o SHC

Statens haverikommission
Swedish Accident Investigation Board

ISSN 1400-5751

Rapport RO 2009:01

Jordskred vid vagbygge E6 i Smarod,
O lan, den 20 december 2006

Dnr O-10/06

SHK undersoker olyckor och tilloud fran sékerhetssynpunkt. Syftet med
undersokningarna ar att liknande handelser ska undvikas i framtiden.
SHK:s undersokningar syftar daremot inte till att fordela skuld eller an-
svar.

Det star var och en fritt att, med angivande av kallan, for publicering eller
annat andamal anvanda allt material i denna rapport.

For Vagverkets bilder géller:
¢ Bilderna &r fria att publicera i nyhetssammanhang. Observera att bilderna
inte far anvandas i kommersiellt syfte utan Vagverkets och fotografens godkannande.
e Bilderna far beskaras men inte forvanskas.
e Vid publicering maste fotografens namn anges.

Rapporten finns dven pa var webbplats: www.havkom.se

Statens haverikommission (SHK) Swedish Accident Investigation Board

Postadress
P.O. Box 12538
102 29 Stockholm

Besdksadress Telefon Fax E-post Internet
Teknologgatan 8 C 08-508 862 00 08-508 862 90 info@havkom.se www.havkom.se
Stockholm






www:, I( 2009-02-20 0-10/06

Statens haverikommission
Swedish Accident Investigation Board

Myndigheten for samhallsskydd
och beredskap
651 81 KARLSTAD

Rapport RO 2009:01

Statens haverikommission har undersokt en olycka med ett jordskred vid vag-
bygget E6 i Smérod den 20 december 2006. Omradet for skredet var beldget
inom Munkedal och Uddevalla kommuner i O lan.

Statens haverikommission overlamnar harmed enligt 14 § forordningen
(1990:717) om undersokning av olyckor en rapport 6ver undersokningen.

Statens haverikommission emotser besked senast den 20 augusti 2009
om vilka atgiarder som har vidtagits med anledning av de i rapporten intagna
rekommendationerna.

Goran Rosvall Urban Kjellberg

Likalvdande till:

Vagverket
Banverket

Statens haverikommission (SHK) Swedish Accident Investigation Board

Postadress Besdksadress Telefon Fax E-post Internet
P.O. Box 12538 Teknologgatan 8 C 08-508 862 00 08-508 862 90 info@havkom.se www.havkom.se
102 29 Stockholm Stockholm



Sammanfattning

1

11
12
13

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

2.11

2.12

INLEDNING
Allméant om jordskred och kvicklera
Allmant angédende vagprojekt E6 Smarod

Syfte och avgransningar

1.3.1 Uppdrag for Statens haverikommission
1.3.2 Geoteknik

1.3.3 Byggprocess

FAKTAREDOVISNING

Inhédmtning av fakta

2.1.1 Undersokning av geotekniska forhallanden
2.1.2 Undersékning av styrning och ledningssystem
2.13 Undersotkning av raddningsinsatsen

Olycksplats

2.2.1  Tidigare skred i omradet

222 Omradets terrang och anlaggningar
2.2.3 Gamla E6

224 Bohusbanan

Handelseforlopp
Personskador

Skredomréde med skador

251 Berorda fastigheter

252 Skadade delar av nya och gamla E6
2.5.3  Skada pa Bohusbanan

2.5.4  Skada p& byggnad

255 Miljéskada

2.5.6 Andra skador

Planeringsprocess och bestammelser for nya vagar

26.1 Vagplanering
2.6.2 Vagprojektering
2.6.3 Lagar, bestammelser och handbocker

Planeringsprocess for ny E6

271 Projektfaser
2.7.2 Yttrande fran myndigheter

Geoteknisk projektering

28.1 Styrande geotekniska dokument
2.8.2 Geotekniska undersokningar

2.8.3 Lerans geotekniska egenskaper
2.8.4 Stabilitetsanalys och valda I6sningar
285 Granskning av fristaende expert

Genomférande av vagbygget

291 Forutséttningar vid vagbygget
2.9.2 Installation av KC-pelare
2.9.3 Tryckbank éster om ny E6

Styrning och ledningssystem
2.10.1 Sékerhetsfunktioner
2.10.2 Resultat av undersdkningen
Undersékningar efter skredet

2.11.1 Geotekniska undersokningar
2.11.2 Hydrogeologi och nederbordsforhallanden
2.11.3 Stabilitetsanalyser

Réaddningsinsatsen

10
10
10

11
11
11
12

12

12

12
12
13

13
13
13
14
14

14
20

21
21
21
21
21
21
21

22

22
22
23

26
26
26
27

27
28
30
35
36

37
37
37
38
40
40
42
45

45
47
49

52



2.13

3.1
3.2

3.3

3.4
3.5

3.6

4.1
4.2

2.12.1 Larm

2.12.2 Insats i den norra delen av skredet
2.12.3 Evakuering av resande fran taget pa Bohusbanan
2.12.4 Insatsiden sbdra delen av skredet
2.12.5 En gemensam raddningsinsats
2.12.6 Forsvarande omstandigheter
2.12.7 Avslutning av réddningsinsats
Ovrigt

2.13.1 Jamstalldhetsfragor

2.13.2 Vidtagna atgarder efter skredet
ANALYS

Geoteknisk bakgrund till skredet

Projektering

3.21 Utredningar och projektering

3.2.2 Sakerhetsfunktioner under projekteringsfasen
3.23 Myndigheters granskning

3.24 Granskning av fristdende expert
Byggskede

331 Tidigare skred

3.3.2 Sakerhetsaspekter

3.3.3  Stabilitetsforhallanden

3.34 Sakerhetsfunktioner under byggskedet
3.35 Hydrogeologiska forhallanden

3.3.6 Omgivningen

Styrning och ledningssystem

Raddningsinsats

351
3.5.2

Sammanfattande faktorer till kritiska geotekniska forhallanden

Ledning av r&ddningsinsats
Kompetens och resurser

UTLATANDE

Undersékningsresultat

Orsak till olyckan
REKOMMENDATIONER

BEGREPP OCH DEFINITIONER

REFERENSER

52
53
54
54
55
56
56
56

56
56

57
57

58

58
60
61
61

61

61
62
63
63
64
64

64

66

66
66

67

68
68
69
70

72

76



6

Rapport RO 2009:01

0-10/06

Rapporten fardigstilld 2009-02-20

Agare vagstracka

Vagverket

Tidpunkt for handelsen

2006-12-20, ca kl. 19:10 under morker
Anm.: All tidsangivelse avser svensk normaltid
(UTC + 1 timme)

Plats Omréade inom Munkedal och Uddevalla kommuner
vid Smarod, O lan

Verksamhet Utbyggnad av E6 till motorvig

Byggherre Viagverket, Region Vist

Entreprenor Peab Sverige AB, Div. Vast

Projektor Scandiaconsult AB, SCC, sedermera Ramboll

Sverige AB

Infrastrukturforvaltare
jarnvag

Banverket Leverans Vast

Jarnvégsforetag

SJ AB

Vader

Enligt Vagverkets matstation vid Munkedal
2006-12-20 kl. 19:02.

e Vigytans temperatur: +0,5 °C
e Lufttemperatur: +1,0 °C
e Nederbordstyp: Ingen nederbord

Antal drabbade; Forare
och passagerare i fordon

28 personer

Personskador

Tre personer fysiskt skadade varav en person
inlagd for vard pa sjukhus

Skador

e Markskador pa ett nistan rektangulart omrade
ca 550 m x 280 m innehéllande:

e Skador pa ca 160 m av den fardiga nya
motorviagen E6 och ca 180 m av E6 som var under
utbyggnad

e Skador pa hela den temporiara anslutningsva-
gen till gamla E6 och ca 420 m av gamla E6

e Skador pa Bohusbanan inkl. kontaktledningar
péa en stracka av ca 200 m

e Skador pa fastigheterna Fultaga 1:2 och 1:3
samt 1:6, Halan 3:1 och 3:2, Uddevalla kommun

e Skador pa fastigheterna Smardod 1:2, 1:3 och
1:7, Munkedals kommun

Miljoskada

e Miljoskada i form av 6versvamning och dndrad
fara for Taske 4, ca 500 m

Andra skador

e Skador av varierande omfattning pa 13 fordon
e Skador pa utrustning vid Jirnvigsmuseet,
Munkedals kommun

e Bruten elforsorjning
e Bruten telefonforbindelse

P.0. Box 12538
102 29 Stockholm

Besdksadress

Teknologgatan 8 C
Stockholm

Statens haverikommission (SHK) Swedish Accident Investigation Board

Telefon Fax E-post Inter-

08-508 862 00 08-508 862 90 info@havkom.se www.havkom.se



Statens haverikommission (SHK) underrattades den 20 december 2006 om ett
jordskred som intréaffat samma dag ca kl. 19:10 vid vigbygget E6 i Smarod
inom Munkedal och Uddevalla kommuner, O lan.

Olyckan har undersokts av SHK foretradd av ordforanden Carin Hellner
t.o.m. den 28 februari 2007 och darefter Goran Rosvall samt utredningschefen
Urban Kjellberg. Gerd Svensson har svarat for omradet samspel Manniska—
Teknik—Organisation (MTO) och Peter Sjoquist for omradet jarnvag.

I SHK:s olycksundersokning har Bo Berggren vid Statens geotekniska insti-
tut, SGI, engagerats som geoteknisk expert t.0.m. den 15 oktober 2007. Sedan
det framkommit att SGI deltagit vid granskningar i samband med att bygg-
handlingar upprattades for den aktuella vagstrackan, overtog Kjell Karlsrud
vid Norges geotekniske institutt, NGI, uppgiften som geoteknisk expert fr.o.m.
den 23 oktober 2007. Bo Rydnert och Bjorn Gronlund vid Rydnert & Associa-
tes AB har engagerats som experter inom omradet byggprocessen.

Undersokningen har f6ljts av koordinatorerna Helena Hook fran Vigverket,
Ake Larsson fran Vigtrafikinspektionen/Transportstyrelsen, Susanne Edsgard
fran Rdddningsverket/Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap (MSB)
och Reijo Rosendal fran Jarnvagsstyrelsen/Transportstyrelsen.

Sammanfattning

Onsdagen den 20 december 2006 ca kl. 19:10 intréffade ett jordskred som bl.a.
berorde nya och gamla E6, Bohusbanan och vattendraget Taske & vid Smarod.
Skredomrédet var ca 550 m langt och maximalt ca 280 m brett och var belaget
inom Munkedal och Uddevalla kommuner i en relativt begransad nord-sydlig
dalgang.

Av utredningen framgar att skredet startade i omradets nordvistra del dar
en temporar fyllning till en tryckbank var placerad 6ster om viagbanken till den
nya E6. Darefter spreds skredet successivt snabbt stycke for stycke i en s.k.
progressiv skredprocess pa grund av dels lutande terrang, dels forekomst av
kvicklera i dalgdngen. Den avgorande faktorn till att skredet utlostes var den
alltfor stora tyngden av den deponerade fyllning som hade skapats under
hosten 2006.

Det var sammanlagt 13 fordon med 28 personer som hamnade inom om-
radet for skredet. En person skadades allvarligt. Skadorna pa fordonen var av
varierande svarighetsgrad.

I forsta skedet av raddningsinsatsen larmades ambulans och Riddnings-
tjansten i Munkedal och darefter daven Uddevalla Riddningstjanst. Insatsen
inriktades i forsta hand pa att undséatta personerna som fanns kvar i omradet
for skredet. En person var fastklimd och maéste tas loss med hjalp av sarskild
raddningsutrustning.

Omradets storlek och rdidande morker gjorde att det inte var mojligt att
overblicka hela omradet fran vare sig den norra eller den sodra skredkanten.
Olycksplatsen kom p.g.a. dessa omstidndigheter att under en viss tid hanteras
som tva samtidiga raiddningsinsatser med var sin raddningsledare for ledning
och samordning.

Skredet medforde stora konsekvenser for regionen under tiden E6 var
oframkomlig innan ny vag byggts forbi omradet.

Saval byggherre som projektor och entreprenor hade ledningssystem for
styrning av sina verksamheter. Dessa inneholl krav pa funktioner som ar
sarskilt viktiga for att forebygga en olycka sdsom klarstillande av granssnitt
och samverkan, riskhantering, kontroller, rapportering, ledningens genom-
gang och revisioner. Det har emellertid varit svart att fa klara belagg for att
parterna fullt ut arbetade enligt sina egna faststéllda krav. Det fanns brister i
samtliga sikerhetsfunktioner. Detta innebar forbiseenden, bristfalliga be-
domningar och uteblivna eller alltfor begransade atgarder vilket medforde en
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okad risk for olyckor. Undersokningsresultaten visar pa otillracklig sakerhets-
relaterad dokumentation hos sévil byggherre som projektor och entreprenor.
Bristerna avser dokumentationens existens och giltighet samt konkreta beliagg
for utforandet. Verksamheten framstér som alltfor personberoende i stéllet for
att vara mera baserad pa en genomtankt och erfarenhetsbaserad systemtill-
lampning utformad f6r projektet.

I projektet gjordes riskbedomningar av de tre parterna var for sig. Risk-
analyserna skedde emellertid i otillracklig omfattning, med bristande skirpa
och bristfillig hantering av resultat.

Olyckan orsakades av att projektering och byggnation av den nya E6 vid
Sméarod bedrevs med brister inom riskbedomning, ledning, styrning och
uppfoljning. Sammantaget medforde detta att omradets skredrisk genom-
giaende underskattades.

Den direkt utlésande faktorn till skredet var en alltfér hog deponi av fyll-
nadsmassor till tryckbanken.

Utredningen anger ett antal sikerhetshdjande rekommendationer till Vag-
verket, Transportstyrelsen, Banverket och Myndigheten for samhallsskydd och
beredskap.

Rekommendationer

vagverket rekommenderas att:

e Verka for att lagstiftning och myndighetsforeskrifter viarderas sa att rele-
vanta forandringar initieras och vidtas for att sdkerstilla tillracklig barforma-
ga, stadga, och bestandighet for viagar (RO 2009:01 R1).

e Revidera styrande dokument si att sdkra viagbyggen utfors genom att
tydliga krav stalls:

a) vid byggande i lutande terrang och dar konsekvenserna kan paverkas av
kvicklera (RO 2009:01 R2).

b) pé att s.k. oberoende granskning, genomfors under dimensionering,
utforande och kontroll vid byggande i lutande terriang och dar konse-
kvenserna kan paverkas av kvicklera (RO 2009:01 R3).

c) patyp och omfattning av geotekniska undersokningar och analysmeto-
der for stabilitetsutvarderingar i omraden dar kvicklera forekommer.
Forutsittningar som bor inga ar bl.a. nodvandig hydrogeologisk utred-
ningsdel och bedomning av extremvirden for portryck
(RO 2009:01 R4).

e Isamrad med Transportstyrelsen revidera styrande dokument sa att sikra
vagbyggen utfors genom att tydliga krav stills pa:

a) riskhantering och kontroll under hela byggprocessen samt hur detta
ska dokumenteras (RO 2009:01 R5).

b) att sakerhetsmal anvands som ett resultat av aterkommande riskbe-
domningar (RO 2009:01 R6).

c) revisioners status, omfattning, kvalitet och genomforande
(RO 2009:01 R7).

e Sikerstilla att projektor och entreprenor som valjs har tillfredsstiallande
system for styrning och ledning samt riskhantering (RO 2009:01 R8).

e Tillampa strikta riktlinjer for aterkommande kontroll av och rapportering
fran projekt avseende sikerhet och risk som underlag for verkstillande led-



nings styrning, kontroll, uppf6ljning och krav pa éterrapportering
(RO 2009:01 R9).

e Utveckla foretagskulturen sa att sdkerhet och stindiga forbéttringar
genomsyrar organisationens alla aktiviteter (RO 2009:01 R10).

e Sikerstilla overforingen av projektorens resultat och kunskaper om
projektet till utforandefasen av vagbygget (RO 2009:01 R11).

e Isamrad med Banverket och Statens geotekniska institut (SGI) verka for att
kartering av stabilitetsforhallanden ska omfatta vigar i omraden med "stor
konsekvenspotential” dir t.ex. kvicklera kan paverka siakerheten

(RO 2009:01 R12).

e Isamrad med Banverket och Statens geotekniska institut (SGI) verka for
utveckling av tydliga kvalitetskrav pa geotekniska utredningar, sdkerhetsklass-
ning och geotekniska riskbedomningar for viagbyggen (RO 2009:01 R13).

Banverket rekommenderas att:

e Isamrad Vigverket och Statens geotekniska institut (SGI) verka for att
kartering av stabilitetsforhallanden ska omfatta jirnvéagar i omraden med "stor
konsekvenspotential” dir t.ex. kvicklera kan paverka siakerheten

(RO 2009:01 R14).

Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap, MSB, rekommen-
deras att:

e Utreda behov av taktik, teknik, metoder och utrustning, for saker och
effektiv raddning av personer inom skredomraden (RO 2009:01 R15).

e Utreda hur behovet av och tillgdngen till geoteknisk expertis kan tillgodoses
i samband med raddningsinsatser vid skred (RO 2009:01 R16).

e Utreda behovet av sarskild utbildning for effektiva raiddningsinsatser vid
skred (RO 2009:01 R17).
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1 INLEDNING

1.1  Allmant om jordskred och kvicklera

Jordskred uppkommer da jordens/jordmaterialets hallfasthet 6verskrids och
marken inte ldngre ar i jamvikt utan borjar rora pa sig for att aterstélla jaim-
vikten. Rorelserna kan ske med olika hastigheter. Hindelseforloppet kan i
vissa fall ske pa ett sitt som tydligt kan observeras. I andra fall ar forloppet
mer utdraget och ldngsamt. Jordskred forekommer i finkorniga jordarter
sdsom silt och lera. Liknande héndelser kan ske i jordarter som sand eller grus,
men bendmns da "ras".

Ofta #r ett intriffat skred en kombination av flera orsaker. Okat marktryck
pa grund av t.ex. manniskans paverkan genom uppfyllning med jordmassor,
bebyggelse, dynamisk belastning fran tunga fordon etc. 6kar de krafter som
forsdmrar jaimvikten. Erosion, som t.ex. kan ske i strandkanten till ar och
béckar, minskar de krafter som héller emot marken ovanfor stranden, vilket
medfor okad risk for skred. Okat vattentryck i marken forsamrar markens
héllfasthet och kan darigenom medverka till skred. Ett exempel ar hoga tryck
hos det vatten som kan finnas i silt- eller sandskikt i lera. Det hoga trycket kan
bero pa langvarigt regnande och dirmed 6kad infiltration av vatten till skikten.
Detta ska bl.a. kopplas till urlakningen av leror som avsatts i saltvatten under
hogsta kustlinjen. Det handlar har fraimst om s.k. kvicklera som finns i de
vastra delarna av Sverige. Saltjoner i leran har under lang tid lakats ur och
dirigenom oOkat lerans sensitivitet for storning. Kvickleran kan efter urlakning-
en i stort sett momentant forlora sin hallfasthet nir den 6vergér till i princip
helt flytande form vid omrorning eller stérning.

1.2  Allmant angaende vagprojekt E6 Smarod

Ny E6 genom Bohusldn hade varit under utredning, planering, projektering
och byggande i olika etapper under en foljd av ar nar skredet vid Sméraod,
ca 5 km s6der om Munkedal intraffade den 20 december 2006 (figur 1).

Skredet intraffade d& nya E6 var under utbyggnad med etappen Sméarod—
Saltkéllan. Skredomrédet omfattade mark i bAde Munkedal och Uddevalla
kommuner.
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Figur 1.  Oversiktskarta med rod ring som markerar platsen for skredet.
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Byggherre for de olika etapperna var Vagverket Region Vast. Etappen
Kallsds—Smarod gick fran soder fram till entreprenadgrénsen, tillika kom-
mungransen mellan Uddevalla och Munkedals kommuner, och byggdes aren
2003—2005. Etappen inkluderade en temporir anslutning fran nya E6 till den
gamla befintliga E6. Vagstrackan oppnades for trafik den 20 juni 2005. Den
fortsatta utbyggnaden av strackan norrut till Saltkillan padborjades under 2006
och beridknades sta fardig under 2008.

I bada dessa viagobjekt var Scandiaconsult AB, sedermera Ramboll Sverige
AB, projektor. Entreprenor var Peab Sverige AB, som anlitade underentre-
prenorer for bl.a. schakt- och transportarbeten. Skredet kom pa detta sitt att
omfatta tva entreprenader som dock hade samma byggherre, projektor och
entreprenor.

1.3 Syfte och avgréansningar

1.3.1 Uppdrag for Statens haverikommission

Statens haverikommission, SHK, ar en statlig myndighet som har till uppgift
att undersoka olyckor och tillbud till olyckor i syfte att forbattra sdkerheten.

SHK:s olycksundersokning syftar till att sa langt mgjligt klarldgga savil
héandelseférlopp och orsak till hdndelsen som skador och effekter i 6vrigt. En
undersokning ska ge underlag for beslut som har som mal att forebygga att en
liknande hiandelse intraffar eller att begriansa effekten av en sddan handelse.
Samtidigt ska undersokningen ge underlag for en bedémning av de insatser
som samhallets raddningstjanst har gjort i samband med hiandelsen och, om
det finns skal for det, for forbattringar av raddningstjansten.

SHK:s olycksundersokning syftar daremot inte till att fordela skuld eller an-
svar. Det medfor att ansvars- och skuldfragorna varken undersoks eller be-
skrivs i samband med en undersokning. Sidana fragestallningar tas om hand
inom rattsviasendet eller av t.ex. forsdkringsbolag.

Sammanfattningsvis ska SHK:s olycksundersokning utmynna i svaret pa tre
fragor: Vad hande? Varfor hande det? Hur undviks att en liknande handelse
intraffar?

1.3.2 Geoteknik

Den geotekniska granskningen har haft som mal att identifiera om skredet in-
traffade p.g.a. naturliga omstiandigheter, utférd projektering eller byggnation
av ny E6 genom omrédet, eller eventuellt en kombination av dessa faktorer.

Mgjliga naturliga omstdndigheter kan t.ex. vara ovanliga grundférhéllanden
som inte kunnat identifieras vid en normal undersokning och projektering och
som skulle kunna ha medfort att omradet generellt sett hade stor risk for
skred. Ovanliga nederbordsférhallanden som haft speciell ogynnsam effekt pa
stabilitetsforhallanden i omradet kan ocksa vara en naturlig orsak.

For att faststilla varfor skredet intraffade har bl.a. f6ljande atgiarder utforts:

e Granskning av geotekniska undersokningar, berakningar, beskrivningar och
ritningar som visar grundforhéllanden for valda lI6sningar innan ny E6
byggdes.

e Granskning av hydrogeologiska forhallanden och nederbord ur ett lang-
siktigt statistiskt perspektiv.

e Granskning av hur byggnationen genomfordes och om det fanns visentliga
avvikelser i forhallande till utférd projektering.

e Uppfoljning av de relativt omfattande nya geotekniska undersékningar som
Vigverket 1at utfora efter skredet. SHK har inte genomfort egna motsvaran-
de faltundersokningar.
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e Oberoende utvirderingar av grundens geotekniska egenskaper.

e Oberoende berdkningar av sikerhet mot skred fore byggnation, enligt
projektering och enligt verklig byggnation.

e Omradets generella geologi har undersokts.

1.3.3 Byggprocess

Faktorer som omfattas av undersokningen ar organisation, styrning och led-
ningssystem inklusive kvalitetssikring for vigbyggnadsprojektet. Aven mer
svaratkomliga faktorer som foretagskultur, siakerhetsattityd och ledarskap har
undersokts.

Till skillnad fran geotekniska och andra tekniska analyser finns vid gransk-
ning av styrning och system inga siffervarden, diagram, koefficienter eller
gransviarden. I stillet gors en systematisk bedomning visavi nationella regel-
verk, internationella krav och beprovad praxis. Det giller att bedoma och
vardera regelverkens och styrningens andamalsenlighet, omfattning och kvali-
tet, vilket ocksa innefattar tillampning och resultat.

2 FAKTAREDOVISNING

2.1 Inhamtning av fakta

2.1.1 Undersokning av geotekniska forhallanden

Besok i skredomradet utfordes av bl.a. utredningens geotekniska expert den 22
december 2006.

I samband med SHK:s undersokningar har faktauppgifter himtats fran ett
stort antal dokument. Dokument av sirskild betydelse finns angivna i referens-
listan, kap. 7. Flertalet av handlingarna har tillhandahallits via/fran bygg-
herren. Fakta fran geotekniska undersokningar som utforts bade fore och efter
skredet har ocksd hamtats via byggherren.

Ett stort antal intervjuer har genomforts med foretradare for savil byggherre
som projektor och entreprenor.

Samtliga berdrda bilférare och dven andra som forvantades ha upplysningar
har intervjuats. Vissa personer har pa eget initiativ tagit kontakt med SHK for
att lamna information.

Fotografier som framst visat omradet efter skredet har studerats. Det saknas
lampliga fotografier som dokumenterat aktuella schakter, fyllningar och andra
markarbeten fran tiden direkt fore skredet.

Omradets generella geologi har undersokts av Sveriges geologiska under-
sokning, SGU, som en del i SHK:s undersokning.

Med hjilp av en tredimensionell VR (Virtual Reality) terrangmodell [23],
som tagits fram av foretaget WSP Sverige AB, har det varit mgjligt att fa en god
oversikt och detaljerad information om skredomrédets utseende. I modellen
kan iakttagelser goras av markytan som den var den 22 december 2006, dvs.
tva dagar efter skredet. VR-modellen finns atergiven i ett program som
mojliggor valfria vyer av skredomradet fran markniva eller fran olika hojder
over marken och runt om i 360°. Noggrannheten i modellen uppges folja
standarden for detaljprojektering i terrdang, vilken innebar mindre avvikelser
vid h6jd och langdmatning dn 10 cm i jamforelse med verkligheten.

2.1.2 Undersokning av styrning och ledningssystem

Undersokning av styrning och ledningssystem har utforts genom intervjuer
och genomgang av dokument. Totalt har 23 personer i projektansvariga be-
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fattningar pa olika nivéer hos byggherren, projektoren respektive entrepreno-
ren intervjuats. Dessutom har befattningshavare vid Lansstyrelsen i Vastra
Gotalands lan samt i Uddevalla och Munkedals kommuner intervjuats. Doku-
mentationen har varit omfattande, varfor genomgéngen gjorts i form av
stickprov.

De dokument som har granskats utgors av styrande dokument sdsom
policies, mél, ledningssystem, kontrakt, planer, handbdcker, generella och
objektspecifika genomforanderutiner samt verifikat av genomforande, t.ex.
beslutsprotokoll, dokumentation av egenkontroll, stickprovskontroll, mat-
protokoll, foton och ritningar.

2.1.3 Undersdkning av rdddningsinsatsen

Raddningstjanstpersonal i Uddevalla och Munkedal har intervjuats liksom
personal vid Lansstyrelsen i Vastra Gotalands lan. Underlag och dokumenta-
tion fran SOS Alarm Sverige AB har foljts upp. Insatsrapporterna fran res-
pektive raddningstjanst och den gemensamma olycksutredning [22] som
genomforts, har anvants som underlag i undersokningen.

2.2  Olycksplats

2.2.1 Tidigare skred i omradet

Tidigare skred hade intraffat i narheten av Smarod.

I Uddevalla Weckoblad redogjordes den 22 januari 1829 for ett skred som
intraffade den 13 december 1828 vid siteriet Saltkillan. Det beskrevs som "likt
ett vulkaniskt utbrott, 154 alnar! Iangt och 62 alnar brett och dess omkrets dro
400 alnar, fororsakat troligen av underjordisk eld.... lukt av svaveldngor, kan-
des ur de i jorden genom raset uppkomna stora sprickor".

Aven ar 1909 intriffade ett skred i Saltkéllan, ca 3 km NNV om Smarod.

Ar 1911 intriffade ett skred i Smedberg, ca 9 km norr om Sméarsd.

Under byggandet av delen Kallsas—Smarod intréaffade ett mindre skred i
november 2004.

2.2.2 Omradets terrang och anlaggningar

Omréadet dar skredet intréaffade ar en relativt begriansad dalgang med syd-
nordlig strackning. Langs dalgangen finns Taske & med vattenféring mot norr.
Taske & meandrade kraftigt utmed sitt lopp. Den gamla E6 gick véster om an i
syd-nordlig riktning och med ungefiar samma riktning var den nya motorvigen
under utbyggnad lingst 4t vister i dalgdngen strax nedanfor det brant stigande
h6jdomradet. Oster om Taske a finns Bohusbanan. I dalgéngen finns ett fatal
hus och mellan gamla och nya E6 fanns ocksé ett jairnvigsmuseum, som till
viss del paverkades av skredet.

Vister om skredomréadet stiger terrdngen kraftigt. En del av h6jdomrédet
hade kalhuggits. Oster om Bohusbanan stiger ocksa terriangen.

Den naturliga terrangnivan fran soder mot norr lings mittlinjen av nya E6
varierade fran niva ca +42 till +45. Terrangen hade en genomsnittlig lutning
mot Oster fran 1:18 i s6dra delen till 1:14 i den norra delen av skredomradet.

Liangs Taske a var den lokala erosionsslianten ca 5—6 m hog. Lutningen pa
sldnten varierade mycket och var i det brantaste omradet ca 1:2,5.

1 Aldre langdmatt motsvarande ca 0,6 m
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2.2.3 GamlaE®6

Gamla E6 gick i ca N15°V och vister om Bohusbanan och Taske a. Vagen hade
tva korfalt.

Asfaltbeldggningen pa den norra delen av vigen hade med tiden fatt en bety-
dande tjocklek, omkring 0,5-0,6 m.

2.2.4 Bohusbanan

Bohusbanan som forbinder Géteborg—Uddevalla—Stromstad gar vid platsen
Oster om och parallellt med Taske a i ca N25°V.

Bohusbanan ar en enkelsparig och elektrifierad jairnvag. Trafikledning ut-
fordes genom tadganmaélan mellan tagklarerare pa vissa stationer. Det fanns
inte nagot skredvarningssystem som skulle kunna ha upptéckt och varnat for
héandelsen.

2.3 Handelseforlopp

Onsdagen den 20 december 2006 ca kl. 19:10 intréffade jordskredet som bl.a.
berorde nya och gamla E6, Bohusbanan och vattendraget Taske & vid Smarod.
Inga byggnader fanns inom sjilva skredomradet, men en mindre bostads-
byggnad skadades till f6ljd av 6versvimning nar strackningen av Taske & for-
flyttades och vattendraget trycktes ihop och dimdes upp. Skredet utvecklade
sig i huvudsak i riktning fran vaster mot oster och omfattade slutligen angivet

markomrade figur 2.

Fran fastigheten med jairnvigsmuseet f6ljde en del av tomten med i skredet,
se figur 3, och en jarnviagsvagn skadades.

Skredet utbildades i stora flak férutom i den nordvastra delen, dar skredets
overyta sag omrord ut, figur 3.

De stora flaken forskots olika langt, maximalt ca 20 m, i huvudsak i riktning
mot Oster vilket bl.a. framgar av figur 4. Samtidigt vreds och i vissa fall for-
skots jordflaken ocksé frén och i andra fall mot varandra. I norr forskats bl.a.
ett flak Over ett annat, figur 5.

I skredets bakkant (aktivzonen) sjonk marken i hojdled med maximalt
ca 7,5 m. Blottad bergyta i vister stupade ca 30°, figur 6.

Det var sammanlagt 13 fordon med 28 personer som hamnade inom om-
radet for skredet. En person fick en skada som klassades som allvarlig. Skre-
dets markrorelser och forarnas olika majligheter att hinna stanna fordonen
medforde varierande svarighetsgrad pa de fordonsskador som uppstod. En
tankbil utan last hamnade upp och ner strax nedanfor skredets bakkant
(aktivzonen), figur 7. Flera personbilar hamnade i narheten nedanfor bak-
kanten, varav tva upp och ner.
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Foto: Per Petersson, Vagverket

Figur 3. Del av det norra skredomradet med jarnvagsmuseet i mitten pa bilden.
Fotot ar taget i riktning mot nordvast.

Foto: Per Petersson, Vagverket

Figur 4. Skredomradet med nya E®6 till vanster och gamla EG6 till hoger.
Fotot ar taget i riktning mot norr.
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Foto: Bo Berggren, SGI

Figur5. Jordflak och asfaltbelaggning som skjutits mot varandra pa gamla E6.
P& bilden ar sdder at hoger, varifran bilen ocksd kommit.

Foto: Bo Berggren, SGI

Figur 6. Skredets bakkant, aktivzonen, i vaster med blottad bergyta.
Fotot ar taget i riktning mot soder.



18

Foto: SHK

Figur 7. Det s6dra omradet av skredet med den upp- och nedvanda tankbilen.
Fotot ar taget i riktning mot sydvast.

En vit skapbil och en personbil som korde mot norr pd gamla E6 hamnade
under skredet i positioner som har givit vasentlig information om hur skredet
utvecklades. Skapbilen ar i figur 8a markerad med en vit pil, vilken ocksé an-
ger skredets ungefarliga huvudriktning mot dster. Bakom skapbilen korde en
personbil och en lastbil, markerade med svart respektive gron pil. Avstandet
mellan sképbilen och personbilen var sddant att de i den bakomvarande bilen
ség ljuset fran skdpbilens baklyktor.

Foraren av skapbilen har till SHK uppgivit att vigens korbana framfor for-
donet helt ovantat forsvann och ett schakt 6ppnade sig i vagen. Bilen korde ut
pa ett jordflak enligt illustrationen i figur 8b. Kanten till jordflaket som skap-
bilen korde ut pa har i figuren markerats med den roda streckade linjen.

Under skredforloppet forflyttades dérefter ocksa den sydligare beldgna vig-
banan mot Oster. Strax efter att den vita sképbilen hade kort ut pa jordflaket
korde personbilen ut pé ett jordflak enligt skissen i figur 8c.

Att skapbilen hamnade 17-18 m vaster om norrgdende korbana och att dven
personbilen hamnade vaster om korbanan kan forklaras av att skredet forflytt-
ade den norra delen av omradet fore den sodra delen enligt illustrationerna i
figur 8b och 8c.

Placeringen av fordonen och vigens korbana efter skredet framgar av fotot i
figur 8a och illustrationen i figur 8d.
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Foto: Per Petersson, Vagverket

Figur 8a. Skap- och personbilens positioner ger information om hur skredet
utvecklades. Fotot &r taget i riktning mot séder.

.
’ ’
’ ’
.
’ /(
X
4
4 .,
4 %
.
/I ’
, .
, ,
. /
/
,

N

/
/
/
/

/

/

/

/ /

B /
/

;"’ Q Forflyttning av
iy jordflak = =
Figur 8b. Den vita skapbilen kor ut pa ett jordflak
(Bilen markerad med vit pil pa bild 8a)
N N

— - — —
. ’
’ /
’ /
' ’
i ’

Forflyttning av
jordflak = )

’
s o e =

J

i
I ’
' ,

Figur 8c. Personbilen (svart) kor ut pa ett

pil pa bild 8a)

jordflak (Bilen markerad med svart

Figur 8d. V&g och Fordons-
placering efter skredet

(Imf figur 8a)



20

Ett sodergaende tag, resandetag 3763, avgick den aktuella kvillen med ca 35
personer ombord frdn Munkedal kl. 19:05. I driftledningscentralen registrera-
des kl. 19:10 att kontaktledningen pa strackan blev spanningslos.

Nar kontaktledningsspanningen forsvann bromsade tagets forare ner hastig-
heten till ca 40 km/h. Han lat darefter taget rulla tills det stannade vid
km 104+900 i uppforsbacken mot Saltkallans f.d. station. Det innebar att taget
stannade ca 1 km fran skredets kant.

Skredets framkant (passivzonen) nadde fram till och in 6ver Bohusbanan pa
en ca 200 m lang stracka, figur 9.

Foto: Banverket

Figur 9.  Skredets framkant, passivzonen, vid Bohusbanan.

2.4 Personskador

Ingen person omkom i samband med skredet.

Av de 28 forare och passagerare som fanns i fordonen inom skredomradet
fordes sammanlagt 13 personer till sjukhus. Nio fordes till Uddevalla sjukhus,
varav sex bedomdes som mycket lindrigt skadade eller oskadade. Fyra patien-
ter fordes till Norra Alvsborgs Linssjukhus i Trollhéttan. Alla fyra bedomdes
som mycket lindrigt skadade eller oskadade.

En person blev inlagd for vard pa sjukhuset i Uddevalla. Alla 6vriga personer
fick lamna sjukhusen under kvillen eller natten.

De fysiska personskadorna redovisas efter uppgifter fran sjukvarden i Vastra
Gotalandsregionen. Personskadorna ar bedomda enligt den internationella
Kklassifikationen Abbreviated Injury Scale, AIS, som ar en medicinsk skadegra-
dering. Eventuella psykiska problem p.g.a. olyckan har inte undersokts av
SHK.

En man i aldersintervallet 41—50 ar hade fotledsfraktur, vilket bed6ms som
en moderat till allvarlig skada, AIS 2—3. En kvinna i &ldersintervallet 51—60 ar
hade handleds- och fingerfraktur, vilka bedoms som moderata skador, AIS 2.
En man i aldersintervallet 51—-60 ar hade revbensfraktur, vilket bedoms som en
lindrig skada, AIS 1.
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2.5 Skredomréade med skador

Totalt involverade skredet en area pa ca 85 000 m2. P4 planskissen i figur 2 i
avsnitt 2.3, redovisas oversiktligt skredets utbredning. Den var ca 550 m lang
och maximalt ca 280 m bred. P4 planskissen finns sektioner f6r den nya E6
angivna med 100 m avstand. Entreprenadgrinsen, tillika kommungrénsen, var
vid sektion 7/360.

2.5.1 Berorda fastigheter

Sammanlagt atta fastigheter i Uddevalla och Munkedals kommuner berérdes
av skredet. Fastighetsbeteckningarna framgar av sammanstéllningen pa sidan

5.

2.5.2 Skadade delar av nya och gamla E6

Cirka 160 m av den fardiga nya E6 fran sektion 7/200-7/360 och ca 40 m av
vagbanken till nya E6 som var under utbyggnad framat till sektion 7/400,
figur 2, skadades av skredet. Vidare omfattade skredet hela den temporira
anslutningsvigen, sektion ca 7/200-7/260, till gamla E6 och en ca 420 m lang
stricka av gamla E6.

I den nya delen av E6, som lag soder om sektion 7/360, var vigbanken ut-
ford med lattklinker for att minska belastningen pa marken. En betydande del
av den vigbanken foljde med i skredet. Norr om sektion 7/360 var lerjorden
forstarkt med kalkcementpelare. Endast en mindre del av den forstirkta vag-
banken f6ljde med i skredet.

2.5.3 Skada paBohusbanan

Bohusbanan drabbades genom att skredets framkant nadde fram till och in
over banan pa en ca 200 m lang stracka. Jarnvigen fick darmed omfattande
skador da jordmassorna trycktes upp mot banvallen mellan km 103+740 och
103+930 i jarnvagens langdmatning. Sparet blev 6vertiackt med omkring en
halv meter lera, jord och stenar samt nedfallna trad. Vid km 103+800 trycktes
sparet i sidled mot berget. Kontaktledningen med stolpar raserades.

2.5.4 Skada pa byggnad

En mindre bostadsbyggnad, pa fastigheten Halan 3:2 i Uddevalla kommun,
skadades till f6]jd av 6versvimning nér vattnet steg till 1 & 1,5 m 6ver golvnivan
i huset.

2.5.5 Miljoskada

En miljoskada intraffade i samband med 6versvimning och dndrad fara for
Taske & som ddmdes upp och paverkades av skredet pa en lingd av ca 500 m.

2.5.6 Andraskador

Sammanfattningsvis intraffade f6ljande skador:

e 13 fordon hamnade inom skredomrédet och drabbades av
varierande skador, allt frdn totalskada till enklare skador.

e Skador pa utrustning vid Jarnvigsmuseet.

e Bruten elf6rsorjning.

e Bruten telefonférbindelse.



22

2.6 Planeringsprocess och bestammelser for nya vagar

Den gamla befintliga E6 byggdes ar 1982. Ny E6 genom Bohuslan hade varit
under utredning, planering, projektering och byggande under en f6ljd av ar.

Ett vagobjekt byggs generellt efter manga ars forberedelser, kanske decenni-
er. De planeringssteg som fanns var vagplanering med forstudie, vagutredning
och vagprojektering som omfattade arbetsplan och bygghandling. Som
vaghallare ansvarade Vagverket for planeringen.

2.6.1 Véagplanering

Forstudie

Forstudien ar det forsta ledet i planeringsprocessen och utgor i huvudsak ett
inventeringsskede. Syftet med forstudien ar att den ska ge underlag for beslut
om viagobjektet ska drivas vidare och att klargora forutsiattningarna for fortsatt
planering. Forutsattningarna for trafikteknisk standard ska analyseras och
formerna for samarbete med kommuner och lansstyrelser ska klarlaggas.

En viktig del ar att avgransa det omrade som ska utredas i nasta steg. Inom
omradet ska tdnkbara konsekvenser och motstridiga intressen identifieras.

De geotekniska forhéllandena ska beskrivas 6versiktligt i de alternativa
korridorer som foreslas. Ofta utgor geologiska kartblad och beskrivningar,
eventuella befintliga geotekniska utredningar samt lokalkinnedom och andra
iakttagelser underlag for den geotekniska omradesbeskrivningen.

Vagutredning

Vigutredningen syftar till att klarldgga och avviga trafikteknisk standard, riks-
intressen och miljofrdgor samt andra allménna intressen. Lokala miljo-
intressen, lokala och enskilda intressen samt tekniska och ekonomiska faktorer
ska beaktas.

Noggrannhetsnivan for hur olika faktorer ska analyseras ar en viktig del i
vagutredningen. Denna ska innehélla en konsekvensbeskrivning for att man
ska kunna ta stillning till de olika vagforslagen. Konsekvensbeskrivningen ska
innehalla uppgifter om vignitets funktion, trafik och trafikanter, miljo, mark-
anviandning och kostnader.

Samrad ska sokas och forankring nas hos lansstyrelse, kommuner och be-
rord allménhet. Informationsmé6ten och utstillningar ar vanliga métesplatser
for inhdmtning av synpunkter fran allmanheten.

Vigutredningen ska normalt remitteras till berérda myndigheter och intres-
senter.

2.6.2 \Vagprojektering

Arbetsplan

Enligt vaglagen (1971:948) ska en arbetsplan upprattas innan en vag byggs.
Planen ska bl.a. innehélla de uppgifter som behovs for att genomfora projektet,
t.ex. faststillelse av vigomradet och underlag for bedomning av viagens fysiska
och miljomassiga intrang samt vigens kostnader. Tekniskt underlag fér den
fortsatta planeringen ingér i arbetsplanen. Ofta utfors den st6rsta insatsen av
geotekniska undersokningar i detta skede.

Samrad sker med berérda markagare, myndigheter och andra intressenter.
Lansstyrelsen ska godkanna den miljokonsekvensbeskrivning som hor till
planen. Arbetsplanen ska som huvudregel stillas ut for granskning. Tillstand
som i ovrigt kan kravas for en arbetsplan ar exempelvis enligt 7 kap. miljobal-
ken om verksamhet som beror Natura 2000-omraden eller enligt 11 kap. miljo-
balken om vattenverksamhet (vattendom).

Arbetsplanen ska 6verlamnas till Vagverket for faststillelse efter eventuella
revideringar med tillhorande miljokonsekvensutredning och inkomna syn-
punkter.
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Viagverket faststiller arbetsplanen efter samrad med lansstyrelsen. Om Vig-
verket och lansstyrelsen har olika uppfattningar hanskjuts fragan till provning
av regeringen.

Nir en vag byggs far enligt vaglagen endast ovisentlig avvikelse goras fran
arbetsplanen. Om annan an oviasentlig avvikelse gors ska detta utan dréjsmaél
anmarkas i ett tillagg till planen.

Bygghandling
Bygghandlingen utgor de fullt firdiga handlingar som &ar en beskrivning av den
fardiga vagens utformning och innehaller underlag for byggprocessen.

De parter som deltar i planering och byggande ar Vagverket, som ar vag-
héllare och byggherre, ett teknikkonsultforetag, som ar projektor, samt ett
byggforetag som blir entreprenor. Samtliga parter utser varsin projektledare
som ska driva, samverka och ansvara for sin parts del i &tagandet att planera
och bygga vagen.

Hos byggherren ska de kompetenser finnas representerade som fordras for
att avgora om projektoren och entreprenoren fullgor sina ataganden pa ett
kvalitetsmassigt godtagbart sitt.

Projektoren ska vara specialist och ha resurser att utreda bl.a. markforhall-
anden, ekonomisk optimering och hansyn till miljokrav samt att utforma
vagen sa att byggherrens stillda funktionskrav uppfylls.

Entreprenoren ska stilla sitt tekniska, ekonomiska och miljotekniska kun-
nande och inte minst sina logistiska kunskaper och erfarenheter till forfogande
liksom nodvandiga personella och maskinella resurser for att bygga vagen med
den utformning och inom den tid som kravts.

Det finns flera entreprenadformer. Beroende pa entreprenadform drivs
bygghandlingsskedet olika langt. For byggnationen av den aktuella E6 gallde
utforandeentreprenad. Vid utféorandeentreprenad siands fullstindig bygghand-
ling till byggforetag for anbudsinfordran. En annan vanlig form av entreprenad
ar totalentreprenad. Vid totalentreprenad utarbetar den utsedde entrepre-
noren fullstindig bygghandling.

2.6.3 Lagar, bestammelser och handb6cker

Lagar, bestammelser

Viagplanering och vagprojektering reglerades bl.a. genom vaglagen (1971:948),
vagkungorelsen (1971:954), miljobalken (1998:808), plan- och bygglagen
(1987:10) samt Vagverkets foreskrifter.

Dessutom gallde lagen (1994:847) om tekniska egenskapskrav pa byggnads-
verk och forordningen (1994:1215) om tekniska egenskapskrav pa byggnads-
verk. Av 2 § i lagen framgar att byggnadsverk som uppfors under vissa forut-
sattningar ska uppfylla viasentliga tekniska egenskapskrav i fraga om bl.a.
barforméga, stadga och bestdndighet. I 3 § forordningen anges att byggnads-
verk ska vara projekterade och utférda pa ett sidant sitt att den paverkan de
sannolikt utsitts for under bygg- och bruksskedet bl.a. inte leder till helt eller
delvis ras av byggnadsverk eller oacceptabla storre deformationer. I 18 § for-
ordningen anges att Vagverket, efter samrad med Boverket, far meddela de
foreskrifter som behovs for tillimpningen av bl.a. 3 § i frdga om végar och
gator.

Vid markbyggande som styrs av Boverkets Regelsamling for konstruktion—
Boverkets konstruktionsregler, BKR, byggnadsverkslagen och byggnadsverks-
forordningen, BKR 2003, ref. [13] finns krav pa dimensionering, utforande och
kontroll av geokonstruktion, bl.a. i avsnitt 2:11 avseende sdkerhetsklasser.
Geokonstruktioner ska ocksa enligt BKR dimensioneras, utforas och kontrolle-
ras i ndgon av de geotekniska klasserna GK1, GK2 eller GK3.

Viagverkets foreskrifter VVFS 2004:31 innehéller bestimmelser om tekniska
egenskapskrav for barformaga, stadga och bestandighet vid byggande av viagar
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och gator. Har ingér rdd om sidkerhetsklasser som bor tillimpas vid dimensio-
nering for att undvika stabilitetsbrott. Samma sdkerhetsklasser aterfinns ocksa
i Viigverkets handbok ATB VAG 2004 (se avsnitt nedan: Vigverkets hand-
bocker). I VVFS 2004:31 hinvisas till vissa delar av BKR, bl.a. till avsnitt 2:11
avseende krav i brottgranstillstdnd, till avsnitt 2:12 avseende krav i bruks-
granstillstdnd och till avsnitt 2:13 avseende krav for bestandighet.

I VVFS 2004:31 avsnitt 4:9.3 anges att reglerna i BKR 4:21—25 ska foljas. I
BKR avsnitt 4:21 anges forutsiattningar for val av geoteknisk klass, i 4:22 anges
regler for geoteknisk utredning, i 4:23 for val av karaktaristiska materialvar-
den, i 4:24 regler for toleranser och i 4:25 hur bestandighet ska beaktas.

Vagverkets handbdcker

Vigverket har gett ut tekniska beskrivningar och handbdcker som i praktiken
styr projektering och byggande av vig.

Vigverkets handbok "Vagutredning”, publikation 2005:64, beskriver exem-
pelvis vad en viagutredning ska omfatta, stod for hur man kan lagga upp arbe-
tet samt hur resultatet ska redovisas. Andra handbocker beskriver vad en for-
studie, arbetsplan och bygghandling ska omfatta. I Vagverkets publikationer
som beror bygghandling fanns inga krav eller rekommendationer om gransk-
ning av en fristdende expert.

ATB VAG 2004, ref. [12], 4r en allmin teknisk beskrivning (ATB) som inne-
héller Vagverkets krav pa byggande, underhall och barighetsforbattring av
vagobjekt. Den var aktuell for vigavsnittet som skredade och anvindes i pro-
jektering och byggande samt som underlag vid upphandling av byggande av
vagar. Med hinsyn till skadekonsekvens vid stabilitetsbrott hanférs konstruk-
tion i ATB VAG 2004 till ndgon av sikerhetsklasserna SK 1 (1ag), SK 2
(normal) eller SK 3 (hog). Olika sikerhetsklasser kan gilla for byggskedet och
permanentstadiet/bruksskedet. Den mojligheten finns dock inte angiven i
Vigverkets foreskrifter VVFS 2004:31. I foreskrifterna och i ATB VAG 2004
finns for varje sikerhetsklass angivet vilka ldgsta godtagbara viarden pa siaker-
hetsfaktorer som kan anvindas for respektive siikerhetsklass. I ATB VAG 2004
finns, till skillnad fran i den 6vergripande VVFS 2004:31, inget angivet om
forutséttningar for val av geoteknisk klass. ATB VAG 2004 har ersatts av ATB
VAG 2005 utan nagra forandringar vad géller sikerhetsklasser eller ndgot
inférande av geoteknisk klass.

Styrande och redovisande dokument

Tabellen nedan syftar till att exemplifiera viktiga styrande dokument som var
aktuella pa olika nivaer under projektet. Siadana dokument ska sédkerstélla ett
kontraktsenligt, sakert och kostnadseffektivt vigbygge under de olika skedena.
Dokument ska ha tillracklig kvalitet, omfattning, samband sinsemellan, aktua-
litet samt utnyttjas praktiskt. Sakerhet samt kontroll av risk ska uppnés. Doku-
ment redovisar successivt under projekt att forvantade utfall och resultat
uppnés samt att slutprodukten blir den avsedda.
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2.7 Planeringsprocess for ny E6

2.7.1 Projektfaser

Utredningar for aktuell del av ny E6 genomfordes med borjan 1997.
Samtliga planeringssteg genomfordes med Vagverket, Region Vist, som
byggherre, och med Scandiaconsult AB, sedermera Ramboll Sverige AB, som

teknisk konsult.
Projektet hade enligt Vagverket planerats genom foljande projektfaser:

— Forstudien redovisades i december 1997 for delen Torp—Glaborg, ref. [1].

— Viagutredningen med Miljokonsekvensbeskrivning redovisades den 20
september 2001 for delen Torp—Haby, ref. [2].

— Arbetsplanen for delen Kallsas—Saltkéllan faststilldes i maj 2002, ref.
[3].

— Bygghandlingen av delen Kallsas—Smarod var klar i april 2003, ref.[4],
och etappen byggdes under aren 2004—2005 fram till sektion 7/360.
Trafik slapptes pa den 20 juni 2005. En av- och pafart mellan de bada
vagarna var anlagd mellan sektion ca 7/200 och 7/260.

— Bygghandlingen av delen Smarod—Saltkillan var klar i december 2005,
ref. [5], och bygget inleddes i april 2006.

I forstudien diskuterades ett antal alternativa strackningar av ny E6 med ut-
gangspunkt fran olika aspekter. Det konstaterades bl.a. att stabilitetsproblem
fanns och att kvicklera forekom. Lansstyrelsen i Vastra Gotalands 1dn bedomde
att det alternativ som f6ljde nira den gamla befintliga E6 var intressant.

I vagutredningen konstaterades att risk for spontana skred fanns dar ler-
mark lutade mer #n 1:10, att artesiskt grundvattentryck forekom i leromraden
mellan hoga fastmarksomréaden och att kvicklera forekom i dessa omraden.
Det angavs att dar viagbankar skulle 14ggas hogre dn tva meter behovde at-
garder vidtas for att hoja markens stabilitet.

I arbetsplanen fanns angivet att markytan, for strackan 6/600-7/600, luta-
de svagt, 1:10—1:20, mot Taske a. Vagbankens hojd skulle som mest bli 3,5 m
pa en striacka fran 7/200 med en svacka i landskapet. Kvicklera forekom och
svaga artesiska grundvattentryck hade patraffats. Pa strackan 7/250—7/500
var inte stabilitetsforhallandena tillrackligt bra for vigbanken, utan stabilitets-
ho6jande atgiarder behovdes. I arbetsplanen angavs: "Stabiliteten for oférstarkt
vagbank pa strackan km 7/250-7/500 ar inte tillracklig. For att inte paverka
totalstabiliteten i omradet bor tryckbank undvikas. Banken foreslas darfor
att byggas upp med latt fylining. Alternativt forstarks jorden med kalkce-
mentpelare”.

Arbetsplanen faststilldes i maj 2002 sedan regeringen tillatlighetsprovat
miljokonsekvensbeskrivningen enligt 17 kap miljobalken (1998:808) som
gillde enligt lagen om inforande av miljobalken, ref. [6].

I bygghandlingen som sedan foljde valdes fram till 7/360 att delvis utféra
vagbanken med lattfyllning, lattklinker. Darifran och norrover valdes kalk-
cementpelare. Mellan sektionerna 7/360 och 7/500 skulle en begréinsad tryck-
bank utféras med en tjocklek/h6jd som var ca 1—3 m narmast Oster om nya E6
och darifran gradvis avtagande till noll ner mot gamla E6.

2.7.2 Yttrande fran myndigheter

Under projekteringens gang hade flera myndigheter yttrat sig, t.ex. Lansstyrel-
sen Vistra Gotalands lan, bl.a. i egenskap av tillsynsmyndighet for vattenverk-
samhet avseende Taske & som utgor naturmiljo av riksintresse.

SGI yttrade sig vid flera tillfdllen som granskande myndighet till Lansstyrel-
sen Vistra Gotalands lan i drenden angaende stabilitetsforhallanden.
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SGI lamnade under skedet med vagutredningen yttrande den 31 juli 1998,
ref. [7], och den 22 januari 1999, ref. [8]. Det forra yttrandet pekade pa gene-
rellt stora svarigheter bl.a. med skredomraden. SGI delade utredningens be-
domningar och avviagningar, men papekade att de geotekniska fragorna dven i
fortsattningen skulle beaktas pa ett fullgott sitt, speciellt fragor rérande sta-
bilitetsférhallanden, som maste ges stor tyngd.

Under arbetsplaneskedet lamnade SGI ytterligare ett yttrande den 31 okto-
ber 2000, ref. [24]. Aven vid detta tillfille var den geotekniska utredningen
inte fardigstalld och darmed var ocksé det geotekniska underlaget ofullstin-
digt. I yttrandet angav SGI att geotekniska fragor forutsattes klarldaggas i nod-
vandig omfattning och att stabilitets- och sattningsfragor borde ges stor tyngd.

SGI lamnade ett yttrande i arendet den 23 januari 2001, ref. [9], under ske-
det med arbetsplanen innan den geotekniska utredningen var fardigstalld, dvs.
nar geotekniskt underlag saknades. SGI angav i yttrandet att de geotekniska
forhallandena forutsattes bli klarlagda i nodviandig omfattning och pa sed-
vanligt siatt under skedet med arbetsplanen och att stabilitets- och sattnings-
fragor borde ges stor tyngd.

Slutligen lamnade SGI den 23 november 2001, ref. [10], muntligt besked till
lansstyrelsen med tjansteanteckning avseende en plan for anvandning av jord-
och bergmassor med anledning av att vigbyggande i Bohuslan generellt resul-
terar i stora overskott av jordmassor som inte kan anvandas i vagobjekten.
Tjansteanteckningen anger att "inga geotekniska fragestillningar forutsatt att
barighet och stabilitet beaktas”.

Den tekniska granskningen av SGI som granskande myndighet utfordes med
en omfattning enligt normal rutin.

I rollen som granskande myndighet fick SGI inte in négot ytterligare drende
som berorde aktuellt omrade efter &r 2001 och fram till tidpunkten for skredet.

2.8 Geoteknisk projektering

2.8.1 Styrande geotekniska dokument

Vigkonstruktioner ska, enligt ATB VAG 2004 kapitel A5.4.1, utformas s att
den och dess nirmaste omgivning far tillfredsstéllande stabilitet under savil
bygg- som permanentstadiet/bruksskedet.

Med hénsyn till konsekvens av skada hanfors konstruktion till ndgon av
foljande sdkerhetsklasser:
e SK 1, Sakerhetsklass 1 (1dg), liten risk for allvarliga personskador.
e SK 2, Sikerhetsklass 2 (normal), ndgon risk for allvarliga personskador.
e SK 3, Sikerhetsklass 3 (hog), stor risk for allvarliga personskador.

Enligt ATB VAG 2004 ska foljande sikerhetsklasser tillimpas i permanentsta-
diet/bruksskedet med hinsyn till stabilitetsbrott:
e Sikerhetsklass 2 om annat inte anges nedan.
e Sikerhetsklass 3:
—  for konstruktion pa undergrund av kvicklera dar markytan lutar bran-
tare an 1:10.
—  for konstruktion dar stabilitetsbrott beror samhallsekonomiskt viktig
anlaggning.
e Sikerhetsklass 1 far tillimpas d& vigbana inte berors, t.ex. for vissa
ytterslanter och gang- och cykelvigar.

Beror stabilitetsbrott 4ven annan anlidggnings- eller byggnadsdel ska kon-
struktionen hinforas till ligst samma sdkerhetsklass som denna.

I byggskedet far konstruktionen hanforas till narmast lagre sikerhetsklass
jamfort med vad som ska gilla i permanentstadiet/bruksskedet, dock l4gst till
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sdkerhetsklass 1. Om sdkerhetsklassen for permanentstadiet bestimts med
hansyn till annan anldggning eller byggnad far dock inte lagre sikerhetsklass
tillimpas under byggskedet.

Lagsta godtagbara sikerhetsfaktor mot stabilitetsbrott for mest sannolika
glidyta i jord anges i ATB VAG 2004. Sikerhetsfaktorn #r kvoten av tillginglig
och ianspraktagen skjuvhéllfasthet lings berdaknad glidyta.

Tabell 1. Lagsta godtagbara varde pa sakerhetsfaktorn hos jordkonstruk-
tioner (kopia av tabell A5-2 i ATB V&g, 2004)

Sakerhetsklass Analysmetod
Odranerad, F, Dranerad, Fg,
SK1 1,35 12
SK?2 15 1,3
SK3 1,65 14

I de fall det finns risk for progressivt brott, t.ex. i lang slint med deforma-
tionsmjuknande jord, ska sikerhetskravet uppfyllas for den mest anstriangda
delen av glidytan.

Om odranerad och drinerad analys kombineras i en och samma glidyta ska
lagsta godtagbara sdkerhetsfaktor bestimmas utifran delarnas bidrag till
skjuvhallfastheten. Exempelvis om hilften var av glidytan bestdms av odréne-
rad och drianerad analys ska i sikerhetsklass 2 ldgsta sikerhetsfaktor vara
0,5X1,3 + 0,5X 1,5 = 1,4.

I ATB VAG 2004 anges ocksa foljande rekommendation:

”Om stabiliteten hos terrdngomradet ar otillfredsstéllande i naturligt till-
stand (fore vagens tillkomst) méste oftast totalstabiliteten for stora omraden
vid sidan av vigomradet undersokas. Totalstabiliteten bor utredas redan vid
vagplaneringen.” B

Grundvatten- och portryck ska enligt ATB VAG 2004 bestimmas som mest
ogynnsamma grundvatten- och portryck med 50 ars aterkomsttid, dar "ater-
komsttid” ar ett statistiskt matt (forvantat virde, baserat pa observationer).
For denna bestamning kriavs méatning under en eller flera perioder med sa
stora variationer att prognosen kan genomforas med tillricklig noggrannhet.

Vid markbyggande som styrs av Boverkets Regelsamling for konstruktion—
Boverkets konstruktionsregler, BKR, byggnadsverkslagen och byggnadsverks-
forordningen, BKR 2003, ref. [13], finns krav pa att geokonstruktion ska
dimensioneras, utforas och kontrolleras i ndgon av de geotekniska klasserna
GK1, GK2 eller GK3. Detta krav giller ocksa vagkonstruktioner eftersom det i
VVFS 2004:31 hinvisas till BKR. Men i ATB VAG 2004, som ir det vardagliga
verktyget under projektering, finns inte hanvisningen till krav i BKR explicit
uttryckt.

I BKR 2003, anges exempelvis att GK2 kan viljas om “omgivningsforhallan-
dena dr sddana att de inte visentligt forstorar konsekvenserna av brott eller
deformationer i geokonstruktionen”. Om forutsédttningarna for GK2 inte ar
uppfyllda bor GK3 tillimpas enligt BKR 2003.

Nir det sedan giller kontroll ges i BKR 2003 radet att egenkontroll i GK3
bor kompletteras med kontroll utford av en fran det aktuella projektet frista-
ende expert. I sjdlva verket valdes GK3 granskning med fristaende expert for
en annan del av viagbygget, men inte for den etapp som kom att utsattas for
skredet.

2.8.2 Geotekniska undersokningar

Oversiktlig stabilitetskartering

Myndigheten for samhallsskydd och beredskap (tidigare Raddningsverket) har
regeringens uppdrag att stodja kommuner och lansstyrelser med oversiktliga
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kartlaggningar av markens stabilitet i omraden med bebyggelse dar det finns
forutsattningar for jordrorelser. Syftet ar att identifiera bebyggda omraden
som oversiktligt inte kan klassas som stabila.

For gamla E6, Bohusbanan samt ovrigt vag- och jairnvagsnat i Sverige saknas
en oversiktlig kartering av stabilitetsforhallanden for kiansliga omraden
motsvarande vad som finns for omraden med bebyggelse.

Undersokningar

Under projekteringen av ny E6 utférdes geotekniska undersokningar fran ar

1998 och framat. Samtliga dessa undersokningar fanns redovisade i det under-

lag som lag till grund for utbyggnaden. Geotekniska undersokningar hade ock-

sd utforts fore 1982 &rs ombyggnad av E6. Hur stor del av dessa undersokning-

ar som fanns redovisade i utredningsmaterialet ar inte kiant. Aven fore 1982

hade E6 en liknande dragning. Eventuella undersokningar for den strack-

ningen har inte gatt att spara.

Lerans geotekniska egenskaper undersoktes vid projekteringen dels med
sonderingar och vingforsok i falt, dels genom laboratorieforsok pa upptagna
prover. Dessa undersokningar koncentrerades till den projekterade vigens lage
och omedelbara narhet. Sonderingarna utfordes som trycksonderingar och
CPTU-sonderingar. Provtagningen utférdes med skruvprovtagare och
standardkolvprovtagare.

Inom den mest aktuella striackan fran sektion 7/100 till 7/500 omfattar
undersokningarna i storleksordningen:

e 50 trycksonderingar.

e 15 vingsonderingar.

e 20 CPTU-sonderingar.

e Provtagning i 15 punkter. Pa leran fran provtagningarna ar traditionella
laboratorieforsok utforda for bestamning av jordens geotekniska egenska-
per.

e Maitning av portryck i sex punkter med tre till fyra matare placerade pa
olika djup i varje punkt.

De flesta undersokningarna, ca 70 %, var koncentrerade inom ett omrade pa
maximalt ca 30 m avstand fran centrumlinjen for nya E6, ca 15 % langre ned
mot gamla E6. De resterande 15 % var utférda mellan gamla E6 och Taske a.

Jordlager

Den geologiska profilen inom omradet var fran markytan raknat:

e Matjord.

e Torrskorpa.

e Lera med enskilda skikt av friktionsjord (silt/sand). I storre delen av om-
radet ar leran hogsensitiv och forekommer relativt omfattande som kvick-
lera.

e Friktionsjord (isdlvsediment eller moran).

e Berg.

Den oexploaterade delen av omradet tacktes av ett nagra decimeter tjockt
matjordslager.

Torrskorpan varierade i tjocklek och var 1—2 m tjock i dalens centrum for att
oka till som mest ca 3 m langs dalsidan. Darunder f6ljde en torrskorpepéaver-
kad zon med ett par meters tjocklek dar lerans fasthet sjonk innan dess mini-
mum intraffade och héallfastheten sedan 6kade mot djupet.

Utférda sonderingar och seismiska undersokningar i projekteringsskedet
visade att tjockleken pé lerlagret varierade mellan 8 och upp till 30 m langs
centrumlinjen for nya E6, mellan sektion 7/100 och 7/500. Storsta lerdjupet
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var vid sektion 7/300. Detta antydde att det gick en dalgang tvirs dalens
huvudriktning vid sektion 7/300.

De fa sonderingar som utfordes pa nedsidan av nya E6 tydde pa att tjock-
leken pa leran generellt 6kade i riktning mot Taske &, men antagligen inte var
mycket storre an de 30 m som fanns under nya E6 vid sektion 7/300.

Omradets generella geologi

Omréadets generella geologi har pa uppdrag av SHK utretts och beskrivs i mer
detalj i SGU-rapport 2007-29, ref. [14].

Leran i omradet &r glacial och ar i huvudsak en mellanplastisk lera, ofta be-
niamnd som siltig. Den avsattes i samband med isavsmailtningen efter den
senaste istiden och sedimenterade i en marin miljo. Inga patagliga innehall av
svillande lermineral har observerats. Kalkhalten ar 1ag i de djupare delarna av
lagerfoljden. De av SGU utférda kemiska analyserna av porvattnet visade att
den saltvattenavsatta leran har urlakats sedan omradet genom landhojningen
héjts ovan havsytan, vilket forklarar lerans hoga sensitivitet. Det bor observe-
ras att SGU redovisar sedimentens vatteninnehéll som vattenhalt dir vatten-
innehallet anges i procent av det naturfuktiga provets vikt och att detta varde
dirmed skiljer sig fran den vattenkvot som normalt anviands inom geoteknik
och baseras pa jordens torra vikt. De av SGU angivna vattenhalterna ar dar-
med lagre 4n motsvarande vattenkvoter. Men SGU fann att vattenhalterna hos
leran i Smarod vid undersokningstillfallet var hoga, exempelvis omkring 5 %
hogre an lerans undersokta vattenhalter i Brastadsomradet 1980, ca 15 km fran
Smarod. Till skillnad fran den relativt tranga dalsdnkan i Smarod ar Brastad-
somradet 6ppet och flackt, vilket till viss del kan forklara de hogre vattenhal-
terna i Smarod. Det ska ocksa observeras att av SGU angivna glodg-
ningsforluster inte ar korrigerade for lerhalt och karbonathalt. Efter att detta
gjorts aterstar endast mindre organiska halter och jorden skulle inte i ndgon
undersokt punkt eller djup fa tilliggsbendmningen organisk enligt det geotek-
niska klassificeringssystemet.

Enligt SGU:s utredning av lermineralogin framgar att lerfraktionen inne-
héller lermineralen illit, klorit och kaolinit. I lerfraktionen finns dven primira
bergartsmineral som kvarts, filtspat och amfibol.

Négra prover togs inte pa den underliggande friktionsjorden. Den antas be-
sta av isdlvssediment eller moran.

Berggrunden i omradet bestér enligt SGU:s rapport av tva olika bergarter. Pa
hojderna vaster om dalgdngen dominerar gra granit-pegmatit. I dalgdngen och
Oster om den utgors berggrunden av gra, relativt glimmerrik gnejs med
forhojda halter av pyrit.

En ca 1 m vid sprick- och krosszon 16per genom omradet i NNV riktning i
kontakten mellan de bidda bergarterna. I denna zon ar berget uppsprucket och
delvis leromvandlat.

I skredomradet gar en svacka i berggrunden tvirs ut mot dalens mitt vilket
medfor att lerlagren var tjockare hir och att en svacka ocksa uppstatt i mark-
ytan, vilket resulterat i att den nya vigbanken hir var relativt hog. Pa 6mse
sidor om svackan fanns fastmarkspartier dar viagen gick i skdarning, vilket ocksa
begriansade skredets utstrackning i vigens langdled.

2.8.3 Lerans geotekniska egenskaper

Lerans egenskaper, speciellt dess skjuvhallfasthet, ar viktig kunskap infor
utredning av en lerslints stabilitetsforhallanden. Under projekteringsskedet
utfordes i laboratoriet klassificering och rutinforsok. Rutinforsoken pa de
ostorda proverna fran kolvprovtagningen omfattade bestimning av skrymden-
sitet, naturlig vattenkvot, flytgrans samt odranerad skjuvhéallfasthet och
sensitivitet med fallkonforsok. Pa ett antal prover utférdes dessutom CRS-
o0dometerforsok for bestimning av kompressionsegenskaperna.
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Figur 10 visar att den naturliga vattenkvoten, wy, i leran 6kade fran
20—-30 % i den 6vre torrskorpeleran till i huvudsak omkring 60 % (50—70 %) i
leran till ca 15 m djup, for att sjunka till ca 45 % under 20 m djup. Motsvaran-
de skrymdensiteter i leran var genomsnittligt 1,67 t/ms till 15 m djup och
1,8 t/m3under 20 m. Figur 10 visar att det inte har konstaterats négon speciell
variation i lerans vattenkvot i skredets syd- nordliga lingsgaende riktning.

Vattenkvot wy, (%)
0 20 40 60 80 100

25 —=—km 7/120 - 7/360
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Figur 10. Sammanstallning av lerans vattenkvot fran projekteringsfasen.

Konflytgransen, wi, i leran 1ag i huvudsak runt 40 % och minskade néagot
under 20 m djup. Relationen mellan vattenkvot och konflytgrians var saledes
ca 1,51 de 6versta 20 m lera for att sjunka till ca 1,2 pa storre djup. Bada dessa
varden ar hoga och 1,5 ar mycket hogt jamfort med normala varden. Kvoter
hogre dn ca 1,05 indikerar att leran har potential for att vara kvick, vilket inne-
bar en risk for att lerans héllfasthet kan brytas ned vid en relativt liten stor-
ning.

Figur 11 visar hur lerans sensitivitet, S; (forhallandet mellan den ostorda och
omrorda odranerade skjuvhéllfastheten bestimd med konforsok pa ler-
proverna), varierade med djupet under markytan. I det aktuella fallet kan leran
i storre delen av omradet klassificeras som hogsensitiv eller kvick. Undantaget
var torrskorpan och torrskorpepaverkad lera som medfort en lagre vattenkvot
och/eller kemisk paverkan. Figur 11 visar att det fanns en klar tendens till att
leran hade hogre sensitivitet i den sodra delen (sektion 7/120—7/360) dn i den
norra delen (sektion 7/360-7/560). I projekteringsunderlaget angavs att leran
i huvudsak var hogsensitiv och stallvis kvick.

Enligt figur 12 visade portrycksmatningarna fran projekteringsskedet en
relativt konstant 6kande portrycksniva med djupet. Denna motsvarade i stort
sett en hydrostatisk tryckférdelning med grundvattenytan nara markytan. I
enstaka nivaer var det uppmatt ett svagt artesiskt overtryck, motsvarande upp
till 10 % hogre dn hydrostatiskt tryck. Det ska noteras att matningarna i pro-
jekteringsskedet endast utfordes vid enskilda tillfillen. Eftersom méatningarna
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inte pagatt 6ver nagon langre tidsperiod ar det svart att uppskatta mojlig varia-
tion over tid samt extremvarden.

Odometerforsoken pa leran visade att leran under den torrskorpepaverkade
zonen var normalkonsoliderad till svagt 6verkonsoliderad.

Figur 13 visar den odranerade skjuvhéllfastheten utviarderad fran vingforsok
och konforsok pa proverna. Skjuvhallfastheten ar korrigerad enligt rekom-
mendationer i ref. [15]. Spridningen i resultaten var mattlig bortsett frdn de
oversta metrarna, dar fraimst inverkan av torrskorpan och den torrskorpepa-
verkade zonen skapade storre spridning. Figur 13 visar ocksa de viarden som
projektoren valde for sin stabilitetsanalys under projekteringen. De valda
vardena var rimliga och motsvarade i princip vad som kan forviantas baserat pa
empiriska erfarenheter med hansyn till lerans forkonsolideringstryck och
flytgrans. Annars bekraftar figur 13 och 14 tendensen att torrskorpan var
tunnare och leran under torrskorpan nagot svagare inom det sodra omradet an
inom det norra. For storre djup observerades inte ndgon vasentlig skillnad.

Sensitivitet, S;
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Figur 11. Sammanstallning av lerans sensitivitet fran projekteringsfasen.
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Figur 13. Sammanstallning av odranerad skjuvhallfasthet och valda varden vid
projektering. (SHK anger varden som anvants i SHK:s understkning)
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Det har inte framkommit att projektoren anvint sig av CPTU-sonderingarna
for att verifiera den odrianerade skjuvhallfastheten med ytterligare en metod.
Sedan mitten av 1970-talet har det funnits olika metoder for att utvardera
skjuvhallfastheten med hjilp av CPTU-sonderingar. I Sverige har den vanli-
gaste metoden varit den som ar utvecklad vid SGI, Larsson (1993), ref. [16].
Vid Norges Geotekniske institutt (NGI) ar en motsvarande likviardig metod
utvecklad. I NGI:s metod ar sonderingsresultaten direkt kopplade till avance-
rade laboratorieforsok (triaxial- och direkta skjuvforsok) pa lerprover av hog
kvalitet, Karlsrud et al (2005) ref. [17].

Den sistnimnda metoden har vid undersokningen efter skredet tillampats
pa sonderingarna fran projekteringsunderlaget och redovisas nedan i bl.a.
figur 14. Korrelationen mellan den aktiva odranerade skjuvhéllfastheten, cya,
och porovertrycket som genererats under CPTU-sonderingen ar enligt rekom-
mendationer i ref. [17]:

Cua = Au/ Nau

Au = Genererat porovertryck under sonderingen

Nau = Empirisk faktor beroende av lerans plasticitet, sensitivitet och 6verkon-
solideringsgrad.

Figur 14 visar den utviarderade skjuvhallfastheten, med konsistenta resultat.
Négra avvikelser ar att:

e Iden rena torrskorpan, i 6versta 2—3 m, ger inte tolkningsmetoden
riktig skjuvhallfasthet till f61jd av en mer drinerad respons i detta ma-
terial.

e Direkt under torrskorpan var det en klar tendens till lagre skjuvhall-
fasthet i soder &n i norr.

e Under de 6vre ca 8 m 6kade den aktiva skjuvhéllfastheten c.. ungefar
lika mycket med djupet i norr och soder.

Aktiv odranerad skjuvhallfasthet, cya (kPa)
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Figur 14. Aktiv odranerad skjuvhallfasthet baserad pa CPTU trycksonderingar
(HK anger varden som anvants i SHK:s understkning)
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Den aktiva triaxialhallfastheten var storre dn den hallfasthet som observera-
des i ving- och konforsok. Skjuvhéllfastheten i dessa forsok antas vanligtvis
motsvara ett medelvirde, cum, vilket normalt ocksé utvirderas i direkta skjuv-
forsok, cua. Grundat pa erfarenhetsdata i ref. [17] har det antagits att medel-
skjuvhallfastheten i relation till den aktiva skjuvhallfastheten motsvarar:

Cum = Cud = 0,7Cua

Figur 13 visar att de antagna c,q virdena var nara de virden som projektoren
anvande i sin projektering, men nagot hogre i den sédra delen av skred-
omradet.

2.8.4 Stabilitetsanalys och valda lésningar

Tryckbank

Under projekteringen analyserades stabiliteten for nya E6. For de strackor dar
vagen gick pa bank konstaterades i arbetsplaneskedet att bankar hogre 4n 2 m
hade otillfredsstillande stabilitet. Detta avsag bergbankar med friktionsvinkel
av 38 grader och full trafiklast. Motsvarande losa fyllningsmassor specificera-
des inte, men kan uppskattas till ca 2 m. Vidare angavs i arbetsplanen att
tryckbank, dvs. utliggning av fyllning langs med vagbank, borde undvikas med
tanke pa totalstabiliteten i omradet. Delstrackan 7/360—7/590 projekterades i
bygghandlingsskedet med en forstarkning som bestod av dels kalkcementpela-
re, dels tryckbank for delen 7/360-7/500, trots vad som framkommit under
arbetsplaneskedet.

Tryckbankens dimensioner var inte detaljspecificerade och méattsatta, men
framgick av ritningar dar aktuella matt kunde méatas med linjal. Nivan pa
tryckbanken 6ver angiven markyta varierade enligt ritningarna mellan ca 1—

3 m narmast 6ster om nya E6 och darifran gradvis avtagande till noll ner mot
gamla E6.

Enligt ritningsunderlaget anges volymen for tryckbanken till 9560 ms3.

Av ritningsunderlaget framgick att vag- och tryckbankar for ny E6 skulle
utforas samtidigt. Det fanns ocksa sarskilt angivet [5] att tryckbanken skulle
vara utford till full hojd fore paborjande av vagbanken for ny E6.

For vagbanken angavs att andtippning inte fick forekomma. Det framgick
inte av texten om detta aven gallde tryckbanken. Anlaggningen av bankarna
behandlades i samma mening, men eftersom de bestod av helt olika massor,
bergbank respektive ospecificerade fyllningsmassor, som dessutom skulle
laggas pa olika undergrund, kalkcementpelarforstarkt jord respektive naturlig
mark, var det otydligt vad som avsags. Det ar kint att Andtippning kan orsaka
okontrollerade lokala forhallanden i sjdlva fyllningsslantens 6verkant med risk
for ras som i sin tur kan paverka stabilitetsforhallandena i omradet.

KC-pelare och portrycks- och sattningsobservationer

Enligt den tekniska beskrivningen skulle slantrorelser foljas i de delstrackor
dar kalkcementpelare installerades i stabilitetshojande syfte. Syftlinjer och in-
klinometrar ndmndes i text, men specificerades inte.

Kalkcementpelarna pa delstrackan 7/360—7/590 installerades for att be-
gransa siattningar och forbattra stabilitetsforhallandena. I kontrollprogrammet
vid pelarinstallationen ingick endast portrycks- och sattningsobservationer.
For portrycksobservationerna ansattes en larmniva vid 30 kPa por-
trycksokning. Denna larmgrans uppnaddes i portrycksmatare installerad pa
15 m djup i jorden utanfor det stabiliserade omradet. For portrycksmatare
installerade inom det forstarkta omradet medforde installationen en relativt
kortvarig portrycksokning som sedan avklingade. Det forhojda portrycket
utanfor installationsomradet kvarstod i stort under den redovisade observa-
tionsperioden. Detta tyder pa att jorden utanfor vigbanken kan ha blivit
patagligt stord, men nagra restriktioner for efterfoljande belastningar med
hansyn till detta hade inte angivits.
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Sprangningsarbeten

Vid projekteringen angavs att sprangning skulle utforas med forhindrande av
storning av den 16sa jorden. Vad detta konkret innebar framgick inte och det
tolkades som att skyddsmattor skulle laggas ut sé att inte det lossprangda
materialet skulle flyga omkring. Tilldtna vibrationsnivaer gavs endast med
avseende pa byggnader i omradet.

Stabilitetsberakningar

I bygghandlingen till utférandeentreprenad for ny E6, delen Sméar6d—
Saltkallan, angavs att sdkerhetsklass 2, SK 2, skulle galla for vagbank och
skarning i permanentstadiet. For delar dar kvicklera forekom och markytan
lutade mer an 1:10 skulle sdkerhetsklass 3, SK 3, tillampas. Dar angavs ocksa
att sakerhetsklass 1, SK 1, fick tillimpas i byggskedet, med de begrdnsningar
som anges i ATB VAG 2004.

Stabilitetsberakningar som gjordes under projekteringen finns redovisade i
Beraknings-PM for olika sektioner av projektoren (2003a, 2003b, 2005), ref.
[18, 19, 20]. Berdkningar med bade odrinerad och kombinerad analys hade
utforts, och analysen hade beaktat bade potentiellt lokalt brott nira vigen och
globalt brott omfattande en storre del av slinten nedét vagen.

Utan forstarkningsatgérder var den beraknade sikerhetsfaktorn F = 1,14 1,2
for permanentstadiet, dvs. under gransvarden enligt ATB VAG 2004. Med de
projekterade forstarkningsatgiarderna beriknades en lagsta sikerhetsfaktor
F = 1,6 a 1,7 for kombinerad analys, vilket uppfyller kravet for siakerhetsklass 3.

Utredda markomraden

I projekteringen hade stabilitetsforhallandena utretts narmast den planerade
vagen och totalt for markomradet mellan viagen och erosionsslanten mot
Taske a. Daremot hade stabilitetsforhallandena for sjalva erosionsslanten vid
Taske & inte utretts.

Det kan ocksa noteras att ingen speciell stabilitetsutredning genomfordes for
den temporira anslutningsvigen mellan nya och gamla E6.

Projektdrens anlaggningsmodell

Projektoren upprittade en anldggningsmodell, dvs. en digital databas Gver
projektet som framst anviandes for att skapa ritningar men ocksa som underlag
for exempelvis stabilitetsberdkningar. Modellen kom inte till anvindning
under byggskedet.

2.8.5 Granskning av fristaende expert

SGI granskade, och lamnade svar daterat den 8 juni 2005, i sin roll som fri-
stdende expert och konsult (inte myndighet) 6ver utkast av tekniska rapporter
och ritningar i samband med upprittande av bygghandling, ref. [11]. Den
tekniska granskningen av handlingarna gick i huvudsak in pa detaljer kring
falt- och laboratoriearbeten, enstaka krav pa designforutsattningar samt
utformning av text for forstaelse och 6verensstaimmelse mellan olika doku-
ment. I granskningen ingick inte enligt SGI att granska viktiga delar avseende
sidkerhetsaspekter med vald sidkerhetsklass, kontrollprogram och gransviarden
for kritiska parametrar, exempelvis grundvatten- och portrycksnivaer.
Viagverkets projektledare och projektoren anser att uppdraget var att granska
samtliga geotekniska delar i forfragningsunderlaget.
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2.9 Genomfdrande av vagbygget

2.9.1 Forutsattningar vid vagbygget

Under byggandet av delen Kallsas—Smardd intraffade ett litet skred den 30
november 2004 i sektion 7/230—7/290. Skredet nddde den branta bergytan i
vaster. Skredmassorna gravdes ur och ersattes med sprangsten.

En forandring i omgivningen till den nya E6, mot forhéllanden som radde
under projekteringsskedet, var att skogen pa sluttningen vister om ny E6
mellan sektionerna 7/100 och 7/250 kalh6ggs under hosten 2006.

En annan forandring, utan medverkan fran projektoren, var att en sidotipp
anordnades i sluttningen viaster om vigen mellan sektion 7/050 och 7/100 for
att omhéanderta 6verskottsmassor av lerjord. Langst ned byggdes en vall, ett
erosionsskydd, av sprangstensmassor. Under viagbygget rann rikligt med
vatten genom erosionsskyddet for tippen.

Vattenflodet i Taske & gar i nordlig riktning och varierade kraftigt. Grumligt
vatten hade iakttagits innan vattnet kom in i vigomradet vid byggandet av
bron vid Fultaga soder om skredomréadet.

Ett par dagar fore skredet var vattenflodet stort i Taske & och det svimmade
over ungefar mitt for sektion 7/540.

Vid Fultaga, strax séder om skredet, fanns en brunn som sténdigt flodade
over. Det bekréftar att det fanns ett visst artesiskt vattentryck pa enskilda
stillen i dalgdngen.

Korbanan pa gamla E6 hade dterkommande lagats vid ungefar sektion
7/540.

Vid byggandet av delen Smarod—Saltkallan transporterades jordmassor pa
sarskilda arbetsvigar, vilket medfoérde att gamla E6 inte belastades med dessa
transporter. Arbetsvigarna hade inte nagon hog bank féorutom vid anslutning-
en till vigbanken for den nya E6 vid sektion ca 7/490, dar banken var maxi-
malt ca 3 m, figur 15.

Innan kalkcementpelare installerades banades matjord av och formades till
en jordvall, ca 15 m bred och som hogst ca 3 m invid och vaster om gamla E6.

Matjordshogar

_——

Foto sep 2006

Foto hamtat fran Internet

Figur 15. Transportvag och deponerad fyllning i september 2006. Foto i riktning
mot séder med del av ny vagbank for E6 till hoger pa bilden med anslu-
tande transportvag mot vanster/vaster.

2.9.2 Installation av KC-pelare

Installationen av kalkcementpelare, KC-pelare, paborjades den 23 maj 2006
och avslutades ca tre manader senare den 25 augusti. Ett kontrollprogram var
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uppréttat och genomfordes. Nar kalkcementpelarinstallationen startade skulle,
enligt programmet, portryck métas morgon och kvéll i tva stationer, i sektion
7/400 centrum vag pa 5, 9 och 11 m djup under markytan och i sektion 7/520
hoger 40 m pa 5, 10 och 15 m djup under markytan. Kalkcementpelar-
installationen genomfordes under 10 arbetsveckor, dvs. 50 arbetsdagar. Sam-
manlagt méttes portryck 48 ganger, vilket var ungefar hélften av matningarna
enligt kontrollprogrammet.

Maitning gjordes ocksa varannan vecka pa siattningspeglar och en gang i
manaden i slangsidttningsmatare. Under matperioden steg portrycket till och
over ansatt gransvirde endast pa 15 m djup i station 7/520. Installationen av
kalkcementpelare avbrots under en tid tills portrycket sjunkit under gransvar-
det. Nar pelarinstallationen var klar togs portrycksmatarna upp. Redovisning
av matningarna skulle enligt objektsteknisk beskrivning vig, geoteknik, till-
stillas byggherren omedelbart efter utford mitning, men redovisades enligt
uppgift fran byggherren forst en vecka fore skredet.

Istillet for i bygghandlingen angivna kalkcementpelare med 0,6 m diameter
till fast botten i kvadratiskt rutndt med 1,5 m sida valde byggherren och entre-
prenoren att utfora pelare med 0,7 m diameter dar halften av pelarna férdes
till fast botten pa 14—17 m djup och hilften till halva djupet. Installationen
gjordes i kvadratiskt rutnit med 1,7 m sida och med samma tackningsgrad som
den i bygghandlingen.

Inledningsvis gjordes ett forsok med inblandning av bottenaska utover kalk
och cement, men av miljomassiga forsiktighetsskal valdes att inte installera
den typen av pelare.

Efter att kalkcementpelarna installerats byggdes vagbanken upp med
sprangstensmassor. Det arbetet var klart i september 2006. Enligt bygg-
handlingen lades en overlast pa vigbanken. Den projekterade 6verlasten
motsvarade 1 m sprangsten 6ver fardig vag mellan sektion 7/360 och 7/430
med utspetsning till 0 m pa en striacka av 5 m.

2.9.3 Tryckbank 6ster om ny E6

Den tryckbank som skulle byggas 0ster om vigen mellan sektion 7/360 och
7/500 var projekterad men inte fardigstilld enligt bygghandlingen nér skredet
intraffade. Fyllnadsmassor som entreprenoren planerade att anvianda i tryck-
banken var temporart deponerade lings den 6stra delen av nya E6 ner mot
gamla E6. Dar fanns ocksa temporirt sedan tidigare avschaktad matjord i en
upplagd vall direkt viaster om gamla E6.

Eftersom det till viasentlig del saknas dokumentation har det inte varit moj-
ligt att med sdkerhet faststilla hur stor ssmmanlagd volym som fanns i fyll-
ningen till den planerade tryckbanken.

Figur 16 visar fyllningens ungefarliga utstrackning enligt uppgifter fran
byggherren. Limnade uppgifter har byggherren sammanstallt efter skredet och
grundar sig pd minnesbilder fran byggledare pa platsen. Enligt dessa uppgifter
strackte sig fyllningen som var avsedd till tryckbanken fran sektion ca 7/400
till ca 7/500 och som langst 60 m ut fran vigbanken. Den sammanlagda
volymen uppgavs vara ca 11 500 m3, vilket ar ca 20 % mer adn volymen i fardig
tryckbank (jmf 2.8.4 avsnitt Tryckbank). Nivan angavs som mest till 4,5 m 6ver
ursprunglig markniva. Som jamforelse hade den fardiga tryckbanken enligt
ritning en tjocklek som varierade mellan ca 1—3 m.

Enligt entreprenoren deponerades fyllningsmassor fr.o.m. september till
december under 15 redovisade dagar med ca 600 ms3 per dag, vilket innebar
ca 9 000 ms3. Efter skredet uppskattade entreprenoren volymen i deponin till
sammanlagt 10 000—11 000 m3 i s.k. fast volym vid uttag. Entreprenorens
omrakningsfaktor till s.k. 16s volym anges till 1,3 vilket medfor en volym i fyll-
ningen till tryckbanken pé ca 14 000 ms. Det motsvarar ungefar 45 % storre
volym an i fardig tryckbank. Enligt entreprenorens bedomning efter skredet
var fyllningens niva lokalt och temporirt ca 4,5 m Over ursprunglig markniva.
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Den sista dagen som fyllning deponerades var samma dag som skredet intraff-
ade, da arbetet enligt bandtraktorféraren avslutades ca kl. 18:00.
Redan i september 2006 var fyllningens tjocklek stor. Det framgér av fotot i
figur 15 fran en tysk turist.
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Figur 16. Planskiss 6ver deponerad fyllning till tryckbank samt matjordsfylining i
norra delen av skredomradet (baserad pa byggherrens uppgifter).

Enligt uppgifter frdn bandtraktorforare som arbetade i omradet bestod
fyllningsmassorna huvudsakligen av lermassor som lades ut i tre koncentrera-
de “tippstationer” vinkelratt ut frdn vigbanken till nya E6. Tolkning i VR-
modellen visar att utfarter till dessa fanns ungefar vid sektionerna 7/330,
7/390 och 7/470. Enligt samma forare skots massorna ut over slantkronet. Ett
foto av en okénd fotograf visar att Andtippning ocksa forekommit.

Fyllningen i sektion 7/470 och soderover var delvis kvar efter skredet och
kan inmatas i den VR-modell som uppréttades. Enligt VR-modellen kan
fyllningens utstrackning bedomas ha varit minst 30 m fran vigbanken for nya
E6. P4 15 m avstand fran vagbanken var fyllningen ca 0,8 m 6ver vigbankens
niva. Fyllningens langd utmed vigbanken till nya E6 var 90—100 m. Méatningar
i VR-modellen indikerar att del av fyllningen fore skredet kan ha haft en niva
over intilliggande mark pa ca 6 m, figur 17.



40

Under hosten 2006 var nederborden onormalt stor. Nagon mitning av
grundvattennivéer eller nederbord genomfordes inte.

Figur 17. Deponerad fyllning for tryckbank. Bilden &ar tagen ur VR modellen i
riktning mot séder med del av ny vagbank for EG6 till hdger och med
anslutande transportvag i nedre delen av bilden.

2.10 Styrning och ledningssystem

2.10.1 Sakerhetsfunktioner

Undersokningen har omfattat styrning och ledningssystem for vigbyggnads-
processen primart med avseende pa riskhantering och sikerhet. Insamlade
fakta har relaterats mot ett antal funktioner avsedda att identifiera och hantera
risker och oonskade hindelser under ett projekt eller i en verksamhet for att
uppné sikerhet. De har hdmtats fran nationella och internationella krav och
principer samt beprévad praxis avseende styrning och ledningssystem, SS-EN
ISO 9001:2000, Ledningssystem for kvalitet - Krav. Hartill har inhdmtats
inblandade parters egna uppfattningar om vad som var mest betydelsefullt for
en siker styrning av vigstrackans tillkomst. Sdkerhetsfunktionerna beskrivs
generellt nedan.

Granssnitt och samverkan mellan parter

Dar ansvarsomraden mots och 6verenskommelser triaffas finns risker. Grans-
snitt dr erfarenhetsmaissigt en killa till osdkerhet och oonskade hiandelser.
Kontraktsgenomgang, kommunikationsprogram, rutiner for styrning och
distribution av dokument exemplifierar nodvandiga sékerhetsrelaterade
element som ska vara sdkerstillda.

Riskhantering och férebyggande atgarder

Kontinuitet i identifiering och hantering av risker under en tidsméssigt lang
byggprocess lagger grunden for prioriterade atgirdsinsatser i syfte att elimi-
nera och kontrollera risk. O6nskade handelser och osdkerheter forebyggs
systematiskt genom faststillda rutiner for riskhantering hos samtliga parter i
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en byggprocess. Riskhanteringsprogram innefattar ingdngsinformation,
metodval, kompetens, oberoenden, aktualitet, prioriteringsgrunder, beslut,
kommunikation, m.m.

Kontroll

Objektspecifika program ska specificera samtliga typer av kontroller, inkl.
oberoende externa kontroller, med syfte, frekvens, procedur, dokumentation
och kommunikation av resultat samt uppfoljningsformer. Utvardering av
kontrollers effektivitet och vidareutveckling gors via linjeansvarets rapporte-
ring samt via revisioner och verkstillande ledningens uppfoljning.

Avvikelsehantering och korrigerande atgarder

En rutin ska finnas, innefattande definition och identifiering av avvikelser, for
omedelbara skadereducerande insatser samt for eliminering av orsaker till
upprepanden. Det ar grundlaggande element i effektiv och siakerhetsfokuserad
styrning och i ledningssystem. Korrigerande atgarder ar den kanske viktigaste
atgiarden for stindiga forbattringar. Vissa uppdrag och projekt kraver speciell
och kontinuerlig uppsikt 6ver risker, kritiska aktiviteter samt 6ver granssnitt
inom verksamheten och visavi externa parter.

Rapportering

All verksamhet vinner pa att vara malstyrd. Mal och rapportering ar objekt-
specifik och foljer faststallt program. Mél for projekt ar relaterat till 6ver-
ordnade mal for verksamheten. Rapportering innefattar bl.a. att successivt
redovisa att mal nas, avsedda resultat (produkt, specifikationer, tid, ekonomi)
successivt uppnas, att lagar, foreskrifter och krav efterlevs, att n6dvandig kom-
petens ar tillgdnglig, att avvikelser snarast meddelas och atgardsforslag laggs
fram samt att risker hélls pa en betryggande niva.

Revision

Revisionsprogram innehéller granskning av att faststillda krav, regler och
rutiner efterlevs och att verksamheten drivs effektivt mot mal. Utvalda admi-
nistrativa sikerhetsfunktioner samt deras samverkan granskas enligt objekt-
specifika revisionsplaner. Verksamhetsledningen prioriterar och beslutar om
effektivitetshgjande, och nir sa behovs, efterlevnadsstarkande atgérder base-
rade pa revisionsresultat. I kraven enligt ISO 9001 ingar internrevisioner som
ett avgorande element.

Verkstallande ledning

Verkstillande ledning faststiller, granskar och fornyar organisation, lednings-
system, ansvar, rapportering, resurser m.m. som kravs for att fullfclja atag-
anden och efterleva krav. Detta viktiga systemkrav enligt ISO, "Ledningens
genomgang”, genomfors enligt program och ska innehalla genomgang av
rapporter och redovisande dokument samt beslut och uppfoljning av effekter
av tidigare fattade beslut. Rapporteringen, innefattar bl.a. riskbedomning for
verksamheten generellt och for projekt. Rapporteringen leder till beslut om
resursinsatser for att starka styrning, system och foretagskultur inklusive
sdkerhetskulturen. Beslut vid ledningens genomgang, t.ex. rorande nodvandiga
forbattringar i kontraktsgenomgang, avvikelsehantering, korrigerande at-
garder och intern revision ska ha genomslag i projekt. Effekter av beslut ska
kunna avlisas i organisationen pa olika nivaer och i projekt.

Individuellt ledarskap

Utovandet och utvecklingen av det individuella ansvaret i ledarskapet pa samt-
liga nivaer genomfors speciellt med fokus pa utveckling av operativ sikerhet
och siakerhetskulturer, dagliga aktiviteter, ovantade handelser, kunskapsut-
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veckling och en aktiv medvetenhet hos medarbetarna. Yrkesmannaskapet pa
samtliga nivaer ar en nodviandig men inte tillracklig del av ledarskapet.

Myndighetstillsyn

Tillsyn av myndighet genomfors enligt program med beprévad metodik base-
rad pa generell och projektspecifik hindelsehistorik. Syftet ar att granska hur
siakerhetsrisker med samhaillskonsekvenser for hilsa och miljo har hanterats
samt vad som gors och planeras i dessa avseenden.

2.10.2 Resultat av understékningen

De uppgifter som framkommit vid intervjuer och dokumentgenomgangar
redovisas i det foljande i form av en samlad bild och avser forhallanden under
den aktuella vagbyggnadsprocessen. Undersokningsresultaten visar till stor del
brister i sdkerhetsrelaterad dokumentation hos byggherre, projektor och
entreprenor. Bristerna avser dokumentationens existens och giltighet samt
konkreta beldgg for utforandet. Det innebar inte nodvandigtvis att en aktivitet
inte har genomforts, ett beslut inte har tagits eller att en bedomning inte har
gjorts. Emellertid saknas dokumentation som belédgger att detta skett. I flera
fall har det darfor varit omojligt att f6lja sambanden mellan vad som skulle
goras, vad som gjordes och vad som uppnaddes.

Ledningssystem och projektstyrning
Framtagning av byggherrens ledningssystem pabodrjades 2003 och beriknades
vara klart under slutet av ir 2007.

Byggherren, projektoren och entreprenoren hade egna strikta krav pa sina
ledningssystem och sitt att driva projekt och uppdrag. Entreprenéren uppgav
att dennes krav uppfyllde vad som krévs enligt ISO 9001. Projektéren var certi-
fierad enligt samma internationella standard.

Byggherren hade en omfattande projekthandbok dar det mesta ocksa byggde
pa de internationellt erkdnda kraven enligt ISO 9o01. Projekthandboken var
overordnad och 1ag till grund for den objektspecifika projektplanen. Foljande
ar citerade exempel pa skallkrav i byggherrens projekthandbok:

Projektet ska utfora riskhantering.

For projektet ska ett kontrollprogram goras.

Projektledningen ska uppritta en plan for systematisk stickprovskontroll.
Stickprov ska dokumenteras systematiskt.

Alla personer i projektledningen ska fora egna minnesanteckningar.
Projektledningen ska genom analys, planering och atgdrder minimera
sannolikheten for och konsekvenser av oonskade hindelser.

Projektledaren ska utvirdera leverantorens projektplan fore uppdragsstart.
e Utvirderingsprotokoll uppgors.

Faststillda krav behovs for att man i den egna verksamheten tydligt ska veta
vad som giller.

Granssnitt och samverkan mellan parter

Projekteringen utfordes av projektoren med hjalp av erfarna vagprojektorer
och geotekniker. Byggherrens tekniker hade inflytande pa projekteringen
genom medverkan i projekteringsmoten, exempelvis vid moten som enbart
behandlade geoteknik.

Bygghandlingen gillde i stort, bortsett fran att utformningen av kalkcement-
pelarna reviderades néagot.

Enligt standarden ISO 9001:2000, 7.2.2, Genomgang av produktanknutna
krav (kontraktsgenomgang), ska genomgéng av krav som hanfor sig till pro-
dukten utféras innan organisationen gor ett atagande. Detta géller dven and-
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rings- och tilliggsarbeten. Sddana genomgangar var ofullstindigt genomforda
och dokumenterade. Protokoll har inte kunnat forevisas.

Kontraktsgenomgang ar ett ansvar for leverantoren enligt internationellt
erkdnda krav pa ledningssystem for kvalitet. Denna innefattar en strikt genom-
gang med punkter att protokollféras. Projektor och entreprenor har redovisat
bristfillig dokumentation inom detta omrade. Bestillaren kravde inte heller
sddana beldgg. Granskade byggmatesprotokoll har ocksa gett otillriacklig
information i dessa avgorande fragor. Som ett skil till att man inte fullt ut
genomforde kontraktsgenomgang anfordes att kontraktet var s omfattande,
fler an 20 dokumentparmar.

Efter inbjudan fran byggherren deltog projektérens geotekniker vid nagra
tillfallen under byggskedet i bygg- och geoteknikmoten och vid négra tillfallen
tillfragades projektorens geotekniker om sakuppgifter. Entreprencren hade
inte haft ndgra direkta kontakter med projektorens geotekniker.

Byggherrens platsgeotekniker uppgav att han under byggskedet hade ett
fulltecknat arbetsschema. Arbetet bestod, forutom av den aktuella strackan
Smarod—Saltkallan, dven av andra arbetsplatser och pagaende projekt i regio-
nen. Geoteknikern hade varit pa plats i Smarod sammanlagt 23 dagar under
atta manader, dvs. i medeltal tre dagar i médnaden. Under ungefar hélften av
dagarna pa plats deltog platsgeoteknikern i moten.

Riskhantering och forebyggande atgarder

Riskhanteringarna grundades inte pa faststillt dokumenterat program inne-
fattande ingangsinformation (inkl. virdering av kvaliteten pa eventuella tidi-
gare riskanalyser och deras resultat samt analys av intraffade ovantade han-
delser under den senaste 12-manadersperioden), metodval, frekvens och
aktualitet, kompetens, oberoende, prioriteringsgrunder, rapportering och
kommunikation. Kvaliteten pa och nyttan av riskbedomningar kunde darmed
inte faststallas.

Varken byggherre, projektor eller entreprenor uppvisade en procedur for
riskhantering enligt ovan. Riskbedomningar enligt Arbetsmiljoverkets fore-
skrifter 2001:1 avseende systematiskt arbetsmiljoarbete var utférda av entre-
prenoren. Entreprenorens riskbedomning omfattade vissa risker i olika arbets-
moment, diremot inte andra sikerhetsmassiga risker t.ex. kompetens-
tillganglighet, miljopaverkan fran arbetsfordon, skredbenagenhet pa grund av
aktiviteter i arbetsomradet eller risker vid schaktningsforfaranden.

Kontroll

Byggherrens projektplan stipulerade bl.a. olika typer av kontroller. Kontroller
utgjorde en vital del av projektets styrning. Otillracklig dokumentation av
kontroller stred mot egna krav. Byggherrens stickprovsprogram fanns dock
inte dokumenterat for hantering av schaktmassor. Vilka stickprovskontroller
som utfordes och om avsedda effekter uppnaddes har darmed inte kunnat
faststillas.

Byggherrens kontrollorganisation, omfattning, kompetens och direktiv,
anpassades inte successivt till projektets aktuella risk och forandrade yttre
omstandigheter.

Omfattningen och kvaliteten péd egenkontrollerna har inte fullt ut kunnat
fastslas och darmed inte heller effekterna av dessa. Dokumentationen av
egenkontrollerna var dock inte komplett. Det saknades bl.a. redovisande doku-
ment utover ritningar, over den tryckbank/utfyllnad som gjordes mellan den
planerade viagbanken och gamla E6. Fréan tiden fore skredet saknades doku-
mentation av hur man planerade att hantera massor till tryckbanken och hur
detta hade utforts i form av volym, dimension och plats.

Projektoren uppvisade brister i sin granskningsplan.
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Avvikelsehantering och korrigerande atgarder

Avvikelsehantering och korrigerande dtgarder paverkade inte dokumenterbart
effektiviteten i sikerhetsinriktade forbattringar av projektstyrning och led-
ningssystem.

Byggherre, projektor eller entreprenor pavisade inte att de obligatoriska
dokumenterade rutinerna for avvikelsehantering och korrigerande atgiarder
anvindes fullt ut korrekt. Som exempel ar en utebliven eller bristfillig risk-
analys normalt en avvikelse, vars orsak omedelbart ska elimineras for att
forhindra ett upprepande. En utebliven eller otillracklig intern revision ar
ocksa normalt sett en avvikelse, med samma forvantade konsekvens.

Négra exempel pa fullstindiga och dokumenterade korrigerande dtgarder
har varit svara att finna.

Rapportering

Projektets mal var ofullstindiga avseende sdkerhetsmaissiga forbattringar
utover arbetsmiljon. Vilka samband som fanns med 6vergripande verksam-
hetsmal kunde darmed inte konstateras.

Rapportering av resultat fran risk- och sikerhetsforebyggande atgiarder
relaterad till mal samt atféljande resursbehov var bristfilligt dokumenterad.

Entreprenoren forde dagbok med hjalp av en blankett som fylldes i for varje
dag. Dagboken var ofullstdndigt ford och dess sdkerhetspaverkande effekter
var oklara.

Revision

Byggherrens, projektorens och entreprenorens revisioner uppvisade inte tyd-
liga prioriterade program.

Antalet revisioner relaterade till projektet var fa. Byggherren hade genom-
fort en revision under 2004 som avsag ett annat viagavsnitt. Denna var t.ex.
oprecis vad giller riskhantering. Entreprenoren genomforde en revision i
december 2006. Entreprenorens revisionsrapport var oprecis vad giller note-
ring om riskbedomning. Avvikelsehanteringen ifrdgasattes inte. Projektoren
rapporterade inget revisionsprogram eller nagon revisionsrapport. Revision av
detta projekt var inte inplanerat i programmet.

Sakerhetsmaissiga effekter av internrevisionsverksamheten kunde inte fast-
slas.

Verkstallande ledning

Varken byggherre, projektor eller entreprenor kunde forete beldgg for att led-
ningens genomgang var en aterkommande och verkningsfull funktion. Effekter
av ledningens genomgang kunde inte sparas i projektet.

Individuellt ledarskap
Det individuella ledarskapet pa samtliga nivéer, inklusive verkstillande led-
ningsniva, omfattade primart tekniska och ekonomiska bedomningar samt
genomforandefragor.

Inga systematiska beldgg visades som styrkte hur betydelsen av sikerhetsin-
riktade systemkrav aterkommande kommunicerades med medarbetare.

Myndighetstillsyn
Med undantag av iakttagande av miljobestimmelserna, dar lansstyrelsen var
tillsynsmyndighet, fanns ingen myndighetstillsyn 6ver byggherrens byggnads-
verksamhet.

I den lagstiftning som gallde nar skredet intraffade saknades en tillsyns-
myndighet 6ver Vagverkets vagbyggnationer.

Den 1 januari 2009 inriattades Transportstyrelsen som en helt ny myndighet
for att samordna arbetet med att kontrollera att sikerhet och skydd efterlevs
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for alla fyra transporslag; vagtrafik, sjofart, jairnvag och luftfart. Fran Vag-
verket fordes bl.a. normgivning och tillsynsverksamhet 6ver till den nya myn-
digheten.

2.11 UndersoOkningar efter skredet

2.11.1 Geotekniska undersokningar

Jordlager och skjuvhallfasthet

Efter skredet utfordes ett stort antal falt- och laboratorieundersokningar av
olika foretag. Ramboll Sverige AB har gjort en sammanstallning av dessa
undersokningar, daterad den 29 oktober 2007.

Resultaten visar generellt pd samma jordférhallanden som de som bestamts
under projekteringsfasen. I detta avsnitt presenteras darfor endast ny informa-
tion som kan vara av betydelse for den geotekniska bakgrunden till skredet.

Forekomsten av skikt med friktionsjord inbaddade i lerlagren har under-
sokts speciellt. Nagra genomgaende saddana skikt har inte patraffats. Det tycks
dock finnas ett skikt som stréacker sig ut fran dalsidan i vist under och strax
forbi laget for nya E6, och ett antal skikt som stracker sig ut fran den Ostra
dalsidan och ungefar till 14get for Taske a. Skikten tunnas successivt ut och
upphor pa vissa avstand fran bergssidorna. Skikten bestér i huvudsak av in-
lagrade silt- och sandskikt, som ar tjockast och mer homogena langs dalsid-
orna, medan de ar tunnare och mer vixellagrade med tunna lerskikt utat
dalen.

Efter skredet bestimdes lerans egenskaper med mer avancerade provnings-
metoder pa Chalmers Tekniska Hogskola, CTH. Dessa omfattade odranerade
direkta skjuvforsok och aktiva och passiva triaxialforsok. Ett stort antal CPTU-
sonderingar och vingforsok utfordes ocksa i skredomradet.

I figur 18 redovisas sammanstillningen av skjuvhéllfastheter fran triaxial
och skjuvforsoken. Dessa ar ocksa jamforda med héllfastheter baserade pa
CPTU-sonderingarna fran figur 14. Den aktiva skjuvhallfastheten fréan traixial-
forsok, cus, och den direkta skjuvhélllfastheten, c,4, stimmer vil 6verens med
héllfastheten baserad pa CPTU och empiriska samband.
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Odranerad skjuvhallfasthet, c, (kPa)
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Figur 18. Resultat fran odranerade aktiva, passiva och direkta skjuvforsok

Den passiva skjuvhallfastheten fran triaxialforsok, cyp, ar vasentligt hogre dn
varden baserade pa empiriska samband, som enligt Karlsrud et al (2005), ref.
[17], borde motsvara ungefar:

Cup = 0,4Cua

Orsaken till denna avvikelse ar osidker, men det kan vara den anvianda for-
sokstekniken.

I stabilitetsberdkningarna ar inte skjuvhéllfasthetens anisotropi beaktad.
Det tycks darfor vara rimligt att anvinda en skjuvhallfasthet som i genomsnitt
motsvarar den direkta skjuvhéllfastheten, cyq, vilken ar vald baserad pa CPTU-
sonderingarna och empiriska samband.

Glidytors lokalisering

Skredet omfattade nistan hela det omrade dar nya E6 gick pa en bank mellan
tva fastmarkspartier. Skredet begransades dock ocksa av den kalkcementpelar-
forstarkta delen av banken i norr som stod kvar.

Skredets slutliga omfattning har kartlagts genom observationer av granser
for var jorden hade sjunkit i dess bakkant, sprickor och jordrorelser i sidorna
samt havning i omradets framkant. Forsok att lokalisera glidytor och den skre-
dade jordvolymens underkant har gjorts genom att studera resultaten fran
vingforsok och CPTU-sonderingar utforda inom omradet efter skredet. Med
ledning av olika klara och mer diffusa indikationer pa glidytor och de observe-
rade begransningslinjerna pa markytan har sedan en modell f6r den skredade
jordvolymen och dess glidytor skapats. En typisk bild av skredets omfattning
tvars dalsankan fas i figur 19. Av figuren framgar att glidytan som mest nadde
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till ca 18 m djup under markytan, men i genomsnitt omkring 12—14 m. Med en
area pa ca 85 000 m? innebar detta att skredet omfattade uppskattningsvis
1,1 miljon m3jordmaterial.
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Figur 19. Sektion km 7/280 - Topografi och jordlagerfoljd for projekterade
forhallanden fore skred och med angivna glidytor och markyta strax ef-
ter skred.

2.11.2 Hydrogeologi och nederbérdsférhallanden

De hydrogeologiska forhallandena har undersckts med utgangspunkt fran
meteorologiska observationer av lufttemperatur och nederbord samt obser-
vationer av regionala och lokala grundvattennivaer. Data har insamlats fran
matstationer i Sdve, Siby, Rorastrand, Maseskar, Lysekil, Uddevalla, Heden
och Munkedal.

Nettonederbord

Nettonederborden har berdknats som skillnaden mellan uppmétt nederbord
och berdknad avdunstning, som beriknades med hjilp av mitt lufttemperatur.
Luftens dygnsmedeltemperatur f6ll generellt med tiden under hosten 2006
men med variationer 6ver enskilda dygn. Frost registrerades vid tva tillfallen
fore skredet, den 1—3 november och den 18 december. Ackumulerad nederbérd
for perioden 1 september t.0.m. den 31 december 2006 ldg inom intervallet
502—682 mm. Nettonederborden lag i intervallet 318—496 mm. Under tiden
1961—1990 var normalnederbérden 317 mm och nettonormalnederbérden

134 mm. Under hosten 2006, fran omkring 1 oktober, 1ag nettonederbérden
hogt 6ver normalvirdet och nadde sitt maximum den 13 december, dvs. ca en
vecka fore skredet. Nettonederborden var i sirklass storst 2006 i jamforelse
med flera andra ar med stor nederbord.

Vattenforing i Taske a

Vattenforing i Taske a hade inte métts. Flodesuppgifter har istéllet insamlats
fran Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut, SMHI, for tva vatten-
drag som liknade Taske &, Ar6dan och Krokbricke. Vattenforingen i de bada
vattendragen fick allt storre flodestoppar under hosten 2006 i takt med att den
ackumulerade nederborden okade. Allteftersom jorden blev mer mattad av den
rikliga nederborden minskade infiltrationen och ytavrinningen 6kade. Fran ett
mycket hogt flode under hosten 2006 sjonk emellertid vattenforingen markant
den 13 december i Arédan.

Mitningar av turbiditeten (grumligheten) i Taske & gjordes under 2006 och
visade pa saval gratt som brunt vatten vid olika tillfallen. Gratt vatten innebar
att lera kan ha rorts upp fran bottensediment och/eller har lossnat fran strand-
brinken pa grund av erosion. Brunt vatten harror fran organiskt material.

Grundvattennivaer och portryck

Med grundvattenniva menas i detta sammanhang den niva under markytan
dar jorden ar 100 % vattenmattad och portrycket ar lika med noll. Under
grundvattennivan anger portrycket det absoluta vattentrycket i jordens porer.
Portrycket i jorden kan ocksa beskrivas som den absoluta niva vattnet i jorden
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skulle stiga till i en portrycksmatare med 6ppet ror och filter forseglat lokalt i
jorden. Ar denna portrycksnivé lika med grundvattennivan #r portrycket hyd-
rostatiskt. Ar det hogre betecknas trycket som artesiskt.

Grundvattenbildning férekommer under perioder da nettonederbdrden ar
storre dn noll, dvs. dd ofrusen nederbord ar storre dn avdunstningen. SGU
tillhandahéller uppgifter, dar den regionala grundvattennivan redovisas
manadsvis sedan 1984. Under 2006 registrerades vid station Lysekil en 6kning
av grundvattennivan fran juli, nar grundvattennivan var under den normala
for manaden, till december, nir grundvattennivdn var mycket 6ver den
normala for ménaden. Sedan 1984 har flera liknande scenarier intraffat,
exempelvis &r 2004. Matningar vid station Lysekil visar att grundvattennivan
avviker starkt frin medelnivan under aren 1980, 1987, 1988, 1998 och 2006,
se figur 20. I figuren ar d4ven ar 2004 medtagen.

Leran i dalen i Smarod underlagras av ett tjockt friktionsjordlager, som
utgor ett stort grundvattenmagasin, akvifar, och som fylls pa med vatten fran
de kringliggande bergssidorna och braddas dar friktionsjorden gar i dagen vid
dessa. Vatten i den underliggande krosszonen i berggrunden kan ocksa trans-
porteras ut i friktionsjorden. Vattnet strommar sedan mot djuppartierna i
dalens mitt och mot norr varét bergytan och friktionsjordslagret lutar. Det
finns ett patagligt stromningsmotsténd i bottenlagren och trycknivderna i
friktionsjorden ar darmed lagre i dalgangens mitt 4n langs dess sidor. Trots
detta ar portrycken i den undre akvifaren artesiska i dalens mitt. Langs dal-
sidorna ar portrycksgradienterna hydrostatiska eller svagt nedéatriktade.
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Figur 20. Grundvattennivaer i SGU:s matstation i Lysekil.

Uppmatta portryck fore och efter skredet, omradets topografi och jamfor-
elser med langtida variationer av grundvattentryck i narliggande observations-
punkter visar att de mojliga portrycken var relativt hga, men hade en naturlig
begriansning pa grund av braddavloppen.

Grundvattennivan var mycket 6ver den normala for mdnaden december
2006, men om enbart grundvattennivan har betydelse for stabilitetsforhallan-
den skulle forutsattningar for skred ha varit storre 1980. En skillnad mellan
aren 1980 och 2006 var att 1980 ldg grundvattennivan relativt hogt hela aret
medan nivan okade patagligt och snabbt hosten 2006.

Efter skredet har matningar av grundvattennivder och portryck utforts
under 2007 och sammanstillts for profiler och sektioner i skredomradet.
Forhallandena for portrycken efter skredet blev storda av porévertryck som
uppstod i samband med skredet och ger ingen rittvisande bild av forhallande-
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na fore skredet. Prognos av hogsta grundvattentryck med 50 ars aterkomsttid
blir ocksa osiker eftersom gjorda observationer inte har tillrackligt stor varia-
tion under den tillgingliga begransade observationstiden.

2.11.3 Stabilitetsanalyser

Under byggandet

Det har inte framkommit att nagra nya stabilitetsanalyser utfordes under bygg-
skedet for det aktuella omradet. Det innebar att ingen analys gjordes av majlig
konsekvens av den temporira deponin av fyllningsmassor som var avsedda for
tryckbanken mot nya E6, 0ster om viagbanken, eller for den temporara
matjordsfyllningen som 1ag pa ovansidan av och vaster om gamla E6.

Efter skredet

Inom SHK:s undersokning av omstédndigheterna har ett stort antal stabili-
tetsanalyser utforts for att utreda den geotekniska bakgrunden till skredet.
Analyserna har utforts i flera omgéangar allteftersom de geotekniska och hydro-
geologiska forhallandena och belastningsforhéllandena i omradet klarnat.

Aven de avslutande beriikningarna inneh&ller osikerheter betriffande
storleken och nivan f6r den temporara fyllningens massor till tryckbanken och
matjordsfyllningens verkliga storlek och tjocklek eftersom dokumentation
saknas fran byggskedet. Likasd ar uppgifterna om héllfastheten i fyllnads-
massorna nagot osaker, men paverkar inte resultatet av analysen i ndgon
vasentlig grad.

Ett ytterligare osiakerhetsmoment ar en eventuell hallfasthetsminskning i
jorden pa grund av kalkcementpelarinstallationen och ytterligare storning som
kan ha intraffat vid fyllningens utldggning.

De avslutande stabilitetsanalyserna som redovisas nedan ar baserade pa
foljande forutsattningar:

o Hallfastheten i de upplagda temporéira fyllningarna analyseras som dréne-
rad med en friktionsvinkel pa 30°.

e Torrskorpeleran ned till 2 m djup modelleras som dranerat material med en
friktionsvinkel pa 30°.

e Grundvattenytan ligger pa 1 m djup under ursprunglig terriang och por-
trycket ar enligt "valt HK” i figur 12. Nara slanten mot Taske a ar grundvat-
tennivan och portrycket nagot reducerat for att beakta effekten av strom-
ning nedat mot an.

e Odrinerad skjuvhallfasthet dr vald enligt "SHK” i figur 13 och “valt HK” i
figur 14.

e Den drianerade skjuvhallfastheten for den 16sa leran motsvarar en friktions-
vinkel pa 30°.

For den 16sa leran har det enligt rekommendationer fran den svenska Skred-
kommissionen, ref. [15], utforts tva typer av stabilitetsanalyser med hénsyn till
hur skjuvhéllfastheten i den 16sa leran beaktas:

e En odrinerad analys dir den 16sa lerans skjuvhallfasthet ar lika med den
odrianerade skjuvhéllfastheten.

e En kombinerad analys dar skjuvhallfastheten i den 16sa leran viljs som det
lagsta vardet av dranerad och odrianerad skjuvhallfasthet.

Stabilitetsanalyser ar utforda i tva representativa sektioner:

e For sektion 7/480 i norr enligt projekteringen och med de temporira upp-
fyllningarna for tryckbank och matjordsfyllning.

e For sektion 7/260 med overfartsbanken fran nya till gamla E6.
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Tabell 2 visar en sammanstillning av resultaten i form av berdknad sédkerhets-
faktor. Sakerhetsfaktorn uttrycker forhéllandet mellan stabiliserande och pa-
drivande krafter. Skred eller brott intraffar teoretiskt nar siakerhetsfaktorn ar
lagre 4n 1,0. Ju hogre varden péa sikerhetsfaktorn desto mindre sannolikt ar
det att skred kan intraffa. De berdknade farligaste glidytorna ar illustrerade i
figur 21-24. Roda siffror i tabell 2 anger beriaknade sakerhetsfaktorer som inte
uppfyller kraven pA tillfredstiillande stabilitetsférhallande enligt ATB VAG
2004 siakerhetsklass 3 eller ens i sikerhetsklass 2.

Tabell 2. Beraknade lagsta sékerhetsfaktorer mot skred

Berédknade lagsta saker-
Sektion / Forhallanden Slantdel hetsfaktorer
Fc Fkomb
Sektion: km 7/480 Fran nya E6:an 1,73'/1,58* |1,72'/1,53°
Skede: Projekterade for- Lokalt vagbank nya E6 1,80 1,76
hallanden, byggskede med Fran gamla E6 12771147 [1,217/ 1,107
Overlast pa kc-pelare .
Lokalt Taske a 1,20 1,13
Sektion: km 7/480 Fran nya E6 1,24'/1,16* |1,20'/ 1,05
Skede: Byggskede med fylning| | okalt vagbank nya E6 1,00 1,00
till tryckbank (innan skred) Fran ytjordshog 12471082 | 1.18'/ 1,042
Fran gamla E6 1,274/1,14*> |1,21%/1,10°
Lokalt Taske & 1,20 1,13
Sammansatt glidyta fr 1,05 0,98
nya E6
Sektion: km 7/480 Fran nya E6:an 1,76/ 1,64°
Skede: Projekterade for-
hallanden, permanent skede Lokalt vagbank nya E6 195
utan dverlast. '
Sektion: km 7/260 Fran nya E6:an 1,66 1,66
Skede: Projekterade for- Lokalt vagbank nya E6 1,60 1,60
hallanden, permanent skede Fran gamla E6 1,80 176
Lokalt Taske & >2 >2
Fran nya EG6 + tillfart 1,58 1,56
Lokalt vagbank + tillfart 1,57 1,57
Sektion: km 7/260 Fran nya E6 + tillfart 1,58 1,56
Skede: Projekterade for- Lokalt vagbank + tillfart 1,57 1,57
hallanden, byggskede med Fran gamla E6 1,80 1,76
tillfallig 6éverfart (innan skred) -
Lokalt Taske a >2 >2
Sammansatt glidyta fr 1,37 1,373
nya E6

Fotnot * Cirkular glidyta, > Sammansatt glidyta, 8 Uppfyller sdkerhetsklass 2 men inte 3.
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Figur 23. Sektion 7/480 — Stabilitetsberakning kombinerad analys — under

byggande 20 december 2006 — sammansatt glidyta hela slanten.

Odrianerad skjuvhéllfasthet ar i huvudsak styrande for stabiliteten vid skred-

tillfallet. Endast lokalt nere vid Taske a och i den torrskorpepaverkade zonen
har den drinerade héllfastheten haft nagon storre inverkan. Darfor ger
kombinerad analys nagot lagre sikerhetsfaktor dn rent odranerad analys.
Sammansatta glidytor med storsta delen nara parallellt med den lutande delen
av markytan ger lagst sikerhetsfaktor.
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Figur 24. Sektion 7/260 — Stabilitetsberéakning kombinerad analys — under
byggande 20 december 2006 — sammansatt glidyta hela slanten.

Stabilitetsanalyserna efter skredet visar att den mest anstriangda delen i
slanten vid sektion 7/480 var under och framfor fyllningen for tryckbanken,
dar ytterligare last pafordes de sista tre dagarna fore skredet. De beriknade
sdkerhetsfaktorerna ar hir 1,0. Under byggandefasen var stabilitetsforhall-
andena for hela slianten fran uppfyllningen for tryckbanken och ner till Taske &
mycket anstriangda. Det kan noteras att avstandet till Taske & var som minst i
sektion 7/480. Eftersom Taske & hade meandrat kraftigt var stabilitetsforhal-
landena béttre vid sidan av denna sektion. Med hénsyn till tredimensionella
effekter dr ddrmed sdkerhetsfaktorn nagot storre 4n vad som anges for sektion
7/480. Den avskrapade matjorden som lades i en ldng och hog vall 1angs gamla
E6 bidrog till otillrackliga stabilitetsforhallanden for gamla E6.

Langs gamla E6 och ner mot Taske a och lokalt langs Taske & dr den berak-
nade sdkerhetsfaktorn dven fore byggande vasentligt lagre dn nuvarande krav
pa minsta sdakerhetsfaktor enligt sdkerhetsklass 3 i ATB Vag 2004, ref. [12] och
aven lagre dn kraven i sikerhetsklass 2. Slinten fran gamla E6 mot Taske a
hade lutningen 1:7 langst i norr av dalgédngen och kvicklera forekom. Det ska
dven noteras i detta ssmmanhang att lutningen pa den lokala erosionsslanten
ldngs Taske a varierade mycket. Berdkningarna i denna rapport ar baserade pa
den brantaste lutningen.

I sektion 7/260 vid 6verfartsbanken mellan gamla och nya E6 ar sikerhets-
faktorn inte lika 1ag, men ocksa har lagre dn kravet pa minsta sidkerhetsfaktor
enligt sakerhetsklass 31 ATB Vig 2004.

Drianerande skikt och héga vattentryck kan ha spelat en roll for den vidare
skredutvecklingen. De glidytor som lokaliserats tycks i stor utstrackning finnas
ieller i narheten av dessa skikt. Speciellt lokalt nere vid slédnten lings Taske a
ar portrycket behiftat med stor osdkerhet pa grund av avsaknad av matningar
fore skredet.

2.12 Ra&addningsinsatsen

2.12.1 Larm

Forsta larm om olyckan kom in till SOS-centralen i Goteborg via nédnumret
112 kl. 19:11. Dérefter foljde ett flertal samtal fran bl.a. personer i fordonen
som stod ute i omradet for skredet. Vissa av samtalen var mycket dramatiska
med personer i stort behov av hjalp. Nagra av de hjdlpsokande har i intervjuer
uppgivit att de inte kom fram till SOS-centralen via 112, alternativt att de fick
vanta pa svar under en alltfor 1ang tid enligt deras uppfattning.

Platsen for olyckan angavs av flera till E6 mellan Uddevalla och Munkedal
vid Smérod och Jarnviagsmuseet. I inledningsskedet framgick att minst tva
fordon kort 6ver kanten till omradet och att flera hamnat vid sidan av kor-
banan. I borjan uppskattade en privatperson att ca 50 m av E6 forsvunnit.
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SOS-centralen i Goteborg ansvarar for larm och dirigering av ambulanssjuk-
varden for det aktuella omradet som tillhér NU-sjukvarden2. Den forsta
ambulansen, som vid tillfallet inte var langt fran olycksplatsen, larmades
Kkl. 19:14 och var ca tvd minuter senare framme vid den s6dra delen av omradet
for skredet. Larmning av ambulanser fortsatte fortlopande med inriktningen
att larma alla nodvandiga och tillgingliga resurser. Till den sodra delen av
skredet larmades sex ambulanser och till den norra delen sju ambulanser.

Med ledning av lamnade adressangivelser uppfattade larmoperatoren vid
SOS-centralen att skredet var belaget inom Munkedals kommun. Raddnings-
tjansten dar larmades kl. 19:14. Vid befalets kvittering av larmet foreslog larm-
operatoren att Uddevalla Rdddningstjanst ocksa borde larmas.

Polisen i Uddevalla larmades av SOS-centralen kl. 19:15.

Ambulanshelikoptern i Géteborg larmades kl. 19:16 och anlande till omradet
kl. 20:07. Lakaren fran helikoptern tog inte 6ver nagot medicinskt lednings-
ansvar, utan deltog i det medicinska arbetet med patientvard. Helikoptern
atervande till Goteborg p.g.a. det dimmiga véadret.

Sjukvéardens akutbil fran Trollhidttan larmades kl. 19:16 och anlidnde till om-
radet kl. 19:36. Personalen inriktade sig pa patientvard och st6d till sjukvards-
ledningen i ledningsambulansen.

Tjansteman i beredskap vid Lansstyrelsen i Vastra Gotalands lan kontakta-
des av SOS-centralen kl. 19:18 for en forsta information om det intraffade skre-
det. En representant fran Lansstyrelsen begav sig till den bakre ledningen som
uppréttades pa brandstationen i Uddevalla. Avsikten var att finnas till hands
om eventuella behov uppstod.

Raddningstjansten i Uddevalla larmades kl. 19:20. Vid larmningen anvandes
larmplanen for livraddning/fastklamd. Den larmplanen inneholl inte, som
planen for storre ras, larm till raiddningschef i beredskap, RCH3. RCH larma-
des kl. 19:24.

Enheter for forstarkning larmades senare vid Munkedals, Uddevallas, Orusts
och Lysekils Raddningstjénster, bl.a. for att fa resurser till belysning av
omradet. Aven SAR-helikoptern4 fran Goteborg larmades pa initiativ fran
ambulanshelikoptern.

En geotekniker fran Uddevalla, som informerats om olyckan via media,
ringde till SOS-centralen och erbjod sina tjanster. Efter att ha pratat med radd-
ningstjanstens insatsledare begav han sig till olycksplatsen.

2.12.2 Insats i den norra delen av skredet

Den forsta enheten fran Raddningstjansten i Munkedal anlédnde kl. 19:28, 14
min efter larm, till den norra delen av omradet for skredet. Riddningsledaren
(RL) fran Munkedal organiserade inledningsvis den delen av riddningsinsat-
sen. I forsta hand utfordes arbete med att undsatta personerna som fanns kvar
iden norra delen av omradet for skredet. Arbetet utfordes i nara samarbete
med bl.a. sjukvardens personal och polisen.

Polisen arbetade med registrering av de drabbade personerna samt avsparr-
ning och trafikomliaggning av den helt avskurna E6.

Ledningen av insatsen samordnades med bl.a. polis och ledningsambulan-
sens personal pa platsen samt den regionala beredskapslikaren som fran bo-
staden i Munkedal tog sig direkt till olycksplatsen. En skadeplatschef utsags

2 NU-sjukvarden ar en av fem sjukhusforvaltningar i Vastra
Gotalandsregionen. Ambulanscentrum, som ar NU-sjukvérdens klinik
for den samlade ambulanssjukvarden, har 16 ambulansstationer i hela
omrédet och anvinder sig av entreprenorer for drift av vissa stationer.
3 RCH ar forkortning for raddningschef i beredskap

4 SAR-helikopter (Search And Rescue) tillhér AB Norrlandsflyg och
arbetar enligt kontrakt med Sj6fartsverket inom omrédet sjéoraddning.



54

inom raddningstjansten och en brytpunkt bestimdes till en infart fran gamla
E6 nagra hundra meter norr om kanten till skredet.

RL beslutade om raddningsfrankoppling och skyddsjordning av jairnvigens
kontaktledning och att utrymma paret som bodde vid jirnviagsmuseet och dven
de personer som bodde i husvagnarna i narheten av vagbygget. Han beslutade
ocksa i samrad med personalen vid ledningsambulansen att riddnings-
helikoptern inte behovdes i raiddningsarbetet.

Fran ledningsplatsen norr om skredet upprittades ca kl. 20:00 kontakt med
ett befal fran Munkedals Raddningstjanst som av en tillfallighet var i Udde-
valla nar olyckan intraffade. Han hade tagit sig till ledningsplatsen pa den
sodra sidan som anviandes av Uddevalla Riddningstjanst. Dar kom han fort-
sattningsvis under raddningsinsatsen att fungera som ett samverkansbefal
mellan den norra och den sodra ledningsplatsen.

Sjdlva undsattningen av personerna ute i omradet for skredet organiserades
med personal fran raddningstjansten som var sikrade tva och tva med rep.
Utrustade med handlampor gav de sig ut i omradet for att orientera sig om
behov av resurser och for att ta hand om personerna som fanns kvar och leda
dessa i sikerhet. Inga fastklimda personer fanns inom detta omrade och
samtliga kunde sjilva gé till den norra uppsamlingsplatsen.

Sammanlagt togs 13 personer om hand vid den norra uppsamlingsplatsen.
Riddningstjansten i Munkedal rekvirerade en buss som ca kl. 21:00 forde 12
av dem till brandstation i Munkedal dar bl.a. personal frin POSOMs5 tog hand
om de oskadade. En person fordes direkt med ambulans till vardcentralen i
Munkedal som 0ppnades p.g.a. olyckan. Fran brandstationen fordes ocksa fyra
personer vidare till vardcentralen i Munkedal.

2.12.3 Evakuering av resande fran taget pa Bohusbanan

Evakuering av resande fran taget pA Bohusbanan genomfordes efter forarens
kontakter med Banverkets trafikledning och den operativa arbetsledningen vid
SJ. Raddningsinsatsen i samband med skredet omfattade inte evakueringen av
taget, vilken utfordes med vidare transport i buss enligt SJ:s rutiner.

Tagsattet kom att bli stdende pa linjen i ett antal dagar tills det bogserades
bort.

2.12.4 Insats i den s6dra delen av skredet

Under framkorningen till olycksplatsen fick enheterna fran Uddevalla Radd-
ningstjanst information om att det var ett tiotal bilar som foljt med i skredet
och att Munkedals Raddningstjanst fanns pa den norra sidan av omradet for
skredet.

De forsta enheterna fran Uddevalla Raddningstjanst korde E6 mot Sméarod
och passerade ldnga bilkoer i de bada norrgaende korfalten pa motorvagen. De
var framme vid den sodra kanten av skredet kl. 19:43, vilket ar 23 min efter
forsta larm till befilet pa brandstationen i Uddevalla. Vid framkomsten upp-
skattade de att vigbanan forsvunnit pa en stracka av 200—-300 m. I skredom-
radet sdg de négra personbilar och den upp- och nedvianda tankbilen.

Det bedomdes vara for riskfyllt att ta sig 6ver kanten till skredet och nedfor
det stup pa 5—6 m som fanns fran vigbanan ner till sjalva omradet for skredet.
Efter att ha anordnat belysning fran brandfordonens belysningsmaster och
tagit med handstralkastare och sjukvardsutrustning tog de sig ner till den
parallella lokalvagen, gamla E6. Via den vagen gick fyra brandmén in i om-
radet for att inventera skadeléget.

Den forsta bilen som péatraffades var en mindre latt lastbil som lég pa taket.
Den visade sig vara tom och forare samt passagerare var i sikerhet.

5 POSOM: Psykiskt och Socialt omhidndertagande. Kommunal st6d-
och informationsresurs.
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Nista fordon som pétraffades var en personbil vilken ocksa 1ag pa taket. Dar
fanns en kvinna och hennes tolvariga dotter. Bada var utanfor bilen och kvin-
nan lag pad marken med ryggsmaértor. En brandman stannade kvar hos dem.
Kvinnan togs nigot senare om hand av sjukvardspersonal och bars dérefter ut
fran omradet pa bér.

Tre brandméin fortsatte in i omradet mot lastbilen. En bit bakom lastbilen
lag en personbil i sldnten till skredet. Det fanns ingen i eller i narheten av
bilen. Det framkom senare att foraren och hans tva soner sjilva hade lamnat
bilen och s6derut tagit sig ur omradet.

Den upp och nedvinda lastbilen hade vinster dorr 6ppen. Chaufforen lag ut
genom dorroppningen med halva kroppen utanfor lastbilens hytt. Hans ben
satt fastklimda mellan ratten och sitet. For att kunna lossgora chaufforen i
lastbilen anviandes hydrauliska raddningsverktyg som bars fram till platsen.
Arbetet vid lastbilens hytt utfordes i narheten av den hoga kanten till skredet
och det upplevdes hela tiden hotfullt om slanten skulle rasa eller inte. Efter att
sjukvérdspersonal anslutit och gett chaufforen smartlindring togs han loss och
bars pa bar till uppsamlingsplatsen vid den sodra delen av omradet.

Nar situationen vid lastbilen undersoktes hordes samtidigt en kvinna som
ropade pa hjilp i narheten. Det var en kvinna med sin tio ménader gamla baby.
Hon befann sig med sitt barn utanfor en personbil som 1ag nagot langre upp i
en grop som fran lastbilen skymdes av en jordh6g. Kvinnan hade flera ganger
ringt 112 och beréttat om sin svara situation och fatt rad och trost av larmope-
ratoren vid SOS-centralen. En av brandméannen hjilpte kvinnan och barnet ut
ur omradet.

Cirka Kkl. 20:00 hade raddningsledaren fran Uddevalla Riddningstjanst
kontakt med raddningsledaren fran Munkedals Radddningstjanst. Med hinsyn
till svarigheten att 6verblicka hela omradet for skredet beslutades att tills
vidare fortsidtta med tva raddningsinsatser. Samtidigt utsags ett samord-
ningsbefal som skulle fungera som informator och samordnare mellan den
norra och den sodra raddningsinsatsen.

Tva geotekniker anlinde till den s6dra delen av omradet kl. 20:25. Radd-
ningsledaren begirde en bedomning av stabiliteten i omréadet. Efter rekogno-
sering bedomde geoteknikerna att det fanns fara for ytterligare skred. Radd-
ningsledaren beslutade dé att flytta ledningsplatsen ca 200 m soder ut pa
gamla E6 diar omradet bedomdes sékrare.

Sammanlagt togs 16 personer om hand vid den sodra uppsamlingsplatsen.

2.12.5 En gemensam raddningsinsats

En bakre ledning upprittades pa brandstationen i Uddevalla for att stodja
riaddningsinsatsen. Har utfordes bl.a. riskbedomningar och planerades for
omfall (dndrade forutsattningar) och resursforstarkning. Samordning skedde
med t.ex. 6vrig kommunal verksamhet, sjukvard och lansstyrelsen samtidigt
som mediafragor hanterades. Forutom personal fran raddningstjansten be-
mannades den bakre ledningen med vissa nyckelpersoner fran kommunen, en
representant fran lansstyrelsen och lokal geoteknisk expertis.

Chef i beredskap fran Uddevalla Raddningstjanst 6vertog raddningsledar-
skapet for hela insatsen kl. 21:20. Sektorchefer utsigs for den norra respektive
den sodra delen av omradet. Ledningsplats upprattades tillsammans med polis
och personal fran ledningsambulansen.

Den sista personen transporteras kl. 21:28 med ambulans fran den sédra
uppsamlingsplatsen till Norra Alvsborgs Linssjukhus i Trollhéttan.

D& det bedomdes som osékert om det fortfarande fanns personer kvar inom
det otillgdngliga omradet bestilldes kl. 22:14 raiddningshundar via polisen.

For att fa en 6verblick av omradet bestilldes ca kl. 23:00 en helikopter for
att belysa omradet med stralkastare. Innan helikoptern kom fram drog
emellertid en tat dimma 6ver platsen. Helikoptern flog 6ver omradet men den
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kraftiga dimman hindrade sikten, varfor insatsen avbrots och helikoptern
lamnade platsen.

Efter midnatt genomforde geoteknikerna en riskbedomning rorande den
uppddamda Taske &. Det framkom dock inte nagon risk for att den fordamning
som uppstatt i samband med skredet skulle brista. Riddningsledaren
beslutade darfor kl. 01:44 att inte utrymma de fastigheter som fanns ned-
stroms Taske 4.

Inventarier riddades och flyttades ut under natten fran en fastighet som
drabbades av 6versvimning p.g.a. fordimningen av an.

Genomsokning av omradet med raddningshundar gav inte ndgot resultat.
Det bedomdes darfor att inga personer fanns kvar i omradet. Det beslutades
ocksa att ingen tills vidare fick betrdada det avsparrade omradet.

2.12.6 Forsvarande omstandigheter

Bedomningen av riskerna och hur man upptrader pa ett sakert siatt i omradet
utgjorde en sarskild svarighet for riddningsledaren och den personal som
arbetade med att undsétta personerna som fanns kvar.

Det var inte mojligt att lysa upp hela omradet. Personalen fick till storsta del
arbeta med hjilp av enkla handstralkastare. Det var svart att bedoma omradets
storlek.

Riddningsledaren fran Uddevalla Radddningstjanst belastades hart av tele-
fonsamtal fran media eftersom han inte hade tillgang till ndgot hemligt telefon-
nummer.

Forutom raddningshundar saknades sirskild utrustning for genomsoékning
av omradet i avsikt att hitta eventuella personer som fanns kvar och sikerstilla
att alla skadade eller omkomna i skredet aterfunnits.

2.12.7 Avslutning av raddningsinsats

Under dagen efter skredet initierade Raddningstjansterna i Uddevalla och
Munkedal ett mote med representanter fran Polismyndigheten, Vigverket,
Banverket och Lansstyrelsen. Radddningsinsatsen borde enligt Riddningstjans-
terna ha avslutats da det inte ldngre fanns kriterier for riddningstjanst enligt
lagen (2003:778) om skydd mot olyckor, LSO. Samtidigt beh6vde omradet
fortfarande vara avsparrat med hansyn till riskerna inom omradet.

Polismyndigheten gjorde bedémningen att man inte skulle besluta om
avsparrning med stod av polislagen (1984:387).

Lansstyrelsen utfardade ett tilltradesforbud med st6d av 3 kap 11 § ordnings-
lagen (1993:1617). Det gillde fran och med kl. 11:00, den 22 december 2006 da
raddningstjansten avslutades.

2.13 Ovrigt

2.13.1 Jamstalldhetsfragor

Den aktuella handelsen har ocksa undersokts utifran ett jamstalldhetsperspek-
tiv, dvs. mot bakgrund av fragan om det finns omstandigheter som tyder pa att
den aktuella handelsen eller dess effekter orsakats eller paverkats av att be-
rorda kvinnor och min inte har samma majligheter, rattigheter och skyldighe-
ter i olika avseenden. Nagra saidana omstandigheter har dock inte hittats.

Vidtagna atgarder efter skredet

Vagverket

Vagverket har med konsulthjilp genomfort en egen utredning angadende om-
stindigheterna i samband med skredet. Resultatet fran utredningen finns som
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rapport 1, analys av skredorsaken, och rapport 2, analys av processen med for-
slag till forandringar. Bade rapport 1 och 2 dr daterade den 16 november 2007.

Inom Vigverket uppges bl.a. foljande atgiarder ha vidtagits efter skredet i av-
sikt att forbattra genomforandet av vagbyggnadsprojekt:

e Fortydligande av regelverk for styrning, ansvar och roller avseende
geotekniska atgarder.

o Oversyn av investeringsprocessen med bl.a. skirpt och tydligare krav p&
riskanalys.

e Inforande av en sarskild utbildning — Bestéllarskolan — for projektledare.

e Inforande under 2008 av krav att entreprenorens geotekniker ska delta vid
alla byggmoten.

e Inforande under 2008 av krav att vissa arbetsberedningar ska undertecknas
av entreprenorens geotekniker.

e Tydligare krav har inforts i Vagverkets interna bestimmelser angaende
redovisning av extremvarden vid bestimning av dimensionerande portryck.

e Kraven pa att olika typer av glidytor ska analyseras vid en stabilitetsutred-
ning har fortydligats i Vagverkets interna bestimmelser.

e Ett certifierat ledningssystem finns fr.o.m. 2007-12-20.
¢ Gemensam hantering av investeringsprojekt och projektportalen.
e Ledningssystemet har f6ljts upp med revision utford under november 2008.

e Forandrad organisation avseende bl.a. ett nationellt verksamhetsomrade for
vagbyggnad, upphandling och specialiststod. Samtidigt har samtliga reviso-
rer sammanforts till Vigverket support och styrs av kvalitetsrevisionsche-
fen.

Réaddningstjansterna i Uddevalla och Munkedal

De bagge raddningstjansterna har gemensamt utfort en olycksutredning [22]
med anledning av raiddningsinsatsen vid skredet.

3 ANALYS

3.1 Geoteknisk bakgrund till skredet

En av utredningens slutsatser ar att skredet i Smarod startade dar fyllningen
till tryckbanken var placerad i omradets nordvastra del och sedan spred sig
successivt soderover. Skredet utvecklades snabbt gradvis stycke for stycke i en
s.k. progressiv skredprocess dels pa grund av lutande terriang, dels pa grund av
att kvicklera fanns i dalgdngen. Dessutom var det relativt sma sikerhetsmargi-
naler mot skred for flera markomraden néara gamla E6 och Taske 4. Till slut
omfattades ett relativt stort markomréde pa sammanlagt ca 85 000 m2, vilket
motsvarar ungefar 12 fotbollsplaner. De stora flaken forskots olika langt, maxi-
malt ca 20 m, i huvudsak i riktning mot Oster.

I utredningen redovisas geotekniska forutsattningar och utforda stabilitets-
berdakningar som styrker slutsatsen att skredet startade i omradet med fyll-
ningen.

Aven den vita skapbilens placering enligt avsnitt 2.3 bekriftar att skredet
startade i angivet omrade. Fordonet som var pa viag norrut korde p.g.a. mar-
kens rorelser ut fran den asfalterade korbanan till ett jordflak och hamnade
slutligen 17—-18 m vister om norrgaende korbana enligt fotot i figur 8a. Efter
intervju med foraren och med hansyn till fordonets faktiska placering efter
skredet, framstar att den norra delen av omradet framfor bilen, inklusive
korbanan till gamla E6, hade flyttat sig 6ster ut nir bilen kom kérande. Nagot
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senare i handelseforloppet forflyttades den sédra delen av omradet ungefar
lika 1angt Osterut. Gransen mellan jordflaken bedéms finnas omedelbart
bakom de tva bilar som markerats med vit och svart pil i figur 8a. Slutresulta-
tet efter skredet blev att korbanorna aterigen hamnade ungefar mitt for var-
andra. Om skredet istillet hade borjat i den s6dra delen borde den vita skap-
bilen ha hamnat 6ster om gamla E6.

Den avgorande faktorn till att skredet utlostes var den alltfor stora tyngden
av den deponerade fyllningen som hade skapats under hosten 2006. Fyllning-
ens tjocklek var ansenlig och klart storre dn vad som var lampligt ur sikerhets-
synpunkt. Stabilitetsanalyserna efter skredet visade ocksa att den mest an-
strangda delen var i slanten vid sektion 7/480 under och framf6r fyllningen till
tryckbanken. Fore skredet fanns det darfor geotekniskt kritiska forhallanden
inom den har delen av omradet. Motsvarande grad av kritiska forhallanden har
inte med samma tydlighet framkommit inom andra delar av omradet som
undersokts.

Att skredet fick den stora omfattning som blev fallet orsakades av andra
forhallanden. Det var framst att kvicklera forekom i den lutande terrangen.
Stabilitetsforhallandena som inte var tillfredsstillande utmed delstrackor av
och narmast Taske & liksom i narheten av sektion 7/220, dar ny E6 fran soder
avlankades till gamla E6, medverkade dven till den stora utbredningen.

En nirmare analys rorande fyllningens betydelse och hur den kunde uppsta
utan att risken uppmarksammades finns i avsnitt 3.2—3.4.

3.2 Projektering

3.2.1 Utredningar och projektering

Oversiktlig stabilitetskartering

For gamla E6 och 6vrigt vagnit i Sverige saknas en 6versiktlig kartering av
stabilitetsforhallanden for kiansliga omraden motsvarande vad som finns for
omraden med bebyggelse.

Forhallandet for delar av gamla E6 och ner mot Taske & har i undersokning-
ar utforda efter skredet visat sig vara otillfredsstidllande. Langs gamla E6 och
ner mot Taske & och lokalt lings Taske a var den beriknade siakerhetsfaktorn
aven fore byggandet visentligt lagre dn nuvarande krav pa minsta siakerhets-
faktor.

En oversiktlig kartering av stabilitetsforhallanden som omfattar viagar och
aven jarnvagar i omraden med “stor konsekvenspotential” dar t.ex. kvicklera
kan paverka, medfor att omraden med eventuella farliga geotekniska forhall-
anden kan identifieras. Det ger i sin tur anledning till kompletterande stabili-
tetsutredningar for att i detalj klarlagga forhallanden for aktuellt omrade och
sedan vid behov vidta nodviandiga forebyggande atgarder for att undvika skred.

Sakerhetsaspekter

I arbetsplanen angavs att markytan, for strackan 6/600—7/600, lutade svagt,
1:10—1:20, mot Taske 4, vilket var riktigt om man betraktade en stor striacka i
sin helhet. Det fanns emellertid partier med brantare lutning narmast Taske &.
Pa en del av dessa var lutningen 1:7 fran gamla E6 till botten av Taske 4.

I projekteringsunderlaget angavs att leran i huvudsak var hogsensitiv och
stillvis kvick. Detta var inte helt korrekt for det aktuella delomradet dar skre-
det intraffade. Leran var dominerande kvick 6ver omrédet, speciellt i s6der,
vilket framgér av figur 11. De i projekteringsunderlaget underskattade upp-
gifterna kan ha bidragit till att skredriskerna forringades.

I Vigverkets foreskrifter VVFS 2004:31 och handboken ATB VAG 2004
framgar att sdkerhetsklass 3, SK 3, géller for konstruktion dar stabilitetsbrott
beror samhaillsekonomiskt viktig anldggning. De forutsattningarna har inte
redovisats och medfort ndgot resultat i utford projektering. Vilken sékerhets-
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klass som egentligen valdes for den stracka dar skredet intraffade var inte
tydligt angivet. Vid projekteringen angavs generellt att arbetet skulle utforas i
siakerhetsklass 2, SK 2, som ar den nast hogsta sakerhetsklassen. Detta foran-
leddes sannolikt av att den naturliga markytans begransade lutning, trots fore-
komsten av kvicklera, inte bedomdes medfora krav pa en hogre sikerhetsklass.
Den naturliga markytans lutning bedomdes ocksé s begriansad att installatio-
nen av kalkcementpelare skulle kunna utforas i sikerhetsklass 2. Markytans
lutning, forekomsten av kvicklera, eventuell storning fran installationen med
kalkcementpelare och E6, som en samhallsekonomiskt viktig anlaggning med
stort trafikflode i det omedelbara ndromrédet, har inte vigts in med en samlad
effekt som paverkat val av hogre sikerhetsklass dn klass 2. En samlad
andamalsenlig riskanalys gjordes inte. Att jirnviagen som lopte pa andra sidan
dalen ocksé skulle kunna paverkas var troligen mindre uppenbart under
projekteringen.

Stabilitetsforhallandena for permanentstadiet var under projekteringen ana-
lyserade och uppfyllde generellt kraven enligt sikerhetsklass 3. Forhéllandet
for delar av gamla E6 och ner mot Taske & har emellertid i undersékningar
utforda efter skredet visat sig vara otillfredsstéllande. Likasa visade sig stabili-
tetsforhéllandena vara otillfredsstillande for den provisoriska 6verfarten fran
nya till gamla E6 mellan 7/100—7/260. I projekteringen saknades en sarskild
stabilitetsutredning for 6verfarten och dven en utredning som kunde ha pa-
visat de otillfredsstéllande stabilitetsforh&llandena nérmast Taske &.

I ATB VAG 2004 saknas uppgifter och forutsattningar for val av geoteknisk
Kklass, vilka aterfinns i Vagverkets 6vergripande bestimmelser VVFS 2004:31
som hanvisar till BKR. Tillampning av BKR 2003 for aktuell etapp medfor
dimensionering, utforande och kontroll av geokonstruktionen i geoteknisk
klass GK3. Med en geokonstruktion enligt GK3 foljer ocksa en granskning med
fristdende expert i enlighet med rekommendationerna i BKR 2003. Nagon
sadan fristdende expert fanns inte for den del som kom att utsittas for skredet.

Sammanfattningsvis konstateras att projekteringen inte generellt angav
siakerhetsklass 3, SK 3 for ny E6. Enligt bade Vagverkets foreskrift och hand-
bok giller dock SK 3 for en konstruktion vid de fall stabilitetsbrott beror en
samhaillsekonomiskt viktig anlaggning. E6 forbi Smaréd bedéms av SHK mot
bakgrund av sin betydelse for vagtransporter uppfylla kravet som en samhalls-
ekonomiskt viktig anldggning. Samtidigt kan angiven mojlighet till lagre
sidkerhetsklass under byggskedet, som endast aterfinns i ATB VAG 2004, inte
anses vara tillimplig i detta fall di gamla E6 enligt ATB VAG 2004 4ven kan
klassas som en s.k. "annan anlaggning” (se 2.8.1). Av detta foljer i sin tur enligt
forutsdttningarna i handboken att ndgon siankning av siakerhetsklassen for
byggskedet av ny E6 inte torde kunna tillampas. SHK bedomer vidare att enligt
BKR 2003 foljer ocksé geoteknisk klass GK3 for aktuellt vigavsnitt med
hansyn till att aktuella omgivningsforhallanden visentligt kunde bedomas
forstora konsekvenserna av brott. Det har inte kunnat sparas nagon tillamp-
ning av GK3 i projekteringen och inte heller utsdgs ndgon fristiende expert i
enlighet med vad som rekommenderas for den geotekniska klassen. Med
tillampning av SK 3 och GK3 hade férutsattningarna att uppna tillrackligt
fokus pa de geotekniska stabilitetsproblemen 6kat vasentligt sdval under pro-
jektering som under byggskedet.

Tillimpningen av ATB VAG 2004 och dess efterfoljare kan underlittas och
en storre sakerhet uppnas med en tydligare skrivning avseende val av sidker-
hetsklass.

Stabilitetsforhallanden

Den rekommendation som angavs i arbetsplanen, att undvika tryckbank till
den nya E6 for att inte paverka omradets totalstabilitetsforhallanden, fordes
inte fram i bygghandlingen. Efter forslag fran projektoren och beslut av bygg-
herren visade bygghandlingen tvartom att en begransad tryckbank skulle ut-
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foras med en niva 6ver angiven markyta som var ca 1—3 m narmast oster om
nya E6. Forandringen med utforande av en tryckbank bedomdes samtidigt av
byggherren som en ovisentlig forandring och foranledde darfor inget tillagg till
arbetsplanen.

Utformning och utforande av tryckbanken saknade en narmare specifikation
pa detaljniva. Med en hogre kvalitet och sikerhet i bygghandlingen hade
angiven tryckbank noggrant redovisats med dess geometriska utformning och
uppgifter om byggande. En sddan redovisning méaste anses vara sarskilt moti-
verad i detta fall med anstrangda stabilitetsforhallanden.

Skrivningen i projekteringsunderlaget om hogsensitiv lera som stéllvis var
kvick och angivande av sdkerhetsklass 2, SK 2, kan ha skapat ett intryck av att
inga storre risker fanns. Omrédet utanfor det direkta niromradet for ny E6 var
endast undersokt i begransad utstrackning, geologiskt, geotekniskt och hydro-
geologiskt och den lokala stabiliteten invid Taske & hade inte berdknats. I ATB
VAG 2004 rekommenderas att totalstabiliteten for stora omraden vid sidan av
vagomradet ofta behover undersokas om terrangomradets stabilitet ar otill-
fredsstillande. Stabiliteten for vigbanken vid 6verfarten mellan nya och gamla
E6 var inte heller berdknad, vilket medforde att de geotekniska forhéllandena
inte var faststillda och kritiska forhéllanden darmed inte uteslutna.

De parameterviarden som projektoren valde for sin stabilitetsanalys under
projekteringen var rimliga och motsvarade i princip vad som kan forvintas
med hansyn till egenskaperna hos aktuell lera. Skikten med silt eller sand hade
dock inte eftersokts och betydelsen av dessa hade inte viarderats. Berdknad
sdkerhetsfaktor i kombinerad analys var inte heller &tf6ljd av uppgift om hur
stor del av mest sannolik glidyta som bestamts av odrianerad respektive dra-
nerad analys.

Revideringen av kalkcementpelarutformningen bedoms inte ha haft ndgon
inverkan pa stabilitetsforhdllandena. Belastningen fran vagbanken som lag pa
den kalkcementforstiarkta delen fordes ned till sa stort djup i marken att detta
inte pa ndgot avgorande sitt kan ha paverkat den spanningsbild som hade be-
tydelse for stabilitetsforhéllandena.

Hydrogeologiska forhallanden

Den hydrogeologiska utredningsdelen var sa begransad att n6dviandiga dimen-
sionerande grundvatten- och portryck inte hade faststillts med ett tillrackligt
dokumenterat underlag. Under projekteringen utférdes mitningar av grund-
vattennivaer vid sa fa tillfillen att 50 ars aterkomsttid inte kunde fastldggas.

En vidare analys av portryckens inverkan visar att &ven om dessa var hoga,
var den mojliga inverkan pa stabiliteten av naturliga portrycksvariationer be-
gransad. Endast inom de allra lagst liggande delarna nere vid Taske & bedoms
de kunna ha haft en signifikant inverkan och i sig bedoms inte de naturliga
portrycken ha kunnat initiera ett skred. For den vidare skredutvecklingen och
de senare glidytornas lage kan dock skikten och vattentrycken i dessa ha haft
betydelse och en mgjlig inverkan.

3.2.2 Sakerhetsfunktioner under projekteringsfasen
Nedan ges exempel pa sikerhetsfunktioner som saknades eller var otillrackliga
under projekteringsfasen:

e Granssnitt och samverkan mellan parterna avseende styrning, rapportering
och kommunikation for fortsatt skede av byggprocessen.

e Granssnitt och samverkan mellan parterna for att identifiera och atgarda
olikheter mellan arbetsplan och bygghandling.

e Granskning och samverkan mellan parterna avseende geotekniska insatser
pa faltet under byggfasen.
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e Granskning och samverkan avseende beslutsunderlaget och beslutet att ut-
fora en tryckbank.

¢ Riskhantering inklusive forebyggande atgiarder avseende beslutet att an-
lagga en temporar deponi av fyllningsmassor for att senare gora en tryck-
bank, t.ex. projektering av arbetsytor, detaljerad beskrivning av hur massor
skulle hanteras, samverkan med geotekniker och kontrollprogram.

¢ Riskbedomning med &tfoljande sdkerhetsklassning, kontrollprogram och
krav pa rapportering.

¢ Internrevisioner av projektet och dess olika stadier samt val av sikerhets-
Kklass.

¢ Kontroll/granskning av utldtanden fréan fristdende expert.

3.2.3 Myndigheters granskning

Flera myndigheter, bl. a. Linsstyrelsen Vastra Gotalands lan och SGI, har
yttrat sig under projekteringens gang om de forhallanden som beror vagbygget.

Det remissyttrande som SGI lamnade till Lansstyrelsen Viastra Gotalands lan
om stabilitetsforhallanden under arbetsplaneskedet var allmant héallet och
grundade sig pa den icke fardigstillda geotekniska utredningen.

Det kan uppfattas som att forhallandena ar godtagbara om myndigheters
yttranden ar utformade 6vergripande och inte gar in i detaljer. Allmant hallna
remissvar kan dock inte utgora skil att inte utreda en fraga i tillracklig
omfattning. Det ar alltid byggherren och projektoren som till en borjan har den
djupaste kunskapen for projektet. Vartefter anlaggningsarbetet fortskrider far
ocksa entreprenoren god kunskap om exempelvis egenskaperna hos jord och
berg i omradet.

3.2.4 Granskning av fristaende expert

SGI granskade, i rollen som opartisk organisation med fristdende expert, ut-
kast till geoteknisk beskrivning i bygghandlingsskedet. Granskningen var pa
detaljniva, men det saknades viktiga delar med en diskussion avseende saker-
hetsaspekter och utredning av styrande parametrar.

Granskning av fristaende expert anvands bl.a. vid geotekniskt komplicerade
stabilitetsforutsattningar. Insatser av fristaende expert blir da av sarskild vikt
for att sakerstilla tillracklig kvalitet. Mot bakgrund av utford granskning, som
saknade vissa delar, behover denna typ av kontroll utvecklas for att sikerstilla
att viktiga geotekniska fragor behandlas i ett drende.

3.3 Byggskede

3.3.1 Tidigare skred

Det begrinsade skred som intraffade ar 2004 under bygget av delen Kallsas—
Smarod, i sektion 7/230-7/290, hade i sig ingen inverkan pa det direkta
skredforloppet den 20 december 2006. Sprangstensmassor, som hade anvints
for att ersatta jordmassorna som skredat, utgjorde dock en effektiv infiltra-
tionsbadd och hade sannolikt en viss betydelse for 6kat grundvattentryck och
portryck i naromradet.
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3.3.2 Séakerhetsaspekter

Kontroller, stabilitetsforhallanden och mangder for fyliningen

Byggherren hade inte tillrackligt god 6versyn for att kunna folja de anbefallda
kontroller som entreprenoren genomforde vid speciella arbeten som berorde
stabilitetsforhallanden.

Ansvarig projektledning hos byggherren och hos entreprenoren hade inte
tillracklig kinnedom om och darmed inte heller forstaelse for radande sta-
bilitetsforhallanden. Det uppfyller inte en tillracklig sikerhetsniva nar stora
jordmassor i ett massupplag kan laggas ut i betydligt storre omfattning och
med helt annan tjocklek till helt andra nivaer dn vad som anges enligt bygg-
handlingen.

Enligt uppgifter fran byggherren innehdll den temporira fyllningen ca 20 %
mer an volymen i fardig tryckbank. Enligt entreprenoren var mangden fyll-
ning, omraknat till s.k. 10s volym, ca 45 % mer an i fardig tryckbank. Byggher-
rens och entreprenorens uppgifter om fyllningens utbredning stimmer for-
héllandevis vil med varandra. Samtidigt var badas uppgifter sasmmanstillda
efter skredet och i huvudsak baserade pa minnesbilder fran personal som
arbetade med vagbygget.

Eftersom det till vasentlig del saknas vederhéaftig dokumentation finns inte
mojlighet att med siakerhet faststilla hur stor sammanlagd volym som fanns i
fyllningen till den planerade tryckbanken nar skredet intraffade. Av lamnade
uppgifter fran bade byggherre och entreprenor framgar dock att mangderna i
den temporéra deponin av fyllningsmassor for tryckbanken tycks ha varit be-
tydligt storre 4n volymen som behdovdes till den fardiga tryckbanken. Aven
nivderna var enligt uppgifterna péa vissa stillen visentligt hogre i deponin dn
vad som f6ljer av den tjocklek pé ca 1—3 m som fanns angivet for tryckbanken.

SHK har i den tillgangliga tredimensionella VR (Virtual Reality) terrang-
modellen mitt in h6jd pa kvarvarande del av fyllningen intill vigbanken till ny
E6. Resultaten fran matningarna visar att fyllningen fore skredet kan ha haft
en niva over intilliggande mark pa ca 6 m. Samtidigt var delar av fyllningen
nara vagbanken med stor sannolikhet hogre dn angransande vagbank till ny
E6. Angivna hojder bekriftas inte av uppgifterna fran byggherren eller fran
entreprenoren.

Volymer och hojder som uppskattats av byggherre och entreprenor visar att
man inte har haft tillracklig kontroll pa arbetenas utférande. Det var forst efter
skredet som uppgifter sammanstalldes och en skiss togs fram av hur fyllningen
hade utforts. Uppgifterna har, trots att SHK vid flera tillfallen efterfragat
dessa, inte kunnat styrkas med dokumentation.

Uppfodljning av geotekniska forhallanden

Det ar angelaget att de kunskaper om etappens geotekniska forhallanden som
finns hos den aktuella projektorens utredande geotekniker tas till vara i till-
racklig omfattning mot bakgrund av bedomd riskbild. Ett fortsatt uppdrag
under byggnationen kan bl.a. ge mojlighet att kontinuerligt, t.ex. ett antal
ganger per manad, gora platsbesok for att inspektera pagaende arbeten och
delta i diskussioner om sidkerhetsfragor.

Det har inte framkommit att byggherren genomfort dagliga geotekniskt
betingade inspektioner. Om sidana dndéa genomforts har dessa inte doku-
menterats. Byggherrens platsgeotekniker saknade mojlighet till frekventa
besok i den omfattning som det fanns behov av vid de pagaende anlaggnings-
arbetena. Geoteknikern var pa plats i medeltal tre dagar per ménad under atta
manader som foregick skredet. Den sammanlagda tiden ute pa sjalva arbets-
platsen var mycket begransad. Mot bakgrund av bedomd riskbild ar det ange-
laget att byggherrens geotekniker ges tillracklig mojlighet att kontinuerligt
gora platsbesok for att inspektera pagaende arbeten och bl.a. diskutera saker-
hetsfragor. En frekvent narvaro ar ocksa en forutsattning for att uppticka
arbeten som kan ha inverkan pa den totala siakerheten.



63

Projektdrens anlaggningsmodell
Det ligger i varje projekts intresse att vasentlig information gors tillganglig for
dem som ska delta i projektet. Projektorens anlaggningsmodell kom t.ex. inte
till anvandning under byggskedet.

En sadan modell kan vara anvandbar vid stabilitetsberakningar for exem-
pelvis den temporira deponin av fyllningsmassor som var avsedd till tryck-
banken.

3.3.3 Stabilitetsforhallanden

Det kan konstateras att stabilitetsforhéllandena i vasentliga sektioner (jfr
tabell 2 i avsnitt 2.11.3) i byggskedet inte allmant uppfyllde kraven i siker-
hetsklass 3 och inte ens i sdkerhetsklass 2.

I samband med installationen av kalkcementpelarna var inte Byggherrens
oversyn tillracklig av ansatta gransvarden och kontroller som entreprendren
genomforde eller skulle ha genomfort.

Den avskrapade matjorden som lades i en lang och hog vall langs gamla E6
bidrog till otillrackliga stabilitetsforhallanden for gamla E6. De geotekniska
forutsattningarna medgav inte nadgon liknande utfyllnad i kombination med
ovriga forutsattningar.

Fran att i arbetsplanen avrada fran tryckbank och i bygghandlingen ange en
begriansad tryckbank med en niva som var ca 1—3 m 6ver angiven markyta
narmast nya E6 utfordes en ansenlig fyllning som var avvikande fran projek-
terad tryckbank. Den deponerade fyllningen som lades ut soder om sektion
7/500 var betydligt storre och tjockare samtidigt som den inte féljde utform-
ningen i bygghandlingens ritningsunderlag, vilket utgjorde upprattad specifi-
kation i brist pa nadrmare anvisningar.

Fyllningsmassorna i deponin till tryckbank fick med tiden en stor utbred-
ning dar fyllningens niva pa vissa delar ocksa oversteg vagbankens niva. Sam-
tidigt var underliggande mark inte forstarkt i likhet med narliggande vagbank.

Fyllningen bestod i huvudsak av lermassor. Hur utfyllningen gick till i detalj
har inte med sidkerhet kunnat faststéllas. Andtippning finns dokumenterad och
darmed atfoljande risker har inte kunnat uteslutas.

Den stora nederbordsméangden fore skredet kan antas ha paverkat hallfast-
heten i fyllnadsmassorna dar portryck kunnat byggas upp och eventuella
sprickor vattenfyllas. Ocksa tungheten hos dessa massor kan ha paverkats och
okat nagot, men effekten av detta bedoms marginell.

Det har inte framkommit att angivna forhallanden medfort att négra stabi-
litetsanalyser utfordes eller att man pa annat satt beaktade stabilitetsfragorna
for fyllningen till den planerade tryckbanken.

3.3.4 Séakerhetsfunktioner under byggskedet

Entreprenorens riskanalys omfattade inte fyllningen och alltsa inte atgarder
for att uppmarksamma och folja upp denna oster om sektion 7/360-7/500.
Det visas av att fyllningen kunde laggas ut i en omfattning, som sa tydligt
oversteg den i bygghandlingen angivna.

Installationen av kalkcementpelare genomfordes med samtidig matning av
portryck i tva stationer. Matprogrammet foljdes inte utan antalet matningar
var endast ca 50 % av anbefallda matningar i kontrollprogrammet. Det
forhojda portrycket utanfor omradet med installerade kalkcementpelare
kvarstod i stort under den redovisade observationsperioden. Detta tyder pa att
jorden utanfor vagbanken kan ha blivit patagligt stord. I projekteringen fanns
dock inte nagra restriktioner for efterfoljande belastningar om sddana
forhallanden skulle intraffa. Entreprencren foljde dock utvecklingen genom
avlasning av portryck och var i kontakt med byggherrens platsgeotekniker for
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diskussion om atgirder. Arbetet med installationen av kalkcementpelare
stoppades ocksa tillfalligt. Redovisningen av matresultaten mottogs emellertid
enligt byggherren forst efter en betydande forsening en vecka innan skredet
intraffade.

Nedan anges exempel pa siakerhetsfunktioner som med uppfyllda krav och
en hogre kvalitet hade bidragit till en 6kad sikerhet under byggskedet:

e Grinssnitt och samverkan mellan byggherre och entreprenor for att saker-
stilla entreprendrens styrning samt kommunikation och rapportering.

e Granssnitt och samverkan mellan entreprenorens och byggherrens geo-
tekniker.

e Byggherrens dokumenterade stickprovsprogram.
e Byggherrens och entreprenorens internrevisioner av projektet.

Brister i entreprenorens kontrollprogram och byggherrens stickprovskon-
troll var avgorande for att riskerna inte upptacktes med den alltfor stora fyll-
ningen till tryckbanken.

3.3.5 Hydrogeologiska forhallanden

Hogt portryck ar en skredindikator. Ett nddvandigt underlag for sikerhets-
arbetet kraver att portryck och nederbord mats pa ett strukturerat satt. For att
faststilla dimensionerande portryck saknades matresultat. Med matresultat
tillgangliga finns forutsattningar till 6kad medvetenhet och forstaelse om rad-
ande stabilitetsforhallanden. Det ar ocksd motiverat ur sdkerhetssynpunkt att
fortsatta matningarna under byggskedet i de grundvattenror som installeras
under projekteringsskedet.

3.3.6  Omgivningen

Kalhuggningen av skog pa sluttningen vister om nya E6, mellan sektion 7/100
och 7/250, innebar att en storre del av nederborden fortsatte ner till den lagre

liggande terrangen. Har blev en storre infiltration av vatten ett troligt resultat,
vilket medfoérde hogre grundvatten- och portryck i naromradet. Detta bedoms

diremot inte haft ndgon avgorande betydelse for skredet.

3.4  Styrning och ledningssystem

Saval byggherre som projektor och entreprenor hade ledningssystem. Dessa
inneholl krav pa funktioner som bedomts vara sarskilt viktiga for att forebygga
en olycka sasom klarstillande av granssnitt och samverkan, riskhantering,
kontroller, rapportering, ledningens genomgang och revisioner. Det har
emellertid varit svart att fa klara belagg for att byggherre, projektor och entre-
prenor fullt ut arbetade enligt kraven i sina respektive ledningssystem. Det
fanns brister i samtliga sakerhetsfunktioner. Detta innebar forbiseenden, brist-
falliga bedomningar, uteblivna eller alltfor begransade atgarder som medforde
en Okad risk for olyckor.

Brister fanns i styrningen av sikerhetsmassigt viktig specificerande respek-
tive redovisande dokumentation. Det har inte kunnat visas att byggherrens
projekthandbok var fullt ut tillganglig i projektet. Trots att projektorens
webbaserade ledningssystem “Plus” var certifierat var det inte tydligt
dokumentstyrt. Entreprenorens styrning och ledningssystem inneholl ett antal
skallsatser, men dessa var inte heller dokumentstyrda.

Erfarenheter fran andra omraden visar att otillrackligheter i grundlaggande
forutsattningar sasom riskhantering, leverantorsbedomning och kontrakts-
genomgang, utgor viktiga orsaker till onodiga risker och kostnader. Ett om-
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fattande kontrakt innebar t.ex. normalt ett 6kat behov av en noggrann kon-
traktsgenomgéang.

Byggherren har redovisat en omfattande styrande dokumentation. Den var
svargenomtranglig och logik och giltighet kan inte anses helt tillfyllest. Flera
vitala aktiviteter gillande kontinuerlig sikerhet uteblev eller har inte kunnat
beldggas med nodviandig dokumentation. Manga personer var periodvis invol-
verade i projektet pa olika nivaer, vilket kan ha paverkat styrningen negativt.
Det ar emellertid i sidana situationer som ett robust ledningssystem behovs.
Dock pagick enligt uppgift ett intensivt forbattringsarbete av ledningssystemet
och hur det skulle foljas.

Projektorens webbaserade ledningssystem "Plus” forefoll komplett och upp-
gavs vara certifierat enligt ISO 9001. Under utredningen genomfordes stick-
prov av SHK for att finna beldgg pa genomford avvikelsehantering, korrige-
rande och forebyggande atgirder och att kontroller fungerade tillfyllest. Stick-
proven visade dock att systemet inte kan anses ha tillampats fullt ut for an-
givna omraden.

Entreprenorens verksamhetsledningssystem uppgavs uppfylla kraven i ISO
9001. Det inneholl ett antal skallsatser. Sambanden mellan system, skallsatser
och aktuell projektplan och genomforandet kan inte anses tillrackliga. Ett
systematiskt och frekvent samband mellan sikerhetsmaissigt viktiga element i
ledningssystemet och platsmdéten respektive byggmaoten har varit svart att
spara. Det framstar som om man i stort forlitade sig pa att erfarenhet och
yrkesmannaskap skulle vara tillrackligt. Byggherre, projektor och entreprenor
forefaller ha haft tilltro till ett mer informellt och mattligt dokumenterat for-
faringssatt.

Ansvarsfordelning inom och mellan befattningarna hos bestéllare, projektor
och entreprenor kan inte anses vara fullstandigt beskrivna i projektplaner av-
seende skyldigheter, rattigheter och rapportering.

Samverkan, utféranden och kontroller framstar primart ha styrts av tradi-
tion och tillit for varandra. Darmed blev verksamheten alltfor personberoende
i stdllet for att vara baserad pa en genomténkt och erfarenhetsbaserad system-
tillampning utformad for projektet.

I projektet gjordes riskbedomningar av de tre parterna var for sig. Parternas
riskanalyser visar pa otillrdcklig omfattning, skdrpa och resultat. Geotekniska
analyser och bedomningar uppgavs av byggherren ha utgjort riskhantering.
Sadana analyser dr nodvandiga, men inte tillrackliga delar av &terkommande
riskhantering. Resultaten kommunicerades inte tillrackligt mellan parterna.
Darfor dokumenterades inte om eller hur parterna nyttiggjorde varandras risk-
bedomningar, varfor en mojlig 6kad sakerhet inte tillvaratogs fullt ut.

Verkstillande ledningars uppfoljning av hur kraven forverkligades har varit
svara att spara och visade inte tydliga avsedda effekter. Rapporteringen var
ofullstindig, likasd projektmal inriktade pa att styra med en prioriterad
sakerhet. Skiarpa och nodvandigt forbattringstryck i sakerhetsfunktionerna
kunde darfor utebli.

Interna revisioner fangade inte upp det som saknades i verkstillande led-
ningars uppfoljning och aterrapportering och inte heller brister i riskbed6m-
ningarna och deras samband genom projektets olika faser.

Verkstillande ledningar och deras styrelser efterfragade inte en kontinuerlig
och komplett rapportering av andamalsenlighet i och effekter av styrning, led-
ningssystem samt intern revision. Sddan uppfoljning av att system fungerar
och levererar synes ha bedomts mindre nodvandigt. Styrelsernas 6vergripande
sakerhetsmassiga ansvar tycks inte ha varit tillrackligt omfattande.
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3.5 Ra&ddningsinsats

3.5.1 Ledning av raddningsinsats

I forsta skedet larmades Riaddningstjansten i Munkedal och darefter dven
Uddevalla Raddningstjanst. Omradets storlek och radande morker gjorde att
det inte var magjligt att overblicka hela omradet fran den norra eller den sodra
skredkanten. Olycksplatsen kom p.g.a. dessa omstandigheter att hanteras som
tva samtidiga raddningsinsatser med var sin raddningsledare for ledning och
samordning. Det foljer inte intentionerna i lagen om skydd mot olyckor, som
medfor att en olycka endast ska ha en raddningsledare.

Att raddningsarbetet inledningsvis hanterades pa det aktuella sittet kan for-
klaras av de speciella omstandigheter som foreldg. Insatserna i norr och séder
koordinerades samtidigt med det sarskilda samverkansbefal som tidigt tillfall-
igtvis anslot till den sodra ledningsplatsen. Nar omfattningen klarnade overtog
ocksa chef i beredskap fran Uddevalla raddningsledarskapet for hela insatsen
efter knappt tva timmars insats i omradet.

3.5.2 Kompetens och resurser

Samtidigt som det i Sverige dessbattre ar relativt ovanligt med akuta radd-
ningsinsatser vid skred, innebar det foljaktligen att lednings- och insatsperso-
nal vanligen har begriansad erfarenhet och kunskap om raddningsinsatser i
skredomraden. Det ar inte osannolikt att personalen som deltog i den aktuella
rdddningsinsatsen aldrig mer i sin yrkesverksamhet kommer att medverka i
nagon liknande insats. Omstindigheterna med enstaka insatser stiller darfor
sarskilda krav pa nodvandiga forberedelser for en olycka som trots allt kan
intraffa.

Det som framkommit efter olyckan fran riddningstjanstens personal ar bl.a.
svarigheter att bedoma riskerna for den insatspersonal som ska riadda
manniskor i ett skredomréade. Konkret innebar det t.ex. vilken vag som ska
anvandas in i ett skredomrade och hur personalen kan forflytta sig sikert inom
omradet. Andra problem som fanns var att fa belysning 6ver ett stort omrade
for att inte uteslutande vara beroende av enkla handstralkastare. Sarskild
utrustning for att sikerstélla att ingen person fanns kvar inom omradet
saknades tills raiddningshundar sokt igenom omradet.

Myndigheten for samhallsskydd och beredskap, tidigare Raddningsverket,
har inom ramen for sitt internationella uppdrag en styrka i beredskap for
internationella katastrofinsatser som t.ex. en jordbavning. Sok- och raddnings-
styrkan har rekryterats fran raiddningstjanster runtom i landet. Styrkan ska
kunna fungera tillsammans med raddningsstyrkor fran andra lander och
hundekipagen ingéar i en pool.

Viss utbildning om skred ges vid kompetensutbildningar som erbjuds svensk
raddningstjanst.

Sammanfattningsvis kan konstateras att raddningsinsatser vid skred staller
krav pa anpassad taktik, metoder och utrustning for riddning av personer.
Samtidigt maste nodvandiga och tillrackliga resurser kunna sikerstillas vid de
enstaka storre insatser som forekommer. Har torde erfarenheter fran
utbildning och insatser som utforts inom den internationella verksamheten
kunna tas till vara. Sjalva den internationella styrkan som ska kunna lamna
Sverige inom 10 timmar skulle dven kunna inga som en forstarkningsresurs for
raddningsinsatser vid storre skred inom Sverige.

Det finns kommuner i Sverige som har en topografi som medfor att risker
for skred kan intraffa. Myndigheten for samhallsskydd och beredskap bor mot
bakgrund av sitt uppdrag i 6kad omfattning hjilpa till med att erbjuda berdrda
raddningstjanster bl.a. utbildningsinsatser, planlaggning och riktlinjer for att
forbattra kompetensen och ge forutsattningar till effektiva raddningsinsatser.
Mot bakgrund av att lokal erfarenhet inte uppnas av nagra aterkommande
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raddningsinsatser vid skred okar behovet av central samordnig med stod. Det
finns stora mojligheter att intraffade olyckor medfor att raiddningspersonalen
vid varje insats far improvisera fram egna l6sningar, som i och for sig kan visa
sig andamalsenliga. Samtidigt kan ett sddant handlande sillan utga fran tidi-
gare erfarenheter och en genomtankt taktik med beprovade metoder och resur-
ser som inventerats i forviag. Som en del av riddningspersonalens arbetsmiljo
bor aven riskerna under raddningsinsatser vid skred analyseras i forvag och
nodvindig utbildning tillhandahéllas som innebér att en acceptabel riskmiljo
kan uppratthallas.

3.6 Sammanfattande faktorer till kritiska geotekniska
forhallanden

Foljande sammanfattning anger hur kritiska geotekniska forhallanden uppstod
i samband med projektering och byggnation.

I projekteringsunderlaget framgick inte att leran var dominerande kvick
over omradet. Skrivningen i projekteringsunderlaget om hogsensitiv lera som
stillvis var kvick och angivande av sdkerhetsklass 2, SK 2, kan ha skapat ett
intryck av att inga storre risker fanns och darmed medverkat till att skredris-
kerna underskattats. Omradet utanfor det direkta naromréadet for ny E6 var
endast undersokt i begransad utstrackning, geologiskt, geotekniskt och hydro-
geologiskt och den lokala stabiliteten invid Taske & hade inte berdknats.

Projekteringen angav inte befintlig E6 som en samhallsekonomiskt viktig
anlaggning och tillimpade darmed inte sdkerhetsklass 3, SK 3. Inte heller
tillimpades geoteknisk klass GK3 enligt BKR 2003. Med en tillimpning av
SK 3 och GK3 hade forutsiattningarna att uppna tillrackligt fokus pa de geo-
tekniska stabilitetsproblemen 6kat vasentligt savil under projektering som
under byggskede.

Granskningen av fristdende expert saknade viktiga delar med en diskussion
avseende sidkerhetsaspekter och utredning av styrande geotekniska paramet-
rar.

Arbetsplanens rekommendation att en tryckbank borde undvikas for att inte
paverka omradets totala stabilitetsforhallanden beaktades inte for bygghand-
lingen. I bygghandlingen framgick tvartom att en tryckbank skulle utforas.

Tryckbankens dimensioner var inte detaljspecificerade men framgick av rit-
ningar dar matt och narmare specifikation maste tas fram genom att mata med
linjal. Det saknades narmare anvisningar om hur utférandet av tryckbanken
skulle ske.

I det omrade dar tryckbanken skulle anldggas deponerades fortlopande
under hosten 2006, t.0.m. samma dag som skredet intraffade, jordmassor till
tryckbanken i en temporar fyllning ldngs den ostra delen av nya E6 ner mot
gamla E6. Tryckbankens slutliga form enligt bygghandlingen hade inte plane-
rats ut fore skredet.

Det saknas dokumentation av hur man hanterade massor till tryckbanken
under byggskedet i form av volym, dimension och plats.

Efter skredet har bedomningar gjorts om fyllningens storlek som i huvudsak
baserades pa minnesbilder fran personal som arbetade pa vagbygget. Uppgift-
erna visar relativt samstammigt pa att fyllningen med jordmassor hade en
vasentligt storre volym och hojd dn den projekterade tryckbanken. Avsaknaden
av vederhaftig dokumentation medfor dock att det inte varit mojligt att med
siakerhet faststilla hur stor sammanlagd volym som fanns i fyllningen till den
planerade tryckbanken.

SHK:s undersokning pekar pa att delar av fyllningen hade en hégre niva an
vad som framkommit av byggherrens och entreprenorens bedomning och att
det fanns nivéer i fyllningen som ocksa var hogre dn den angransande vigban-
ken till ny E6.
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Fore skredet var ingen analys utford av mgjlig konsekvens av den temporara
fyllningen for tryckbanken.

Samverkan, utforanden och kontroller mellan byggherre, projektor och
entreprenor framstar primart ha styrts av tradition och tillit f6r varandra.
Brister i entreprenorens kontrollprogram och byggherrens stickprovskontroll
var avgorande for att riskerna inte upptacktes med den temporart placerade
fyllningen som skulle anvindas till tryckbanken. Men dven andra brister i
ledning, styrning, uppfoljning och riskbedomningar for vigbyggnationen
bidrog sammantaget till att skredrisken genomgédende underskattades for
aktuellt omréde fran projektering till och med byggandet av den nya E6.

4 UTLATANDE

4.1 Undersdkningsresultat

¢ Vid projekteringen angavs generellt att arbetet skulle utforas i sdkerhets-
klass 2 som ar den nist hogsta sdkerhetsklassen.

e Det var inte tydligt angivet vilken sakerhetsklass som egentligen valdes for
den striacka dar skredet intraffade.

e Det har inte framkommit att sikerhetsklass 3 valdes, vilken ar den klass
som anges i Vagverkets foreskrifter VVFS 2004:31 och handboken ATB viag
2004 for konstruktion dar stabilitetsbrott beror samhallsekonomiskt viktig
anlaggning.

e Nagon fristdende granskande expert som bor finnas i enlighet med geo-
teknisk klass GK3 i BKR 2003 fanns inte utsedd for den del dar skredet
intraffade.

e Omradet utanfor det direkta naromradet for den nya E6 var endast under-
sokt i begransad utstrackning, geologiskt, geotekniskt och hydrogeologiskt.
e Den lokala stabiliteten invid Taske & var inte beraknad.

e Stabiliteten for vagbanken vid 6verfarten mellan nya och gamla E6 var inte
sarskilt beraknad.

e Rekommendationen i arbetsplanen att tryckbank borde undvikas for att
inte paverka totalstabiliteten i omrédet beaktades inte.

¢ Vid projekteringen hade utformning och utférande av tryckbanken inte
specificerats pa detaljniva i bygghandlingen.

e Den avskrapade matjorden, som fanns i en vall langs gamla E6, bidrog till
otillrackliga stabilitetsforhallanden for gamla E6.

e Omrade som var avsett for tryckbanken hade fore skredet en betydande
storre volym och hogre niva pa fyllningen dn vad som behovdes enligt
bygghandlingens ritningar.

¢ Fyllningen till tryckbanken bestod i huvudsak av 16sa lermassor.

e Rekommendationer enligt ATB VAG 2004 att mita portryck hade inte f6ljts
i angiven omfattning.

e Niégon analys for bestimning av dimensionerande portryck (50 ars
aterkomsttid) var inte utford.

e Skikten med silt eller sand hade inte eftersokts och betydelsen av dessa
hade inte varderats.

e Byggherrens formaga att sikerstilla kvalitet och kontinuitet i riskhanter-
ingar samt effekter av resultaten under byggprocessens olika skeden var
ofullstindig. Revisionsinstrumentet anviandes inte.
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e Byggherrens kontrollorganisation fick inte nodvandig omfattning och
precision och krav pa rapportering. Kontrollen 6ver entreprenorens egen-
kontroll var otillracklig.

e Byggherrens kontroller av aktualitet och kvalitet pa entreprenorens risk-
bedomningar och atféljande atgarder var otillrackliga.

e Projektorens riskbedomningar var ofullstindiga och otillrackligt dokumen-
terade. Atfoljande interna kontrollprogram och kontroller blev ofullstin-
diga.

e Entreprenorens riskbedomningar var begrinsade och otillrackliga.
Kontrollprogram blev begriansade och egenkontrollen och dess dokumenta-
tion var otillracklig.

e Entreprenorens avvikelsehantering, internrevision och rapportering var
ofullstandiga.

e Byggherrens sikerstillande av att projektoren respektive entreprenoren
efterlevde sina projektplaner var otillracklig. Verkstillande ledningars
uppfoljningar av efterlevnaden av krav rackte inte.

e 28 personer och 13 fordon fanns inom skredomrédet.

¢ Riddningsinsatsen bedrevs till en borjan som tva raddningsinsatser med
var sin radddningsledare fran Munkedals och Uddevallas Riddningstjinster.

e En person var fastklamd och togs loss av riddningspersonalen.

e Det saknades sarskild utrustning for att soka efter manniskor inom skred-
omradet.

e Skredomradet genomsoktes med raddningshund.

¢ Riskbedomning av raddningsinsatsen var en av de sarskilda svarigheter
som raddningspersonalen stilldes infor.

e Omradet kunde inte belysas i sin helhet med tillginglig utrustning.

e Lansstyrelsen utfardade ett tilltradesforbud for omradet nar raiddningsin-
satsen avslutades.

4.2  Orsak till olyckan

Olyckan orsakades av att projektering och byggnation av ny E6 vid Smérod
bedrevs med brister inom riskbedomning, ledning, styrning och uppfoljning.
Sammantaget medforde detta att omradets skredrisk genomgaende underskat-
tades.

Den direkt utlosande faktorn till skredet var en alltfor hog deponi av fyll-
nadsmassor till tryckbanken.
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5 REKOMMENDATIONER

vagverket rekommenderas att:

e Verka for att lagstiftning och myndighetsforeskrifter varderas sa att
relevanta forandringar initieras och vidtas for att sakerstalla tillracklig
barforméaga, stadga, och bestandighet for vagar (RO 2009:01 R1).

e Revidera styrande dokument si att sdkra viagbyggen utfors genom att
tydliga krav stalls:

a) vid byggande i lutande terrang och dar konsekvenserna kan paverkas av
kvicklera (RO 2009:01 R2).

b) pé att s.k. oberoende granskning, genomfors under dimensionering,
utforande och kontroll vid byggande i lutande terriang och dar konse-
kvenserna kan paverkas av kvicklera (RO 2009:01 R3).

c) patyp och omfattning av geotekniska undersokningar och analysmeto-
der for stabilitetsutvarderingar i omraden dar kvicklera forekommer.
Forutsittningar som bor inga ar bl.a. nodvandig hydrogeologisk utred-
ningsdel och bedomning av extremvirden for portryck
(RO 2009:01 R4).

e Isamrad med Transportstyrelsen revidera styrande dokument sa att sikra
vagbyggen utfors genom att tydliga krav stills pa:

a) riskhantering och kontroll under hela byggprocessen samt hur detta
ska dokumenteras (RO 2009:01 R5).

b) att sakerhetsmal anvands som ett resultat av aterkommande riskbe-
domningar (RO 2009:01 R6).

c) revisioners status, omfattning, kvalitet och genomforande
(RO 2009:01 R7).

e Sikerstilla att projektor och entreprenor som valjs har tillfredsstiallande
system for styrning och ledning samt riskhantering (RO 2009:01 R8).

e Tillampa strikta riktlinjer for aterkommande kontroll av och rapportering
fran projekt avseende sikerhet och risk som underlag for verkstillande led-
nings styrning, kontroll, uppfoljning och krav pa aterrapportering

(RO 2009:01 R9).

e Utveckla foretagskulturen sa att sikerhet och stiandiga forbattringar
genomsyrar organisationens alla aktiviteter (RO 2009:01 R10).

e Sikerstilla overforingen av projektorens resultat och kunskaper om
projektet till utforandefasen av vagbygget (RO 2009:01 R11).

e Isamrad med Banverket och Statens geotekniska institut (SGI) verka for att
kartering av stabilitetsforhallanden ska omfatta vigar i omraden med “stor
konsekvenspotential” dir t.ex. kvicklera kan paverka sikerheten

(RO 2009:01 R12).

e Isamrad med Banverket och Statens geotekniska institut (SGI) verka for
utveckling av tydliga kvalitetskrav pa geotekniska utredningar, sikerhetsklass-
ning och geotekniska riskbedomningar for vagbyggen (RO 2009:01 R13).
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Banverket rekommenderas att:

e Isamrad Vagverket och Statens geotekniska institut (SGI) verka for att
kartering av stabilitetsforhallanden ska omfatta jirnvagar i omraden med "stor
konsekvenspotential” dir t.ex. kvicklera kan paverka siakerheten

(RO 2009:01 R14).

Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap, MSB, rekommen-
deras att:

e Utreda behov av taktik, teknik, metoder och utrustning, for siker och
effektiv raddning av personer inom skredomraden (RO 2009:01 R15).

e Utreda hur behovet av och tillgdngen till geoteknisk expertis kan tillgodoses
i samband med raddningsinsatser vid skred (RO 2009:01 R16).

e Utreda behovet av sarskild utbildning for effektiva raddningsinsatser vid
skred (RO 2009:01 R17).
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6 BEGREPP OCH DEFINITIONER

10 kPa

Abbreviated Injury ~ AIS
Scale

Aktivt och passivt
triaxialforsok

Aktivzon

Anisotropi

Arbetsplan

Artesiskt tryck

ATB VAG 2004

Avvikelse

Brottgranstillstind

Bruksgranstill-
stand

Bygghandling

Tryck som motsvarar 1 m vattenpelare

Svarighetsgrad for personskada som klassificeras

for varje individuell skada.

AIS =1 Lindrig skada (exempelvis smasér,
stukning, finger- eller nasfraktur).

AIS =2 Moderat skada (exempelvis hjarnskak-

ning med medvetsloshet < 1 tim, okomplicerad
fraktur).

AIS =3 Allvarlig skada (exempelvis hjarnskak-

ning med medvetsloshet 1—6 timmar, larbens

fraktur, amputation av fot).

AIS =4 Svar skada (exempelvis blodning i
hjdrnan, svara inre blédningar).

AIS =5 Kritisk skada (exempelvis skada pa
kroppspulsadern).

AIS =6 Maximal skada (nastan alltid dodlig).

Geoteknisk laboratoriemetod att méta jords
héllfasthets- och deformationsegenskaper

Jord ror sig i enheter frin varandra

En jord ar anisotrop nir deformationer och skjuv-
héllfastheter dr beroende av riktningen pa de
spanningar som pafors

Vagomrade faststalls, bedomning av vagens fysiska
och miljomassiga intrang samt vagens kostnader

Grundvattentryck som motsvarar en stigniva som &ar
over markytan

Allmén Teknisk Beskrivning for vagkonstruktion,
utgiven av Vigverket 2004. Innehéller 6vergripande
krav for vagkonstruktion, konstruktiv utformning
av vagkonstruktion for nybyggnad, underhall och
barighetsforbattring samt krav pé ingdende
material och utférande

Icke uppfyllande av ett krav

I brottgranstillstind ska tillsdkras att inga delar av
konstruktionen gar till brott, vilket ofta innebar
stora och okontrollerade deformationer eller
rorelser

I bruksgranstillstind skall tillsdkras att rorelser och
deformationer ligger under vissa tillatna granser sa
att obehag inte uppstar eller funktionen brister

Fullt fardiga handlingar i utférandeentreprenad
eller kompletteringar for totalentreprenad.
Handlingar som tillsammans utgor en fullstindig
redovisning av hur ett projekt ska genomforas.



Certifiering

CPTU

CRS-6dometer

Dokumentstyrning

Forstudie

Geoteknisk klass GK

Glodgningforlust

Grundvattentryck

Hydrogeologi

Inklinometer

Kalkcementpelare

Konflytgrians A

Kvicklera

Ledningssystem

Lera

Lutning a:b
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Ett ackrediterat certifieringsforetags formella
erkdnnande av ett ledningssystem

Geoteknisk faltmetod, eng. Cone Penetration
Testing, inkluderande mitning av genererat
portryck

Odometer dir jordprovet pressas samman med
konstant deformationshastighet, eng. Constant Rate
of Strain

Skriven rutin som ska sakerstilla att dokument och
handlingar ar giltiga utifrén faststéllda krav

Inventerings- och programskede for den fortsatta
planerings- och projekteringsprocessen. Forutsitt-
ningar for trafikteknisk standard klarlaggs,
avgransa omrade som ska analyseras. Identifiera
tankbara konsekvenser och motstaende intressen.
Former for samarbete med kommuner och
lansstyrelse klarlaggs

Geokonstruktioner dimensioneras, utférs och
kontrolleras i ndgon av de geotekniska klasserna
GK1, GK2 eller GK3. Detaljeringsgraden hos en
geoteknisk utredning ska anpassas till konstruktio-
nens geotekniska klass.

Viktminskning for ett jordprov som varmts vid
800 °C

Vattentrycket pa den niva som betraktas

Den gren av geologin som behandlar vatten under
markytan.

Faltinstrument som maéter lutningen i rér som
installeras i jord for att mita horisontella rorelser

Pelare i jord som tillverkas genom inblandning av
kalk och cement i jorden med hjilp av en maskin
forsedd med ett roterande verktyg

Geotekniskt konsistensmatt

Lera med sensitivitet S; storre dn eller lika med 50
och med en omrord skjuvhallfasthet mindre dn
0,4 kPa

System for att uppratta policy och mal samt for att
uppnd dessa mal

En jord dar minst 40 % av totala vikten finjord
bestar av kornfraktionen ler (partiklar med storlek
mindre dn 0,002 mm)

a mats vertikalt och b horisontellt
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Lattklinker

Meander

Naturlig vattenkvot  wy

Normalkonsolide-
rad lera

Odrénerat
skjuvforsok

Passivzon
Portryck
Portrycksgradient
Progressivt brott
Ras

Relationshandling

Risk

Sand

Sensitivitet

Silt

Skjuvhallfasthet
Skred
Skrymdensitet
Slangsattnings-

matare

Sakerhetsfaktor

Briand och expanderad lera som ar latt och har en
densitet pa ungefar 8—10 kN/ms3

Meander ar en slingrande flodfara i ett flackt
landskap skapad av erosion i ytterkurvorna av
floden och avlagring i innerkurvorna

Kvoten av vattnets vikt och torra substansens vikt

Lera som aldrig tidigare varit belastad mer an idag

Geoteknisk laboratoriemetod att mita jords skjuv-
héllfasthet utan att dréanera bort vatten som frigors

Jord ror sig i enheter mot varandra

trycket hos det vatten som finns i jord pa viss niva
Portryckets forandring per langdenhet

Brott som utvecklar sig gradvis, stycke for stycke
Jordrorelse, dar partiklarna ror sig sinsemellan

Med relationshandling avses ritning eller annan
upprattad handling och dokument, avsedd att visa
anlaggningars aktuella status.

Mojligheten av att en o6nskad handelse kan
intraffa. Begreppet innehaller tvd dimensioner:

— forekomsten av en hiandelse, sannolikhet

— omfattningen av en hiandelse, konsekvens (skada
hos en tillgdng)

Jord med partikelstorlek mellan 0,06 och 2,0 mm

Forhéallande mellan en leras ostorda och storda
(omrérda) skjuvhéllfasthet.

En jord dar mindre dn 10 % av totala vikten finjord
bestar av kornfraktionen silt (partiklar med storlek
mellan 0,002 och 0,06 mm

Hallfasthet mot den kraft som ger skjuvning
(TNC59)

Jordrorelse, dar jordpartiklarna ror sig men hélls
samman relativt varandra i stora enheter, flak

Jords densitet, volymvikt, i naturligt tillstdnd

Instrument for att méta sattningar. Matning sker
genom att en speciell hgjdmatare férs genom en i
jorden nedgravd slang eller ror

Kvoten av tillgdnglig och ianspraktagen skjuvhall-



Sakerhetsklass

Sattningspegel

Torrskorpa

Totalentreprenad

Tryckbank

Tunghet

Utférande-
entreprenad

Vingforsok

Végbank

Vagutredning

Odometer

Overkonsoliderad
lera

Fc

Fkomb
Fx

SK

75

fasthet.

Sékerhetsfaktor i en stabilitetsanalys med
odranerad skjuvhéllfasthet (totalspanningsanalys).

Sékerhetsfaktor i en stabilitetsanalys med dranerad
skjuvhallfasthet (effektivspanningsanalys).

Sékerhetsfaktor i en stabilitetsanalys dar det
anvinds den liagsta av dranerad och odranerad
skjuvhéllfasthet i varje del av glidytan.

Byggnadsverksdel hanfors till ndgon av foljande
sikerhetsklasser:

— SK1 (lag), liten risk for allvarliga personskador,
— SK2 (normal), nagon risk for allvarliga person-
skador,

— SK3 (hog), stor risk for allvarliga personskador.

Sténg pressad ned i jorden och som darefter mits in
vid olika tidpunkter for att bestimma rorelser i
jorden

Lera som har blivit till en fast skorpa, till foljd av
uttorking och/eller kemisk fovittring

Byggherren star for uppgifter om mark samt anger
krav pa vagens funktion. Entreprendren star for
vagens utformning och tillverkningsprocessen”

Fyllning som ska verka stabiliserande pa en slant
Kvot av tyngd och volym

Byggherren stér for bygghandling som entrepreno-
ren anvander for att bygga viagen enligt avsedd
standard. Entreprenoren star for "tillverkningspro-
cessen”

Geoteknisk faltmetod att méta jords skjuvhallfast-
het

Den del av vigen som ligger pa ursprunglig mark

Viagens trafiktekniska standard, riksintressen,
miljofrdgor och andra allménna intressen klarlaggs
och avvigs, vigkorridor viljs

Geoteknisk laboratoriemetod att méta jords
kompressionsegenskaper

Lera som tidigare varit belastad mer &n idag
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