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Tredje parts granskning av
Atkins, projekt Frogner Kryssingsspor

Bakgrund

I en andra etapp har Atkins genomfort en utredning for utbyggnad till dubbelspar
soderut frén stationsomradet fér bandelen Frogner Kryssingsspor. Aven denna del av
utredningen har omfattat félt och laboratorieundersokningar, val av representativa
sektioner, tolkning av geometri, portryck och hallfasthet samt berdkning av stabiliteten i
utvalda sektioner. For de sektioner som inte uppfyllt NVEs och Jernbaneverkets krav
har dven bedomningar av erforderliga forstarkningsatgéarder foreslagits.

Undertecknad har av Jernbaneverket, via Atkins, blivit ombedd att gora en
tredjepartsgranskning av rubricerade utredning. Detta yttrande géller undersdkningar
och berdkningar for utbyggnad av omradet séder om stationsomradet och omfattar
foljande sektioner:

Norr om Frogner bru: 30.280, 30.175, 30.065,29.970

Soder om Frogner bru: 29.880, 29.880T, 29.740, 29.630, 29.520, 29.440, 29. 260,
29.205, 29,040

Undersokningarnas omfattning

Omfattning pa en geoteknisk undersokning styrs till stor del av omradets geologi samt
syftet med undersokningarna. I detta fall ar det primart fraga om sldnternas stabilitet och
forhdllandena ar sddana att stabiliteten behover forbattras pa vissa delstrackor, da
sakerhetsfaktorn inte i alla delat nar upp till det som Jernbaneverket och NVE normalt
kréver.

I de sektioner som viljs ut som representativa bor, som papekats dven i tidigare
granskningsrapport, normalt ett par sonderingar utfoéras. En punkt bor omfatta ostérd
provtagning och portrycksmétning. Dessutom bor vingsondering, alternativt CPT-
sondering utforas i atminstone tvé punkter. Aven i denna sédra del &r den geologiska
formationen sadan att djupet till fast botten &r ganska stort i stora delar av dalgangen
och de sldnter som finns har sannolikt formats delvis genom erosion och/eller tidigare
skred. Tidigare undersokningar som genomforts pekar samtliga ganska entydigt pa
detta. Darmed skulle kravet pa omfattningen av undersokningarna kunna minskas nagot.

I flera sektioner ar underlaget nar det giller jordens egenskaper ganska magert.
Undersokningar pa storre djup an 10 a 15 m ar séllsynta. Detsamma géller
portrycksmdtningar, som endast utforts i ett fatal punkter.
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Sammantaget dr antalet undersokningspunkter i det har aktuella fallet tamligen
begransat och de erhallna resultaten har extrapolerats 6ver stérre omraden dn vad som
normalt dr énskvart.

Undersokningarnas kvalitet

Den i omradet aktuella jorden ar i manga fall mycket lattstord, vilket medfor att det ar
svart att ta prover med god kvalitet, vilket i sin tur paverkar resultaten fran saval falt-

som laboratorieundersékningarna och man maste vara medveten om svarigheterna att
med god noggrannhet bestimma jordens egenskaper i ostort tillstand.

Nar det géller CPTU, sa finns en norsk rekommenderad standard, vilken jag utgar fran
att borrforetaget foljt. Detta till trots uppvisar den pa CPTU baserade och tolkade
odranerade hallfastheten ofta mycket laga varden, stundom negativa. Det dr emellertid
fran sonderingsdiagrammen uppenbart att man inte forborrat genom torrskorpan och att
man vid sonderingen genom densamma fatt ganska stora negativa portryck. Dessa
negativa portryck leder ofta till att portrycksmétaren tappar sin vattenmaéttnad och
ddrmed blir matningen av portrycken felaktiga och darmed ocksa den utvarderade
hallfastheten. Merparten av de genomférda CPTU-sonderingarna ger darfér missvisade
varden pa den utvarderade héllfastheten och kan darfor inte ldggas till grund for
utvarderingen av hallfastheten. Det framgar heller inte av sonderingsdiagrammen eller
dokumentationen i 6vrigt om man anvant s.k. spaltfilter eller vanligt keramiskt filter.

Betrdffande vingsondering ar det sedan tidigare kant att man erhaller ganska laga varden
ndr man borrar i sensitiv och lattstord jord. Det ar darfor troligt att de med vingsond
bestdmda vérdena i lera &r for laga och i manga fall inte sarskild representativa for
jordens ostorda odranerade hallfasthet. Det innebér inte att det ar dalig kvalitet pa
undersokningen utan snarare att vingsondering inte dr en sarskilt lamplig metod att
anvanda i den aktuella jorden. Omvant kan vingsondering visa for hoga varden da
jorden innehaller silt- och sandskikt.

I laboratoriet har man utfort 6dometerforsok och treaxialforsok, konforsok samt enkla
tryckforsok, utéver bestdmning av vattenkvoter, flytgranser och densitet.
Odometerforsoken uppvisar inget tolkningsbart férkonsolideringstryck (modulen dkar
monotont) och det framgar att proverna ar patagligt storda. Treaxialférsoken ger for de
flesta prover en volyméndring vid konsolidering som ligger mellan 3 och 4 %, stundom
uppét 7 — 9%.

Det kan ddarmed konstateras att proverna ar delvis stérda. Det behdver dock inte
innebéra att provtagningen ar undermalig, utan aterigen kan man konstatera att den
aktuella jorden &r ytterst svar att hantera.
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Kommentarer till de i sektionerna redovisade tolkningarna
Norr om Frogner bru
30.280

I text anges att odranerad hallfasthet ar baserad pa vinge, laboratorieforsok och CPT. Pa
ritning, redovisas enbart en vinge, som dessutom ligger ca 60 m fran sparet.

30.175

Eftersom sdkerheten &r lag, foreslas en spont, som dr ca 3 m hog. Det forutsitts att
denna konstruktion kan dimensioneras for langtidsfallet, med en bakatférankring av
stag, som dr ndra 40 m langa. Uppgift saknas om forvantade stagkrafter, men avstand
mellan stagforankringar dr angivna. Undertecknad har inte genomfort nagon
kontrollberdkning av denna konstruktion. Huruvida den angivna stagtypen formar uppta
erforderliga krafter ar ej redovisat. Provbelastning av valda stag, som skall uppta
krafterna i kvicklera, krévs.

30.065

I denna sektion &r samtliga anvanda hallfastheter helt baserade pa empiri och resultat
fran borrhal i nédraliggande sektioner, eftersom nagra borrningar inte redovisas.
Sakerhetsfaktorn &r forvisso 1,9, men kontroll av att gjorda antaganden ar rimliga, bor
utforas. En permanent stodmur, drygt 6 m hog, ar redovisad Gster om spdret, men
berdkningar av stabiliteten for denna saknas.

29.970

Samma hallfasthet enligt empiri dr antagna i alla tre redovisade borrhal, férmodligen
beroende pa att den angivna plushojden dr densamma i alla tre halen. Detta stimmer
emellertid inte med nivderna pa sektionsritningen. Dessutom anges LG09 ha den hogsta
héllfastheten, trots att den pa planritningen har den hogsta plushojden.

Soder om Frogner bru
29.880

Hallfastheterna vid hojdomradet &r i stort baserade pa empiri, &ven om det finns nagra
undersokningar ner till 10 m djup i véstra delen av omradet.

29880T

Hallfastheterna ar hér baserade pa empiri och utgor formodligen ett forsiktigt val. Viss
uppfyllning medfor att sdkerheten vid héjden héjs ca 7%.

29.740

Har finns ganska gott om undersokningar pa nivaerna ner till 15m, om &n bara tre
triaxialforsok. Hallfastheterna ar i férhallande till undersokningsresultaten valda nagot
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pa forsiktiga sidan. Hallfastheterna vid h6jdomradet, framforallt pa storre djup, ner till
ca 30 m, ar baserade pa en extrapolering av ovanforliggande undersokningar och
medfor laga sékerhetsfaktorer for ett stort omrade och erforderliga forstarkningsatgarder
blir tamligen omfattande.

29.630

Omfattningen pa unders6kningarna ar mycket knapphéandiga. Likval har hallfastheten i
mitten av sektionen valts forhallandevis hogt. Ndgra palitliga undersokningar under
nivan 5 m finns inte (de som finns verkar patagligt storda och missvisande).

29.520

Denna sektion ligger bara drygt 100 m fran féregaende sektion. Underlaget ar battre
avseende hallfastheten. Utgaende fran skjuvhallfastheten fran vinge, kon och enkla
tryckforsok ger en forvantad hallfasthet for triaxialforsok aktiv som angivits. Ett
triaxialforsok ar utfort, men pekar pa ca 20 kPa lagre varde.

Uppfyllningarna intill spar blir omfattande, aterigen till f6ljd av en djup glidyta, dér
héllfastheterna extrapolerats, snarare dn bestamts experimentellt.

Avschaktningen vid Leira dr motiverad och bor atféljas av nagon form av
erosionsskydd.

29.440

I princip samma borrhal ligger till grund for val av hallfastheter.

Vad som sagts om stabiliteten vid Leira fér 29.520 géller i princip dven i denna
sektionen.

Av figuren framgar inte sa tydligt hur stor uppfyllningen vid kyrkogarden éar. Verkar
som om uppfyllningen borde vara nagot storre for att ge den forstarkningsgrad som
redovisas.

29.260

Underlaget betrdffande skjuvhallfastheten &r tamligen gott, fast dven har saknas
tillforlitliga undersokningar mot djupet. Det leder till en forstarkning vid kyrkogarden
som kanske kan ifragasattas.

Avschaktning vid Leira motiverad och bér kompletteras med erosionsskydd.

29.205
Avschaktning vid Leira motiverad och bér kompletteras med erosionsskydd.
29.040

Underlaget for val av héllfastheter ar i hal 11LG02 mycket gott. De bestdamda
héllfastheterna stammer mycket val med empirin, d&ven om triaxialférséken uppvisar
ganska stora konsolideringstdjningar.

For ovriga delar av sldnten har man valt i stort sett samma hallfasthetsférdelning, trots
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att nivaskillnaden ar dryga 30 m. Det antyder att slanten, kanske trots allt inte primart ar
en erosionsslant.

En lang glidyta, narmare 200 m lang och 6ver 30 m djup, med lag sékerhetsfaktor
medfor mycket omfattande uppfyllningar ner mot Leira. Om dessa skall utféras maste
man beakta sdttningar och eventuell strukturkollaps hos materialet, sa att uppfyllnaderna
i sig inte utloser ett skred. Det &r vidare viktigt att man noga berdknar och féreskriver
hur utfyllnaderna skall genomforas och vilka kontrollatgarder som skall vidtas, sa att
sjdlva arbetet inte dventyrar den lokala stabiliteten.

Rimlighet i gjorda tolkningar av geometri, portryck och hallfasthet

Det finns en lang erfarenhet fran undersokningar pa lera av den hér typen och
databaserna har efterhand byggts pa och resulterat i en empiri, som férvisso uppvisar
viss spridning, men dnda ger en god uppfattning av vilka egenskaper som kan forvantas
hos en viss jord. Utgdende fran befintliga effektivspanningar och
konsolideringsforhallanden, kan en uppskattning av den odranerade och drdnerade
héllfastheten goras. I denna spekulation ingdr dock antaganden om hur sldnterna bildats
och ddrmed hur spanningsutvecklingen i sldnten varit historiskt.

I norra delen av omradet ar det rimligt att anta, som Atkins gjort, att bassangen
ursprungligen hade en ndra nog horisontell 6veryta pa héjden +143. Detta har dven NGI
utgatt fran i sin tidigare utredning av ett i omradet intraffat skred. I den redovisning av
hallfastheter som jag tagit del av, redovisas hallfastheter baserade pa CPTU, kon, enkla
tryckforsok, triaxialférsok och vingsondering. Dessutom finns berdknade empiriska
varden for den aktiva hallfastheten redovisad. I samtliga diagram redovisas den valda
aktiva hallfastheten, s, med fet, streckad linje och i vissa diagram finns dven s,ps ,
redovisad, da med prickad linje.

Langre soderdver dr det inte lika entydigt att sldanten bildats genom erosion och Atkins
har da i de flesta fall valt att inte tillgodordkna sig den hogre hallfastheten orsakad av en
eventuell 6verkonsolidering.

Som papekats tidigare ar underlaget nar det géller bestamningen av hallfastheten for en
del av sektionerna tamligen magert och enstaka provtagningshdl maste antas gélla for
stora volymer. Nagon sarskilt nyanserad beskrivning av héllfastheten har darfor inte
varit mojlig.

Den odranerade aktiva hallfastheten har genomgaende utvérderats som konstant (sg) ner
till ett visst djup (z;) och darunder 6kande med ett visst varde per meter (k).

Nir det giller val av 6kningen med djupet for s,4 sa har den genomgaende valts till
drygt 3kPa/m, vilket stammer vdl med empirin. Valet av s, varierar dock ganska
mycket, beroende pa vilka undersokningsresultat som funnits tillgdngliga. Detsamma
galler z;. Ndgot resonemang kring generalisering for delomraden nér de géller s och z;
gors inte, kanske delvis for att det ar svart att gora det baserat pa det bitvis ganska
magra underlaget.
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Den enda sektion dar man har ett forhallandevis komplett underlag ar 29.040 och da har
man gjort en valgrundad tolkning som visar sig vara i stort sett liktydig med vad
empirin forutsager, dock med beaktande av att sldnten kanske inte bildats genom
erosion. I dvriga hal, dar underlaget varit mer begransat, har man 6verlag valt att gora
nagot forsiktiga bedomningar. Ndgot annat ar kanske svart att motivera. Detta medfor
emellertid att hallfastheterna formodligen ar hogre i verkligheten d4n vad som anvants i
analyserna.

Berdkningar

Stabilitetsanalyserna &r utférda med programmet Slope/w. Programvaran &r vél
utprovad och anses i branschen fungera vidl. Man har i berdkningarna av
sakerhetsfaktorerna anvant cirkuldrcylindriska glidytor, vilket dr praxis i denna typ av
utredningar.

Berdkningarna som genomférts nar det giller odrdnerad analys foljer géngse praxis och
verkar vara noggrant genomforda. Det framgar att man anvant ADP-analys, vilket jag
anser att man bor gora i detta fallet. Nar det géller val av héllfastheter for sektionerna
har detta gjorts baserat pa de hallfastheter som utvérderats och diskuterats tidigare.

Berdkningar har dven redovisats for dranerad analys. Har har man genomgaende for leran
anvint ¢ =0 och ¢’= 30°. Praxis i Sverige &r att man viljer ¢’= 0,1 « Tfu» (Tfu = Sups )-
Portrycket har antagits hydrostatiskt med en grundvattenyta 2 a 3 m under markytan. En
kéanslighetsanalys har sedan gjorts for att se hur sdkerhetsfaktorn for dranerad analys
paverkas av ev. artesiskt tryck. Det tycker jag ar bra, men det hade &ven varit bra om man
kontrollerat den drdnerade analysen med en stigande grundvattenyta.

For att inte fa allfor grunda glidytor har man bara rdaknat for ett visst minsta djup pa
glidytan, vilket verkar vara runt 10 m. Jag tror att en mer nyanserad beskrivning av
héllfastheten och portrycken for jordprofilen, atminstone i de 6vre jordlagren, skulle ge
lite grundare glidytor, kanske 4 a 6 m, vilket ocksa &r i mer 6verensstimmelse med det
intrdffade skredet norr om detta omrade, som NGI analyserat. Det finns anledning att
studera detta ndrmare sa att dven dessa glidytor visar sig ha tillfredsstédllande stabilitet.

Forstirkningsdtgdrder

Lokalt ar sakerhetsfaktorn mot skred med de antagna hallfastheterna lag i ett flertal
sektioner och ganska omfattande forstarkningsatgarder har foreslagits.

I de lokala sldnterna nere vid dlven Leira, dar sédkerhetsfaktorn for drédnerad analys ar
lag, har man foreslagit avschaktning som ger en utflackning av sldanten. Det dr den mest
effektiva atgarden. Denna bor emellertid i vissa sektioner kompletteras med nagot
erosionsskydd, i syfte att sdkra sldntens stabilitet langsiktigt. Det kan vara motiverat att
kontrollera dessa sldnter &ven med en stigande grundvattenyta, for att se hur pass
kénsliga de ér.
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I nagra sektioner har man funnit att stabiliteten vid h6jdomradet &r otillfredsstédllande
nar det géller den odrdnerade analysen, och da foreslagit uppfyllnad i passivzonen.
Aven ganska begrinsade &tgirder ger berdkningsmissigt god effekt pa stabiliteten.
Normalt dr emellertid en avschaktning i aktivzonen att féredra, men kan har
formodligen av utrymmesskal inte komma ifraga.

Nar det géller omradesstabiliteten, dar man avser langa glidytor (upp till 200 m) pa
ganska stora djup (uppemot 30 m och stundom &nnu djupare) sa ar den i nagra sektioner
otillfredsstéllande, vérst i sektion 29.040. Forstarkningsatgérderna blir har mycket
omfattande och ej heller helt okomplicerade att utféra. Om de kommer till utférande bor
man noga foreskriva tillvagagangssatt och kontrollatgarder.

Det finns emellertid skal att tro att erforderliga atgarder kan begransas, om man
genomfor en fordjupad utredning av jordens hallfasthetsegenskaper. Bestamningen av
héllfastheten baseras i stor omfattning pa extrapolationer av resultat fran grundare
nivaer.

Sammanfattande kommentarer

- Omfattningen av de geotekniska undersokningarna &r otillrdcklig for en detaljerad
dimensionering av erforderliga forstarkningsatgarder. Framfor allt saknas
tillforlitliga bestamningar av hallfastheten pa storre djup, som i manga fall &r
dimensionerande fér omradesstabiliteten.

- Jorden ér lattstord och darmed &r de verkliga egenskaperna, framst
hallfasthetsegenskaperna, svara att bestimma. P.g.a. storning vid férsoksutférandet
erhdlls dock normalt nagot laga varden, dven om man i skiktad jord kan Gverskatta
héllfastheten. Det &r sdledes inte sannolikt att man har dverskattat jordens verkliga
hallfasthet, utan snarare underskattat den.

- Berdkningarna av sdkerhetsfaktorerna verkar vl genomférda och féljer gangse
praxis.

- De forstarkningsatgédrder som foreslas vid dlven Leira ar rimliga och ger den 6kning
av sakerhetsfaktorn som NVE kraver.

- Maed de skjuvhallfastheter som valts ér stabiliteten vid hojdomradena bitvis
otillfredsstédllande. Begrdnsade uppfyllnader ger berdkningsmaéssigt erforderlig
hojning av sdkerhetsfaktorn, men avschaktning i aktivzonen vore att foredra.

- Omradesstabiliteten &r i vissa sektioner otillfredsstdllande och medfor krav pa
omfattande uppfyllnader. I de fall dessa uppfyllnader kommer till utférande, maste
noggranna direktiv fér genomférande och kontroll foreskrivas.

- En detaljerad dimensionering av forstarkningsatgarder skall foregas av
kompletterande noggranna geotekniska undersokningar sa att osdkerheten i valda
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héllfastheter minskas. Detta galler speciellt héllfastheten pa storre djup, dér
omradesstabiliteten &r otillfredsstédllande.
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