristdende fastigheter och en samlad byggratt som
rymmer cirka 15 - 20 lagenheter med variation i storlek och uttryck, med enplans-, 1,5-plans- och 2-
plansvillor. Se fig 1.2.

Minsta fastighetsstorlek ar 1000 m?
— %
I Minsta fastighetsstoriek &r 2000 m? S
%

[l vinsta fastighetsstorlek & 3000 m2 G

Figur 1.2. Fastighetsstorlek inom planomradet (urklipp fr&n planbeskrivning, Detaljplan fér Vemdalens kyrkby 48:2, 2023-03-02).
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1.3 Dokumentets syfte

Denna utredning och detta dokument har till syfte att dokumentera de geotekniska forutséttningarna som ska
ligga till underlag for faststallande av detaljplan.

2 STYRANDE DOKUMENT

Denna rapport ansluter till Eurokod 7 del 1 (SS-EN 1997-1) och SS-EN 1997-2, med tillhdrande nationell
bilaga.

Foljande 6vriga styrande och rddgivande dokument har beaktats:
¢ TRVINFRA-00230 (version 2.0).
¢ |EG:s tillampningsdokument "Plattgrundlaggning” (Rapport 7:2008).

¢ AMA Anlaggning 20 med tillagg och andringar enligt TRVAMA Anlaggning 20 (TDOK 2020:0245,
version 2.0).

3 BEFINTLIGA FORHALLANDEN

Befintliga forhallanden och lage for omradet beskrivs i tillhérande handling "Markteknisk
undersokningsrapport/Geoteknik (MUR/Geo)”, daterad 2023-07-07.

4  MARKTEKNISKA UNDERSOKNINGAR OCH
REDOVISNING

41 Geoteknik

4.1.1 Nu utférda undersdkningar
Faltundersokning har utforts i 10 stycken provgropspunkter av WSP Sverige AB i juni 2023.

For redovisning av resultat fran geoteknisk undersokning hanvisas till handling "Markteknisk
undersokningsrapport (MUR)”, daterad 2023-07-07.

5 MARKTEKNISKA FORHALLANDEN.

5.1 Allmant

Materialtyp och tjalfarlighetsklass

Nedanstaende jordlagerbeskrivningar med avseende p& materialtyp och tjalfarlighetsklass hanvisar till AMA
Anlaggning 20, Tabell CB/1. Efter jordart anges (MX/TY), dar star M for materialtyp och T for
tjalfarlighetsklass.

Frostdjup och klimatzon

Omradet ligger i klimatzon 5 enligt TRVINFRA-00224 Kap 6.4.2.1. Tjalfritt djup ar 2,3 m enligt Figur
CEB.42/1 i AMA RA Anlaggning 20.
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5.2 Jordlagerfdljd

Generellt utgors jorden av ca 0,2 m vitaktig lager av nagot siltig grusig sand ovan rédaktig grusig sand ner till
ca 0,6 m under markytan. Under sanden utgdrs jorden av blockig sandig/siltig moran. Berg i dagen kunde
observeras norr om provgrup PG 9. Férekomst av ytligt block kunde observeras i hela omradet. SGU:s
berggrundskarta visar att bergarten inom omradet ar kvartsarenit. Provgroparna redovisas nedan.

5.2.1 Provgrop PG1

Over marken ligger ett vegetationslager som &r 0,1 m tjockt. Jorden utgors av ett vitaktig lager av nagot siltig
grusig sand med maktighet 0,2 m. Darunder ligger ett lager av rédaktig grusig sand ner till 0,55 m. Mellan
0,55 och 2 m under markytan férekommer en fast blockig siltig moran. Vatten har férst noterats 0,9 under
markytan och har stabiliserats 1,8 m under markytan efter 30 minuter. Gravningen har avslutats 2 m under
befintliga markytan pa antagligen block eller berg. Se fig 5.1.

Figur 5.5.1. Provgrop PG1.

5.2.2 Provgrop PG2

Overst ligger ett vegetationslager som &r 0,1 m tjockt. Jorden utgérs av ett vitaktig lager av nagot siltig sand
med maktighet 0,15 m. Darunder ligger ett lager av rédaktig grusig sand ner till 0,7 m. Mellan 0,7 och 3 m
under markytan férekommer en fast blockig sandig siltig moréan med en del skiffersten. Vattenyta har
noterats 3,0 under markytan. Gravningen har avslutats ca 3 m under befintliga markytan. Se fig 5.2.
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Figur 5.2. Provgrop PG2.

5.2.3 Provgrop PG3

Overst ligger ett vegetationslager som &r 0,1 m tjockt. Jorden utgors av ett vitaktig lager av négot siltig sand
med maktighet 0,15 m. Darunder ligger ett lager av rédaktig grusig sand ner till 0,25 m. Mellan 0,25 och 3,0
m under markytan férekommer en fast blockig sandig moran. Inget vatten har noterats i provgropen.
Gravningen har avslutats 3 m under befintliga markytan. Se fig 5.3.

Figur 5.3. Provgrop PG3.
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5.2.4 Provgrop PG4

Overst ligger ett vegetationslager som &r 0,1 m tjockt. Jorden utgors av ett vitaktig lager av négot siltig sand
med maktighet 0,15 m. Darunder ligger ett tunt lager av sand ner till 0,2 m. Sandig silt ligger under
sandlagret ner till 0,25 m. Mellan 0,25 och 0,75 m under markytan férekommer ett lager av silt som
underlagras av fast blockig sandig moran. Inget vatten har noterats i provgropen. Gravningen har avslutats 3
m under befintliga markytan. Se fig 5.4.
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Fig 5.4. Provgrop PG 4.

5.2.5 Provgrop PG5

Overst ligger ett vegetationslager som &r 0,1 m tjockt. Jorden utgérs av ett vitaktig lager av négot siltig sand
med maktighet 0,2 m. Darunder ligger ett lager av rédaktig grusig sand ner till 0,45 m. Mellan 0,45 och 3,0 m
under markytan forekommer en fast blockig sandig moran. Inget vatten har noterats i provgropen.
Gravningen har avslutats 3 m under befintliga markytan. Se fig 5.5.
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Fig 5.5. Provgrop PG 5.

5.2.6 Provgrop PG6

Overst ligger ett vegetationslager som &r 0,1 m tjockt. Jorden utgors av ett vitaktig lager av siltig sand med
maktighet 0,1 m. Darunder ligger ett lager av rodaktig grusig sand ner till 0,2 m. Mellan 0,2 och 3,0 m under
markytan férekommer en fast blockig sandig moran. Inget vatten har noterats i provgropen. Gravningen har
avslutats 3 m under befintliga markytan. Se fig 5.6.
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Fig 5.6. Provgrop PG 6.
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5.2.7 Provgrop PG7
Overst ligger ett vegetationslager som &r 0,1 m tjockt. Jorden utgérs av ett vitaktig lager av nagot siltig sand
med maktighet 0,1 m. Darunder ligger ett lager av rédaktig grusig sand ner till 0,2 m. Mellan 0,2 och 2,7 m
under markytan férekommer en fast blockig sandig morén. Inget vatten har noterats i provgropen.
Gravningen har avslutats 2,7 m under befintliga markytan pa formodat berg. Se fig 5.7.
, Y .

N ey ; i

Fig 5.7. Provgrop PG 7.

5.2.8 Provgrop PG8

Overst ligger ett vegetationslager som &r 0,1 m tjockt. Jorden utgérs av ett vitaktig lager av négot siltig sand
med maktighet 0,15 m. Darunder ligger ett lager av rodaktig grusig sand ner till 0,25 m. Mellan 0,25 och 2,7
m under markytan férekommer en fast blockig sandig moran. Inget vatten har noterats i provgropen.
Gravningen har avslutats 2,7 m under befintliga markytan. Se fig 5.8.
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Fig 5.8. Provgrop PG 8.

5.2.9 Provgrop PG9

Overst ligger ett vegetationslager som &r 0,1 m tjockt. Jorden utgérs av ett vitaktig lager av négot siltig sand
med maktighet 0,15 m. Darunder ligger ett lager av rédaktig nagot siltig grusig sand ner till 0,45 m. Mellan
0,45 och 2,2 m under markytan férekommer en fast blockig sandig moran. Inget vatten har noterats i
provgropen. Gravningen har avslutats 2,2 m under befintliga markytan pa formodat berg. Se fig 5.9.

Fig 5.9. Provgrop PG 9.
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5.2.10 Provgrop PG10

Overst ligger ett vegetationslager som &r 0,1 m tjockt. Jorden utgérs av ett vitaktig lager av nagot siltig sand
med maktighet 0,1 m. Darunder ligger ett lager av rédaktig grusig sand ner till 0,25 m. Mellan 0,45 och 1,8 m
under markytan férekommer en fast blockig sandig morén. Inget vatten har noterats i provgropen.
Gréavningen har avslutats ca 1,8 m under befintliga markytan pa formodat berg. Se fig 5.10.

Tl TOREL ¢ i R e .\ = L

Fig 5.10. Provgrop PG 10.

6 RAS, SKED OCH BLOCKEROSION

6.1 Allmant

Det &r jordarternas egenskaper, sammansattning och maktighet, grundvattenférhallandena samt de topogra-
fiska forhallandena (hojdskillnaderna) som avgor markens stabilitet. Den naturliga erosionsprocessen anpas-
sar branter och slanter till ett jamviktslage. Faktorer som forandrar jamvikten kan utlésa skred eller ras. Sad-
ana faktorer kan vara forandrade grundvattennivaférhallanden, belastningar / byggnation, erosion och land-
hojning.

Skred intraffar genom att brott uppstar langs en glidyta i jorden. Jordlagren ovanfor glidytan paverkas, dels
av padrivande och dels av mothallande krafter. Fore ett skred ar dessa krafter i jamvikt, men en férandring
av jamvikten kan utlésa skred. Jamvikten kan paverkas genom okad belastning, minskad motvikt och for-
samrad hallfasthethet.

Enligt MSB:s karteringsmodell delas inventeringsomradet in i tre zoner med olika stabilitetsforutsattningar
baserat pa jordart och topografiska forhallanden. Zonindelningen gors i tre zoner:
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Tabell 6.1. Kategorisering av stabilitetszoner.

Stabilitetszon | Jordart Kriterier Stabilitetsforhallanden
I Lera, och Lutning >1:10 Det finns fGrutsétningar
silt *) for initialskred

Mark inom 50 m frin strandlin-
jen for sjéar och stérre vatten-
drag (&lvar/aar)

Mark inom 25 m frin strand-
linje for vattendrag (bick-

ar/diken)
11 Lera, och Lutning <1:10 Férutsiittningar for initi-
silt *) alskred saknas
1 Moriin, Forutsiittningar for initi-
sand, sten, alskred saknas
block eller
berg

*} Lera och silt i dagen eller tickt med éverlagrande jord

6.2 Atgarder som paverkar stabiliteten

Forandringar av de ursprungliga forhallandena kan leda till att ras och skred aven intraffar inom de
omrédena dar forutsattningar for s.k. initialskred saknas.

Méanniskans paverkan pa naturen, t.ex. utfylinader, vag-, och husbyggen, schaktning, erosion, palning,
skogsavverkning, dranering, vattenstandférandringar och infiltration medfor att ras och skred aven kan in-
traffa inom omraden dar forutsattningar for s.k. initialskred inte finns.

6.3 Blockerosion

Inom eller i direkt anslutning till aktuellt omrade finns partier med branta bergslanter (résberg) framst utmed
norra gransen av omradet. Se fig 6.1. Dessa partier bor kartlaggas med avseende pa risk

for ras och blocknedfall infor exploateringen. Bergets kvalitet har inte undersokts i denna utredning. Berg i
dagen finns vid provgrop PG9 och dar finns det block nedanfér berg i dagen. Se fig 6.2. Block har
observerats i sddra sluttningen av omradet mot fastighet Vemdalens kyrkby 48:37 och enstaka jordblock har
observerats i hela omradet. Se fig 6.3 och 6.4. Med hansyn till résbergs storlek och sluttningen av slanten,
forvantas spruckit berg som kan ramlar ner inte rulla langre ner, utan stoppas av vegetation och trad under
sluttningen.

R

SIS

Figur 6.1 Rosberg i norra delen av omrédet. Figur 6.2 Block nedanfér berg i dagen vid PG9.
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Figur 6.3 Ytlig block vid sddra slanten.

7/ STABILITET

Figur 6.4 Ytlig block i centrala omraden.

Stabilitetsberakningen har utférts med programmet Geostudio 2021,4 Slope/W med analysmetoden
Morgenstern-Price. Berdkningen ar utférd langs sektioner dar byggnader forvantas uppforas. Valda sektioner
ar B-B med marklutningen 1: 5,8 och sektion D-D med marklutningen 1: 7,6. Jordparameterna &r valda fran
TK Geo 13, Tabell 5.2-1 och 5.2-3. Se tabell 7.1. Resultatet av stabilitetsberdkningarna redovisas i bilaga 1.

Tabell 7.1 Valda jordartsparametrar

Jordart Tunghet [kN/m?] Valda varden, X (TK Geo 13)
Sand y= 18 (6ver GW) g = 28° (lost lagrad)
Moran y= 20 (6ver GW) g =40°
Spréangsten y=18 g = 45°

7.1 Beréakningsforutsattningar

Berakningarna har utforts i sékerhetsklass 2 samt i geoteknisk kategori 2.

Empiriskt framtagna varden enligt avsnitt 5.2.2 antas utgora det karakteristiska vardet pa jordparametern Xx.
Med partialkoefficientmetoden laggs en partialkoefficient ym pd materialparametrar. Partialkoefficienter for
materialparametrar enligt tabell 7.2.

Tabell 7.2 Partialkoefficienter for dimensionering.

Jordparameter Symbol Varde pa ym
Friktionsvinkel [0 1,3
Tunghet p 1,0

Dimensionerande varden med partialkoefficienter raknas enligt nedan.
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Xk
Xdim = —
ym

Dar det dimensionerande vardet for friktionsvinkel réknas enligt nedan.

tan(X) x n)

X4 = tan~1(
Ym

Omrékningsfaktorn n,,, beraknas som produkten av 1.,; = 1,1, ...ng dar delfaktorerna tar hansyn till
féljande:

>

N2 2 2

9
9

Egenskapens naturliga variation (definierad i form av variationskoefficienten V), n,
Antal oberoende undersdkningspunkter, 7,

Osékerhet relaterad till bestdémning av jordens egenskaper, 715
Geokonstruktionens nérhet till undersékningspunkt, n,

Omfattning av den del av marken som bestdmmer beteendet hos geokonstruktion i det betraktade
granstillstandet, ns

Geokonstruktionens formaga att dverfora laster fran veka till fasta delar i marken, 7,

Typ av brottmekanism (sprott eller segt), 1,

Omrékningsfaktorerna &r valda enligt IEG Rapport 6:2008, Rev 1, Slénter och bankar. Se tabell 7.3.

Tabell 7.3 Varden pa n- vid stabilitetsberakning

Sand/moran
n-fakor
(cirkularcylindriska glidytor)
1’]11’]2 0,9
ns 0,9
NansNeN7 1,0
Ntot 0,81

En antagen last for planerade husen har valts till 30 kKN/m2. Den karakteristiska trafiklasten ar vald till 15
kN/m2 och for en sakerhetsklass 2, yd = 0,91. Da blir den dimensionerande trafiklasten:

Q=0,91-14-15=19,1 kN/m2.

Tabell 7.4 Dimensionerande varden vid stabilitetsberakningar.

. Tunghet Dimensionerande
Material/Jordart .
[kN/mS] varden X4
Sand y= 18 (6ver GW) ¢¢= 18,3°
Moran y= 20 (6ver GW) Q4= 27,6°
Betongvagg y=25 -
Sprangsten (vag) y=18 @a= 31,9°
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7.2 Berakningar

En betongvagg med en tunghet 25 kN/m3 och en tjocklek pa 0,4 m har anvants i berakningen for sektion D-
D (nedre huset) for att simulera husvaggen. Se bilaga 1. | sektion B-B anvénds spréngsten for att simulera
vagen. Berdkningarna visar att stabiliteten for husen och den nyplanerade vagen ar tillfredsstallande, med
en sékerhet dver 1,0. Se tabell 7.5. Sékerheten mot stabilitetsbrott ska vara 6ver 1,0.

Table 7.5. Resultat av stabilitetsberakningarna.

Berakningssektion Fc Krav Fc
B-B 2,32 1,0
D-D (Ovre huset) 2,26 1,0
D-D (Nedre huset) 1,86 1,0
7.3 Slutsats

Beraknade sektioner med hansyn till stabilitet visar pa en sakerhetsfaktor som ligger 6ver sakerhetskraven
Fc 21,0. Berakningarna visar att omradet har goda férutsattningar for byggnation av husen med hansyn till
stabilitetsforhallandena.

8 SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

8.1 Grundlaggning byggnader

Omréadet bedéms ha goda forutsattningar for etablering av byggnader och bedéms kunna plattgrundlaggas.

Generellt torde byggnader kunna grundlaggas med platta pa fast friktionsjord eller moran. Dock ska lamplig
grundlaggningsmetod bestammas i senare skede nar aktuella laster och framtida byggnaders utformning ar
framtagna. All organisk jord under planerad byggnad skall utskiftas.

Schakt skall lanshallas sa att erosion och uppmjukning av schaktslanter och schaktbotten ej forekommer.
Grundlaggning bor utforas i torrhet. Om grundvatten patraffas ovan schaktbotten bor det avsankas till 0,5 m
under schaktbotten.

Grundlaggning ska ske pé ett dranerande och kapillarbrytande lager av sprangsten. Grundlaggning far ej ske
pa tjalad jord. All grundlaggning ska utforas tjalsakert och frostfritt eller isoleras.

8.2 Vagar

Omrédet beddms ha goda forutsattningar for utférande av vagar. Overbyggnad for hardgjorda ytor
dimensioneras for 2,3 meters tjaldjup med utgangspunkt fran aktuella lastforutsattningar, acceptabel
tjallyftning och ovan redovisade jordlager- och grundvattenférhallanden. Vagar dimensioneras for material
typ och tjalfarlighets klass.

Naturligt forekommande moran innehéller stenar och block. Darfér rekommenderas sten- och blockrensning
av ytblock av befintlig moran om denna ska anvandas som underlag. Fyllningsmaterial ska vila pa moran.
Materialavskiljande lager ska placeras mellan naturligt lagrade jordar och nya fyllningar.

8.3 Ras och skred

Omradet har en tillfredstallande stabilitet for planerad bebyggelse. Inom omradet bedéms det vara inga
risker for ras och skred.
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8.4 Blockerosion

Omradet mellan bergssluttningen pé norra sidan och den planerade byggnader ska lamnas ostort med
vegetation och trad s att det kan behalla om enskilda block kommer att ramla ner.

8.5 Fdrslag till kompletterande undersdkningar

I nuvarande skede &r provgropsgravningar utférda endast i ett fatal borrpunkter for att f& en mycket grov
uppfattning om omradets geotekniska egenskaper. Kompletterande geotekniska sonderingar bor utféras for
att verifiera resultaten fran denna undersokning och for detaljprojektering, da dimensioneringsparametrar,
laster och utformning ska framarbetas till konstruktor.

Grundvattenmatning bor utforas under en langre tidsperiod for att visa arstidsvariation. Generellt under de
perioder av aret dd mer nederbdrd faller, sdsom hést och var ligger normalt grundvattenytan narmare
markytan och under torrare perioder av aret, sommar och vinter, kommer grundvattenytan att ligga lagre.
Kompletterande grundvattenobservationer rekommenderas for att f& en battre bild av grundvattennivan samt
dess max- och minvarde.

| ndsta skede rekommenderas att en geolog/bergtekniker gor kartering av synligt berg i dagen for att
identifiera ogynnsamma sprickorienteringar och eventuella I6sa block.
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Tillsammans med véara kunder tar vi fram innovativa lésningar fér en méansklig, trygg och vélfungerande
morgondag. Vi planerar, projekterar, designar och projektleder olika uppdrag inom transport och
infrastruktur, fastigheter och byggnader, hallbarhet och miljo, energi och industri samt urban utveckling. Sa
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Bilaga 1

Elevation

595 —

10

15

20

25

30

Distance

35

Color | Name Slope Stability | Unit Effective
Material Model | Weight | Friction
(kN/m3) | Angle (°)
Morén Mohr-Coulomb | 20 27,6
Sand Mohr-Coulomb | 18 18,3
Spréngsten | Mohr-Coulomb | 18 31,9
Factor of Safety
M <2,300 - 2,400
@ 2,400 - 2,500
[J 2,500 - 2,600
[ 2,600 - 2,700
@ 2,700 - 2,800
@ 2,800 - 2,900
@ 2,900 - 3,000
@ 3,000 - 3,100
[ 3,100 - 3,200
M = 3,200
40 45 50 55 60 65
Slope Stability
B-B.gsz
2023-07-06 1:297
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SESM91287
Textruta
1

SESM91287
Textruta


Elevation

590

585

580

575

570

Factor of Safety

W <2300- 2,400
@ 2,400- 2,500
O 2,500- 2,600
O 2,600- 2,700
O 2,700- 2,800
@ 2,800- 2,900
3 2,900 - 3,000
@ 3,000 - 3,100
3,100 - 3,200
23,200

10

20

30

Color | Name | Slope Stability | Unit Effective
Material Model | Weight | Friction
(kN/m3) | Angle (°)

Berg Bedrock
(Impenetrable)

D Betong | High Strength 25

vagg
_ Moran Mohr-Coulomb | 20 27,6
Sand Mohr-Coulomb 18 18,3

50 60 70 80 90

Distance

Slope Stability

D-D.gsz
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Elevation

585

580

575

570

Color | Name | Slope Stability | Unit Effective
Material Model | Weight | Friction
(kN/m3) | Angle (°)
_ Berg Bedrock
(Impenetrable)
D Betong | High Strength 25
vagg
_ Moran Mohr-Coulomb 20 27,6
Sand Mohr-Coulomb 18 18,3

Factor of Safety
W <2300- 2,400

3 2,400-
O 2,500-
O 2,600-
O 2,700-
@ 2,800-
0 2,900-
@ 3,000-
3,100 -

2,500
2,600
2,700
2,800
2,900
3,000
3,100
3,200

23,200

10

20

30

50 60 70

Distance

80 —ca 100

Slope Stability (2)

D-D.gsz

2023-07-06

1:397
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