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1 ORIENTERING

Pa uppdrag av Stefan Soderkvist Fastighets AB tract®r Mark Goteborg AB utfort en
geoteknisk utredning for ny detaljplan kring Fogsad drygt 2 km sydvast om Bollebygds
tatort. Detaljplanen avser nybyggnation av bostéusn ett ca 15 hektar stort omrade. Det
geotekniska utredningsomradet omfattar dven vathgea i norr och sdder och &r ca 45
hektar stort. | figur 1.1 redovisas utrednlngsomtaﬂamt planerad bebyggelse
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Figur 1.1 Utredningsomrade samt planerad bebyggelse.

Uppdraget omfattar en stabilitetsutredning infGiagjplan avseende planerad exploatering.
Utredningen har utforts for detaljerad utredningénienlighet med IEG:s Rapport 4:2010
"Tillstandsbeddmning / klassificering av naturligéinter och slanter med befintlig
bebyggelse och anlaggningar”

| denna PM redovisas de geotekniska forhallandehaesultat fran utford
stabilitetsutredning samt forslag till atgarder dahisatt arbete. Dessutom redovisas
oversiktliga grundlaggningsforhallanden for plamebebyggelse.
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2 UNDERLAG
Som underlag for stabilitetsutredningen har folgnthterial erhallits av bestallaren:

- Digital terrangmodell, grundkarta med inméatta hojoeh nivakurvor (dwg-format)
- Information om planerad bebyggelse (digitalt ochlagt underlag)

3 GEOTEKNISKA UNDERSOKNINGAR

3.1 Tidigare utférda undersdkningar och utredning ar
Inom det aktuella undersékningsomradet ar inggaidi utférda undersokningar kanda.

3.2  Utférda undersokningar

| samband med féreliggande stabilitetsutredninggeatekniska undersékningar utforts.
Syftet har varit att klarlagga de geotekniska fiamilena motsvarande detaljerad
utredningsniva.

Resultat fran utforda undersékningar beskrivs eclovisas i separat handling:

- "Markteknisk undersokningsrapport (MUR)/ Geoteknilipprattad av Structor Mark
Goteborg AB, med samma datum och uppdragsnummedsama PM.

4 GEOTEKNISK OVERSIKT

4.1 Topografi och omradesbeskrivning

Aktuellt omrade ar belaget soder om Borasvagenlsa 8ydvast om Bollebygds téatort.
Omréadet domineras idag av Forsa gard med tillh@arithingsanlaggning for travhastar
bestaende av travbana, hasthagar, stall, transigartsamt komplementbyggnader.
Dessutom finns tva bostadshus inom omradet.

| dster avgransas omradet av Forsavagen, i nddoédn och i séder av Soran. | vaster
rinner vattendragen ihop och mynnar slutligen ihgm. Markytan inom omradet avsedd
for exploatering ar generellt flack och utgérs agst och hagmark. Mot norr och sdder gar
branta slanter ned mot respektive vattendrag. &@dathar skapats genom att de
meandrande vattendragen eroderat sig nedat undgtidd Marknivan varierar mellan som
mest ca +67 pa den flacka ytan i 6stra delen avadetttill ca +48 nere vid vattendragen.
Slanterna langs vattendragen ar mellan 8 och 18ga bch har lutning pa mellan 1:2 och
1:4. Uppe pa det flacka partiet ar vegetationemsspa med ett fatal tradridaer. | slanterna
langst vattendragen vaxer trad buskar och sly.

Angivna hdjder hanférs till RH 2000.
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4.2  Geotekniska forhallanden

4.2.1 Jordlagerféljd

Jordlagren utgors generellt av ett maktigt lageigdera med skikt av sand och silt. Leran
Overlagras av mellan 2 och 4 m skiktad jord av saitidoch torrskorpelera och dverst tacks
marken av mellan 0,2 och 0,4 m mulljord. | den erslia och vastra delen av omradet har
sonderingar stannat mot fast botten pa ca 28—4jupuwhder markytan. | omradets Ostra del
har fast botten inte noterats trots sondering iledrygt 45 m djup under markytan. Det
underlagrande friktionsjorden har inte undersokteande méaktighet eller sammansattning.

Lerlagret innehaller generellt skikt av sand odty sormalt ndgot mer inom de Gversta 10
m. Ett sammanh&ngande lager av friktionsjord, mellach 3 m tjockt, har noterats centralt
i omradet. Det ligger pa mellan 6 och 9 m djup undarkytan kring motsvarande niva +55
och breder ut sig inom omradet for travbanan samax soder om densamma mot Séran.

Berg i dagen finns inte inom utredningsomradet.rdon Borasvagen finns dock berg i
dagen, dels i ett hojdparti i nordvast och del®idd direkt norr om dess passage under
Borasvagen.

4.2.2 Geotekniska egenskaper

De Oversta 5 m av lerlagret innehaller generedligi med skikt av sand och silt och har en
uppmatt densitet néra 2,0 torf/rivot djupet avtar skiktforekomsten ndgot och dietsn
minskar till ca 1,9 ton/rh

Uppmatta vattenkvoter i leran ligger mellan ca 88 40 % och konflytgransen ligger
mellan ca 25 och 50 %. Leran ar att betrakta sgmtilimellanplastisk.

Leran ar generellt mellansensitiv med sensitiviatser kring 10-30. Lokalt har varde 6ver
50 uppmatts. Den omrérda hallfastheten overstigek @,4 kPa vilket innebar att jorden
inte hanfors som kvicklera.

Lerans dverkonsolideringsgrad (OCR), kvoten meiiakonsolideringsspanning och
radande effektivspanning, ar mellan 6 och 9 i fpdés Gverkant. Mot djupet avtar
Overkonsolideringen successivt till 20 m under gk dar leran ar normalkonsoliderad.

Lerans odranerade skjuvhallfasthet &r medelhogdil. Generellt ar spridningen for
uppmatta varden relativt stor Inom de dversta lidarlagret finns aven en konstaterad
avvikelse mellan uppmatta varden fran vingsondeoitiyutvarderade varden fran CPT-
sondering. Varden fran vingsondering ligger gerieghetydligt hdgre an varden utvarderade
fran CPT-sondering. Avvikelsen beddms bero pa déiga skiktforekomsten i de dvre
lerlagren.

| figur 4.2.2-1 redovisas sammanstallning av uppanidllifasthetsvarden. Dels med resultat
fran samtliga CPT-sonderingar och dels med framatikredelvarde fran CPT-
sonderingarna.
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Figur 4.2.2-1 Uppmatta varden pa lerans odranerade skjuvhalifasthet.

Karakteristisk skjuvhallfasthet har valts till 5B& mellan nivaer +40 och +50 dar empiri
enligt TK Geo sammanfaller val med varden fran songdering och CPT-sondering. Mot
djupet har tillvéxt med trend enligt sammanstaliiler valts. | lerlagrets dversta del har
ett forsiktigt val med trend och storlek enligt @mpamt CPTer gjorts da resultaten fran
vingsonderingarna bedéms vara paverkade av skikten 6vre delen av leran.

En grafisk sammanstéllning av harledda varden adtlavkarakteristiska varden redovisas i
Bilaga A.

4.3  Hydrologiska forhallanden, erosion

Nol&n passerar en kraftstation uppstroms omradétad ar normalt ca 10 m bred. Séran ar
nagot smalare.

Vid okularbesiktning av de bada vattendragen kikuestateras mattlig eller ringa
erosionsaktivitet samt att véxtligheten ar rikligrh till &kanten. Afarornas djup noterades
till1a2m.

4.4  Geohydrologiska forhallanden
Grundvattentrycket i det sammanhangande lagretiktiohsjord kring +55 har matts i tva
punkter. Uppmatta varden tyder pa en fri grundvgtie mellan 1,2 och 3,3 m under
markytan inom det mellersta flacka partiet. Narnmsdémterna i norr och séder bedéms
grundvattenytan sjunka successivt.
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5 STABILITET

5.1 Allmant

Stabiliteten har kontrollerats i sammanlagt atkdisaer jamt fordelade Gver
utredningsomradet. Berakningssektionernas lagegéamv figur 5.1-1 nedan.

g

Figur 5.1-1 Berakningssektionernas lage i plan.

Berakningarna har utférts med Slope/w version 8.18512 (GeoStudio 2012) med
Morgenstern—Prices lamellmetod for cirkularcylirstta och sammansatta glidytor.

52 Sakerhetsrekommendationer

Stabilitetsutredningen har utforts i enlighet mEIs Rapport 4:2010 med utredningsnivan
detaljerad stabilitetsutredninderforderlig sakerhetsfaktor for stabilitetsbrotgas som ett
spann beroende pa utredningsniva och markanvandning

For markanvandningyexploatering/planlaggningéller:
Fc >1,7-15 koms >1,5-1,4

Vald erforderlig sakerhetsfaktor inom angivet sphedoms utifran aktuella forsattningar
med hansyn till gynnsamma och ogynnsamma forhadlanidtabell 5.2-1 nedan listas
gynnsamma och ogynnsamma forhallanden inom utrgdaimradet.
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Tabell 5.2-1 Gynnsamma och ogynnsamma forhallanden inom utredningsomradet
Forutsattning Gynnsam Ogynnsam

Konsekvens av skred | Leran ar generellt mellansensitiv

Risk for manniskoliv och
ekonomisk skada

Risk for bakat- och
framatgripande skred

Hdgsensitiv lera forekommer
lokalt

Slantens Ringa eller méttlig erosionshastighet enligt
besténdighet okularbesiktning

Inga tecken pa rorelser i slanterna

Intakt gras-, busk och tradvegetation

Risk for erosion

Erosionskansliga jordlager

Tidigare forandringar | Gynnsam reglering av vattendrag
i slanten

Lokalt pagaende erosion

Jordens egenskaper

Kohesionsjord

Lokalt fdrekommande hdgsensitiv

lera

Stor spridning i bestdmda
hallfasthetsegenskaper

Skiktade jordar

Analys- och

ber_féilgn?ngsarbetets Férhallandena ar enkla med sma variationer i yta,
tillférlitlighet jordlagerfalid och hallfasthet

Tvadimensionell analys, pa sakra sidan

portrycksforhallanden

Falt- och CPT-sonderingar ar utforda Relativt stor spridning pa
Iq.bor.atorleunder- In situ-provning &r utfrd med vingférsok undersdkningsresultaten
sokningar K ionsférsék utférd Glest undersokt vilket kréver
ompressionsiorsok utioraa antaganden som paverkar
stabilitetsberakningen
Slantens geometri Valkand geometri
Grundvatten- och Begrénsade forvéntade tryckvariationer. Langtidsobservationer saknas

Tryckniva vid slantfot saknas

Ytvattenforhallanden

Karakteristiska vattenstand ar
okanda
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Utifran ovan listade forutsattningar rekommendédadjande sakerhetsniva for aktuell
detaljerad stabilitetsutredning. Vald sakerhetshiadvalts i 6vre delen av rekommenderat
spann och framgar av tabell 5.2-2 nedan.

Tabell 5.2-2 Vald sakerhetsniva for planerad planlaggning
Markanvandning Erforderlig sdkerhet mot brott
Fc Frowms
Nyexploatering/planlaggning 1,65 1,45

5.3  Berakningsforutsattningar

5.3.1 Geometri och lagergranser

Slantgeometri har genererats fran digital terrangglioBottengeometrin i vattendragen har
valts enligt observationer i falt.

Jordlagerfoljd, lagertjocklekar och egenskaperutaérderats fran de geotekniska
undersokningarna.

5.3.2 Materialparametrar

Materialegenskaper har utvarderats utifran i ormadeforda geotekniska falt- och
laboratorieundersokningar. For leran har odranskgd/hallfasthet (¢ och densitetp
utvarderats direkt fran sammanstallning av harledatden. Den dranerade
skjuvhallfastheten for kohesionsjord har beskrieitigt praxis (Skredkommissionens
riktlinjer) med hjalp av en inre friktionsvinkef x = 30°, samt ett kohesionsintercept som ar
10 % av den utvarderade odranerade skjuvhallfasiiet = 0,1 - ¢. For friktions- och
mellanjord har densitet valts enligt praxis (TK gemh materialegenskaperna utvarderats
fran Conrad-analys samt utifran resultat av jordprdlassificerade i laboratorium och falt.

5.3.3 Grundvatten, portryck och vattenniva

Matningar av grundvattentryck har inom ramen famrdeutredning utférts under relativt
kort tidsperiod. | berékningarna har hydrostatigknglvattenfordelning mot djupet fran
Overkant lera antagits. Det &r sannolikt en hogkéixt av grundvattentryck mot djupet |
anslutning till slantfot. Det paverkar dock beraigsresultaten marginellt.
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5.4  Stabilitetsforhallanden

5.4.1 Jordmodell

| tabell 5.4.1-1 redovisas utvarderad jordlagerniamd# valda materialegenskaper. Figuren
ar fran sektion C. Lerlagren har modellerats medneiaterad tillvaxt av odranerad

skjuvhallfasthet.
Tabell 5.4.1-1

Utvarderad jordmodell och valda materialegenskaper

Lera 1

Lera 2

Elevation

50 60 70 80 2 100

110 120 130

Lera3

L 2
140 150 160 170 180 190 200 210 220

Ned till nivan +50

Jordlager Egenskap Karakteristiskt varde
o Tunghet Vk = 15,0 kN/m3
Ytlager av vegetationsjord .
Hallfasthet @k = 25°
Tunghet = 3
silt/Sand Y = 20,0 kN/m
Hallfasthet @'k = 35°
Tunghet =
Lera 1 9 vk = 19,5 kN/m3

Hallfasthet
d =0 vid nivan +60

cuk = 75,0 kPa—2,0-d kPa/m

Lera 3
Fran +40 och nedat

Lera 2 Tunghet vk = 19,0 KN/m3
mellan +40 och +50 Hallfasthet cu = 55.0 kPa
Tunghet vk = 19,0 kN/m3

Hallfasthet
d =0 vid nivan +40

cuk = 55,0 kPa + 1,0-d kPa/m

Bottenfriktion

Tunghet

Yk = 20,0 kN/m?3

Hallfasthet

@'k = 36°

5.4.2 Berakningar

Samtliga berakningssektioner har inledningsvis beats i bade odranerad och kombinerad
analys for befintliga forhallanden. | tabell 5.4.2edovisas resultat fran utférda

beréakningar.
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Tabell 5.4.2-1 Resultat frdn utforda stabilitetsberakningar avseende befintliga forhallanden.

Sektion Lagsta berdknade sak erhetsfaktor F Bilaga

Fc Frowms
A 1,47 1,12 B1-1, B1-2
B 1,71 1,43 B1-3, B1-4
C 1,58 1,46 B1-5, B1-6
D 1,63 1,54 B1-7, B1-8
E 1,47 1,35 B1-9, B1-10
G 1,08 1,02 B1-11, B1-12
I 1,23 1,15 B1-13, B1-14
K 1,47 1,41 B1-15, B1-16

Om framraknade sakerhetsfaktorer jamférs med \atdrbetsniva for planerad
markanvéandning framgar att vald niva underskrids flesta fall. Storst avvikelse vald
sakerhetsniva erhalls i sektioner G och | belagheninordostra delen av omradet.

De flesta glidytor nar inte fram till planomradBlock kan bakatgripande skred som
paverkar planomradet inte uteslutas utifran uppseitsitivitetskvot i leran.

5.4.3 Sammanfattning

Resultaten fran utférda berakningar visar att &taten inte ar tillfredsstallande for planerad
exploatering med hansyn till aktuell utredningsniva

GEOTEKNISKA ATGARDER

Eftersom resultaten fran utford undersokning saendikningsanalys inte medger
genomforande av planerad exploatering med haiisgtabilitetsforhallandena behover
aktuellt omrade utredas ytterligare.

Att utfora kompletterande undersokning och utregmrotsvarande Férdjupad
utredningsniva enligt IEG:s Rapport 4:2010 inneditien lagre sakerhetsniva kan valjas och
eventuellt kan hogre varden pa jordlagrens paramntsststallas.

Med undantag av sektioner G och | bedéms sannaékhatt efter kompletteringar erhélla
tillfredstallande sakerhet mot skred for omradeg. Héventuellt da kvarvarande
atgardsbehov, framst i omradet kring sektioner B lpkan da optimeras.

Nedan beskrivs foreslagna atgarder och fordjupeastining.
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6.1 FOordjupad utredning
For att uppna fordjupad utredningsniva bedoms fidigabehov av undersokningar:

» Upptagning av ostérda prover med kolvprovtagaredtinundersokning inom flera
delar av utredningsomradet. Syftet ar att erh&@tesiivitetskvotens variation inom
omradet samt att kunna utfora kvalificerade latmiatindersokningar.

» Utférande av skjuvforsok samt aktiva odranerackiaiéorsok. Syftet ar att battre
kunna faststalla den odréanerade skjuvhallfasthideza med skikt samt att
kontrollera hur stor lerans anisotropieffekt &r.

e Matning av lerans porvattentryck med portrycksnitamslutning till bade
slantkron och slantfot. Syftet ar att erhalla emptett bild av portrycksfordelningen
i slanterna och déarmed risken for kombinerade brott

* Lodning av vattendragen for kontroll av antagenngeioi.

» Undersokning av lerans egenskaper vid slantfoteSgr kontrollera eventuella
avvikelser mot utférda undersokningar pa grundranaispanningstillstand.

6.2  Forstarkningsmetoder

Om det efter kompletterande undersokning och uingdimns delomraden dar stabiliteten
fortfarande inte kan anses tillfredsstallande missarkningsatgarder utforas.

De atgarder som kan vara aktuella ar avlastninggsdhvid slantkron, tryckbank eventuellt
kombinerat med omgravning av vattendrag samt kalkcegpelarforstarkning.

6.2.1 Avlastningsschakt

Den enklaste metoden for att 6ka sakerheten metiskratt utféra avlastningsschakt invid
slantkron. Det skulle da kravas ansokan om disfrénsstrandskyddet.
Strandskyddsomradet stracker sig fram till plangpgohs for exploatering.

Vid kontroll av en 3—4 m djup avlastningsschagektion | 6kar berdknad sékerhetsfaktor
till varden i narheten av vald sékerhetsniva forarande utredningsniva. Se
berékningsresultat i bilaga B1-17 samt B1-18.

Vid komplettering till férdjupad utredningsniva sleiavlastningsschakten omfattning
minska betydligt eller férsvinna helt.

6.2.2 Kalkcementpelarforstarkning

En mojlig atgard som skulle kunna tillampas forahglanomradet, utan att gora intrang i
strandskyddat omrade, ar att installera kalkcensdate i skivor utmed planomradets rand i
anslutning till slantpartier dar vald sékerhetsnivélerskrids. Det skulle dels innebara att
sakerhetsfaktorn fér stora glidytor 6kar samtidigin eventuella foljdskred pa grund av
initialskred i oforstarkta slanter kan forhindrasverka planomradet.

Eftersom atgarden beddoms innebara mycket stora&ast har inga kontrollberakningar
utforts for detta alternativ.

STRUCTOR MARK GOTEBORG AB

Kungsgatan 18
411 19 Géteborg

h:\4113-1601 detaljplan forsa gard\g\text\pm\pm-001 (teknisk pm geoteknik).docx



FORSA GARD -I—-l—
DETALJERAD STABILITETSUTREDNING S FTUcCIor

13 (13)
Titel Dokumentdatum Rev datum Bet.
Teknisk PM/ Geoteknik 2017-01-20

Uppdragsnummer Handlaggare Status

4113-1601 JAI

6.2.3 Tryckbank i afara

Utlaggning av tryckbank nedanfor slantfot, evertueambinerat med omgravning av an,
innebar stort intrang samt erfordrar vattendomaraafternativet inte utretts ytterligare i
detta skedet.

6.3 Forandrat planomrade
Om det efter kompletterande undersdkningar vigpatikostnaderna for erforderliga
forstarkningar ar alltfor kostsamma ar ett mojagfernativ att anpassa plangréanserna till
radande geotekniska forhallanden.

7 MARKFORHALLANDEN

7.1  Grundlaggning

Pa grund av de Ovre lerlagrens relativt htga ovesttidering (OCR > 6-9) bedoms villor
och mindre byggnader kunna grundlaggas med plattaark utan att besvarande
differenssattningar uppstar.

Tyngre byggnader sasom flerbostadshus behovedigmmas pa palar. Huruvida palarna
behover slas till fast botten eller ej beror pabwéningar, grundlaggningsniva samt om
byggnaderna forses med kéllare eller €.

7.2 Ovrigt

Narmast under det tdckande vegetetionsjordlagraidta flertalet provtagningspunkter
patraffats silt. Denna jord ar flytbenagen vid gathattnad vilket ar viktigt att beakta vid
schakt for grundlaggning av byggnader, gator odhitegar.

Inom delar av omradet férekommer sand pa mellaméhs2 m djup under markytan.
Beroende pa omradets hojdsattning samt hur avaggniutformas finns majlighet till

lokalt omh&andertagande av dagvatten genom anlagganthfiltrationsmagasin i anslutning
till sanden.

8 SAMMANFATTNING OCH REKOMMENDATIONER

Efter utford detaljerad stabilitetsutredning kam&tteras att sékerheten mot skred inte kan
anses tillfredstallande for planerad exploatering.

Geotekniska atgarder och/eller ytterligare utregiommer att kravas.

Strandskyddsomradet innebar att den enklaste &m@tdden, avlastningsschakt, kraver
dispensansokan. Atgard med kalkcementpelaringtailaiternativt att minska planomradet
innebar stora kostnader och/eller en betydligt manda for exploatering.

Rekommendationen ar att komplettera den geotekniséarsokningen och utredningen till
fordjupad utredningsniva.

STRUCTOR MARK GOTEBORG AB

Kungsgatan 18
411 19 Géteborg

h:\4113-1601 detaljplan forsa gard\g\text\pm\pm-001 (teknisk pm geoteknik).docx



DETALJPLAN FORSA GARD
DETALJERAD STABILITETSUTREDNING

Sirucior

Titel Dokumentdatum Rev datum

Teknisk PM/ Geoteknik

se PM

Uppdragsnummer

4113-1601

Handlaggare
JAI

Bilaga
Bilaga A

Sidnr.
1(7)

Sammanstallning utvarderade jordegenskaper

1,0 1,

13
14
15

16

18

19

20

Figur A:1

2 1,4

Densitet p (m?)

1,6

1,8

17

®Vald p-1+62

—a— S1613 (+645) p

.........................

Sammanstallning av skrymdensitet.

STRUCTOR MARK GOTEBORG AB

Kungsgatan 18
411 19 Géteborg

h:\4113-1601 detaljplan forsa gard\g\text\pm\bilaga a.docx




DETALJPLAN FORSA GARD
DETALJERAD STABILITETSUTREDNING

Sirucior

Titel
Teknisk PM/ Geoteknik

Dokumentdatum Rev datum

se PM

Uppdragsnummer Handlaggare Bilaga Sidnr.

4113-1601

JAI

Bilaga A

2 (7)

Sammanstallning utvarderade jordegenskaper

-—
N

Djup (m u my)

13

14-
15-
16-
17_
18_
19_

20

Figur A:2

©

—_
o

12

20

40

Vattenkvot, w (%)

60

80

100

120

= o \ald W-1
—a— S$1613 (+64,5) w

Sammanstallning av vattenkvot.

STRUCTOR MARK GOTEBORG AB

Kungsgatan 18
411 19 Géteborg

h:\4113-1601 detaljplan forsa gard\g\text\pm\bilaga a.docx




DETALJPLAN FORSA GARD S
DETALJERAD STABILITETSUTREDNING |ruc |or

Titel Dokumentdatum Rev datum

Teknisk PM/ Geoteknik se PM

Uppdragsnummer Handlaggare Bilaga Sidnr.
4113-1601 JAI Bilaga A 3(7)

Sammanstallning utvarderade jordegenskaper

Konflytgrans, w; (%)

0 20 40 60 80 100 120

0 L 5 s
Lagplastiski Mellanplastisk Hogplastis} Mycket hogplastisk

__________________________________ - Vald WL-1
—a— 51613 (+64.5) wL

-
o

=N
N

Djup (m u my)

T3 A VA S N S E—
14 -
15 |
16
17
18 |

19

20

Figur A:3 Sammanstallining av konflytgrans.
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Figur A:4 Sammanstallning av sensitivitet.
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Figur A:5 Sammanstallning av odranerad skjuvhallfasthet.
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