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Sammandrag

For drygt 40 ar sedan intraffade Tuveskredet, ett kraftigt jordskred dar 9 méanniskor
omkom och 465 ménniskor forlorade sina hem. Héndelsen utgjorde en viackarklocka
som fordndrade samhéllets syn pa skredrisker i allménhet. Detta arbete underso-
ker Tuveskredet och syftar till att identifiera de faktorer som kan ha bidragit till
skredforloppet. Skredet simulerades i de tva programmen GeoStudio:Slope/W och
LimitState:Geo och resultaten jamfordes med tidigare stabilitetsanalyser av skred-
omradet. Eftersom det hade varit en ovanligt regnig period fore skredet undersok-
tes framst portrycksforandringars inverkan pa slédntstabiliteten. Vidare genomfordes
aven en litteraturstudie och intervju for att skapa en bredare forstaelse kring han-
delsen och erhalla ytterligare en dimension till resultatet av undersokningen. Uto-
ver analys av resultaten fran datorsimuleringarna diskuteras aven etiska aspekter
och framtida utmaningar kopplat till skredrisker i allmanhet. I analysen konstate-
ras bland annat att foérhojda portryck inte var den enskilt bidragande orsaken till
att skredet utlostes och fick sé stor utbredning. Sammantaget dras slutsatsen att
en kombination av stora méangder nederbord, forhojda portryck, lag stabilitet, ett
progressivt brott och kvicklera bidrog till Tuveskredet och dess omfattning.

Nyckelord: Tuveskredet, Slantstabilitet, Porévertryck, Kvicklera



Abstract

About 40 years ago the Tuve landslide occurred, a powerful landslide that killed
9 people and resulted in 465 people losing their homes. The event functioned as
a wakeup call, which changed the societal view on risks of landslides in general.
This paper examines the Tuve landslide and aims to identify the underlying factors
contributing to the progress of the landslide. Simulations were carried out in two
programs, GeoStudio:Slope/W and LimitState:Geo, where the results were compa-
red with earlier stability analyses of the slopes. Because of the unusually rainy period
prior to the landslide, changes in pore pressures and their effect on the slope sta-
bility were mainly studied. Furthermore, a literature study and interview were also
conducted to create a broader understanding of the event and to obtain a further
dimension to the objective of the study. In addition to the analysis of the results
from the simulations, ethical and future challenges connected to slope stability are
discussed. The analysis concludes that pore pressure changes are not the sole rea-
son behind the landslide and its magnitude. To summarize, a combination of large
amounts of rain, excess pore pressures, low initial stability, a progressive slide and
quick clay were contributing factors to the landslide and its extent.

Keywords: The landslide at Tuve, Slope stability, Excess pore pressure, Quick clay
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1

Introduktion

Den 30 november 1977 intréffade ett kraftigt jordskred strax efter klockan 16 i Tuve,
ett omrade belaget i Kvilledalen norr om Goteborg. Skredet var sa omfattande att 9
méanniskor miste livet nér en markyta pa 27 hektar forandrades drastisk [1]. Detta
medfoérde dven att 436 méanniskor forlorade sina hem.

Ur ett samhéllsperspektiv utgjorde handelsen en vickarklocka som forandrade sy-
nen pa skredrisker i allménhet [2]. Geotekniska kunskaper, erfarenheter och resurser
som tidigare var bristfalliga, utvecklades som en foljd av skredet. I takt med di-
gitaliseringen effektiviserades konventionella berdkningsmetoder som tidigare gjor-
des for hand och avancerade matematiska optimeringsmodeller utvecklades. Vidare
forviantas belastningen pa slanter och mark att ¢ka i framtiden pa grund av allt
mer befolkningstatare samhéllen samt extrema vaderforhallanden. Nutidens berék-
ningsmodeller och kunskaper ar darfor viktiga for att kunna forsta bakomliggande
mekanismer och pa sa siatt kunna forebygga framtida skred.

1.1 Syfte

Syftet med arbetet ar att undersoka Tuveskredet genom att utféra stabilitetsbe-
rdkningar och identifiera faktorer som kan ha bidragit till skredférloppet. Arbetet
avser dven att analysera berdknat resultat fran datorsimuleringar och jamfoéra detta
med tidigare stabilitetsanalyser av skredomradet. Vidare innefattar rapporten en
oversiktlig diskussion kring skredrisker i samband med framtida utmaningar sasom
forandring av klimatet samt 6kad exploatering.

1.2 Metod

I syfte att undersoka Tuveskredet utfordes en litteraturstudie och intervju samt da-
torsimuleringar. Litteraturstudien genomfordes for att erhalla en bredare forstaelse
och kunskap om skredets hiandelseforlopp samt vad som har bedémts vara orsakern
bakom héandelsen. Som litteraturunderlag anvéndes foljande rapporter fran Statens
geotekniska institut (SGI) géllande Tuveskredet: SGI rapport 10 , 11 a-c samt 18 [3],
(1], [4], [5], [6]. Resultatet av studien, som redovisas i kapitlet Tuveskredet, tillam-
pades som grund for datorsimuleringarna och som underlag for efterféljande analys
samt diskussion.



Simuleringar av slantstabiliteten i samband med Tuveskredet utférdes i programmen
LimitState:Geo och GeoStudio dar indatan baserades pa borrhalsdata hamtat fran
SGI rapport 18. Detta gjordes for att bilda egna uppfattningar av héindelseférloppet
som sedan jamfordes med resultatet av litteraturstudien. I kapitlet Datorsimulering-
ar av Tuveskredet presenteras en fordjupad metodbeskrivning av simuleringarna.

En intervju genomfordes med Goran Sallfors, professor emeritus i geologi och geotek-
nik vid Chalmers tekniska hogskola. Sallfors medverkade bland annat i utredningar-
na efter Tuveskredet och var en av dem som gav sin bedomning av handelsen i SGI
rapport 10. Intervjun syftade till att tillféra en ytterligare dimension till resultatet
av undersokningen. Under intervjun stéilldes framst fragor om Tuveskredet men den
gav ocksa svar pa fragor kring skredrisker med avseende pa framtidens utmaningar.

1.3 Avgransningar

Gallande geoteknisk indata for Tuve finns det en begrédnsad méangd information fran
borrhal tagna fore och efter skredet. I arbetet har endast tva borrhal fore skredet
beaktats, borrhal E40 respektive K41. Det finns en storre mangd borrhal tagna efter
skredet men majoriteten ar tagna inom skredomradet. Dessa kan anses vara storda
och darmed inte representativa for det ursprungliga omradet. Darfor har endast de
tva borrhal som finns att tillga utanfér skredomradet beaktats, borrhal 18 och 20.
Ett undantag har gjorts for tva borrhal inom skredomradets centrala del, borrhal
25 och 26, da dessa var de enda som inneho6ll information om densitet vid stor-
re djup. Totalt resulterar detta i att endast borrhal nummer E40, K41, 18, 20, 25
och 26 har beaktats i arbetet. For placering av borrhél se figur A.1 och A.2 i Bilaga 1.

Utover ovanstaende har vissa avgransningar gjorts i samband med datorsimulering-
arna. Dessa beskrivs mer ingaende i kapitlet Datorsimuleringar av Tuveskredet. Vi-
dare avgransas arbetets beaktande av samhallsetiska aspekter till att endast berora
etiska kopplingar till skred i allmédnhet. Detta da arbetet i sig inte anses ha nagon
etisk paverkan pa samhallet. De samhélleliga och etiska aspekterna diskuteras i ett
enskilt avsnitt i kapitlet Analys och diskussion tillsammans med den 6versiktliga
diskussionen kring skredrisker i framtiden.



2

Teori

I detta kapitel presenteras en teoretisk bakgrund till centrala begrepp for arbetet,
uppdelat i fyra avsnitt. De tva forsta avsnitten syftar till att ge en mer allmén
bakgrund till berdkningsmetoder och analyser av slantstabilitet. I det tredje avsnit-
tet berors teori om kvicklera bade generellt och direkt kopplat till omradet i Tuve.
Avslutningsvis beskrivs orsaker till skred i allménhet.

2.1 Berakningsmetoder gillande slantstabilitet

Det finns idag flera metoder for att analysera och berdkna slantstabilitet. Vid tiden
for Tuveskredet var lamellmetoden den berédkningsmetod som tillimpades [7], vil-
ken innebér att slanten delas upp i etapper som kallas for lameller. Pa senare ar har
den modernare metoden Discontinuity Layout Optimization (DLO) utvecklats vil-
ken bygger pa matematiska optimeringsmodeller. I avsnitten nedan beskrivs dessa
metoder kortfattat.

2.1.1 Lamellmetoden

Under 1900-talet utvecklades flera matematiska berakningsteorier som lagt grunden
for de sléantstabilitetsanalyser som utfors idag. Skredet i Stigbergskajen 1916 ar ett
av de forsta dokumenterade fallen dar en lamellmetod tillampades genom att dela
upp glidkroppen i mindre delar [8]. Denna forenkling av geometrin, dér glidkroppen
delas in i sa kallade lameller, tar hansyn till de krafter som verkar pa samt mellan
lamellerna enligt figur 2.1 [9]. Med metoden kunde och kan &n idag den mest kritiska
cirkuldra glidytan berdknas, se figur 2.2.



/ o o X1, X2 = Skjuvkrafter mellan lamellerna
l./-— E1, E2 = Normalkrafter mellan lamellerna
———E1

R1, R2 = Resulterande krafter mellan lamellerna
T = Skjuvkraft vid lamellbotten

N = Normalkraft vid lamellbottens mittpunkt

=

W = Lamellens tyngdkraft

B
/‘T = Lutningen pa R1 & R2

Figur 2.1: Kraftverkan pa en lamell enligt Lamellmetoden. Forfattarnas egna bild
inspirerad av Abramson, Lee, Sharma & Boyce [10].

=M=

Figur 2.2: Slant med en cirkular glidyta uppdelad i lameller. Forfattarnas egna
bild inspirerad av Sallfors [11].

Genom att studera varje enskild lamell kan olika jamviktsekvationer stallas upp men
eftersom dessa innehaller fler okdnda &n kénda variabler ar de i sig sjalva olosbara.
Med hjélp av olika antaganden har flera lamellteorier tagits fram for att 16sa dessa
jamvikter. Gemensamt for teorierna ar att normalkraften antas verka vid lamellbot-
tens mittpunkt vilket ddrmed reducerar antalet okdnda variabler [10]. Nedan foljer
en kortfattad beskrivning av teorierna.



I teorin framtagen av Fellenius 1936 antas att samtliga krafter mellan lamellerna
forsummas vilket gor att hiansyn endast tas till de krafter som verkar pa varje en-
skild lamell [10]. Enligt Karstunen [12] kan denna férenkling dock anses vara av
grovsta sort da sakerhetsfaktorn underviarderas med 5-20%. Under mitten av 50-
talet utvecklades Fellenius metod tva ganger om, forst av Janbu f6ljt av Bishop
[10]. Teorierna forsummar skjuvkrafterna mellan lamellerna och utgar darfor fran
samma system av krafter dar den resulterande kraften mellan lamellerna blir ho-
risontell. Bada vager in vertikal kraftjimvikt men skiljer sig at genom att Bishop
beaktar momentjamvikt och Janbu beaktar horisontell kraftjamvikt. I Janbus teori
tas alltsa ingen hénsyn till rotationscentrum. Vidare introducerade Janbu en kor-
rektionsfaktor for att kompensera for forsummandet av momentjamvikt.

Nér de forsta datorerna kom pa 1960-talet utformades en mer rigoros teori av Mor-
genstern och Price vilken antar att den resulterande kraften mellan lamellerna har en
lutning som varierar med en godtycklig funktion [10]. Nagra ar senare kom Spencers
teori dar lutningen pa den resulterande kraften antas vara konstant. Sammantaget
uppfyller dessa teorier bade vertikal och horisontell kraftjamvikt samt momentjam-
vikt vilket ingen av de ovanstaende, dldre, teorierna gor. I dagslidget bor en sta-
bilitetsanalys enligt Svensk Standar atminstone beakta bade momentjamvikt och
vertikal kraftjimvikt [13]. De rigordsa teorierna Morgenstern-Price och Spencer ar
godkénda enligt Eurocode och ar de metoder som idag tillimpas vid brottgréansdi-
mensionering i Sverige [14].

2.1.2 Discontinuity layout optimization

Discontinuity layout optimization (DLO) &r en relativt ny metod utvecklad i borjan
av 2000-talet och som idag anvéinds till stabilitetsberdkningar for olika geotekniska
problem [15]. DLO anvénder sig av matematiska optimeringsmetoder for att iden-
tifiera diskontinuiteter. Detta gors genom att den kropp som studeras delas upp i
olika block med hjalp av noder dér noddensiteten avgér metodens noggrannhet, se
figur 2.3 del 1, 2 och 3. De kritiska diskontinuiteterna identifieras sedan och bildar
en samling av 16sa block, se figur 2.3 del 4. I 6vrigt betraktas kroppen fortfarande
vara stel, utan elastiska deformationer eller brott. Gransen mellan de l6sa och stela
blocken bildar da en linje dar ett potentiellt brott uppstar.

S— — o — | —— — —

LI,

¥

Figur 2.3: Identifiering av kritiska diskontinuiteter enligt DLO. Forfattarnas egna
bild inspirerad av Hawksbee, Smith & Gilbert [16].



2.2 Dranerad och odranerad analys

Vid slantstabilitetsanalyser kan en odranerad och dranerad analys anvéndas for
att skapa en heltdckande bild av sléntens hallfasthet. Med orden odranerad och
dréanerad menas hur litt och snabbt vatten kan rora sig in och ut fran jorden, vilket
beror pa jordens permeabilitet. Detta sitts i forhallande till hur stor och langvarig
belastningen &r. I avsnitten nedan beskrivs dessa tva analyser.

2.2.1 Dranerad analys

I en dranerad jord kan vatten fldda in och ut ur jorden i takt med att jorden belas-
tas eller avlastas [17]. Darmed sker ingen forandring av jordens porvattentryck. En
dréanerad jord behover da nodvindigtvis inte vara torr utan en helt vattenméttad
jord kan ocksa vara dranerad. Vidare kan en odranerad jord, exempelvis lera, éver
tid erhalla drédnerade forhallanden da porévertryck orsakade av lastokning forsvin-
ner. Dranerad analys avser alltsa langtidsfallet, det vill sdga da en jord som belastas
konsoliderar eftersom vatten da hinner fléda ut [18].

Jordens spénningsniva, friktionsvinkel och deformationsegenskaper ar de faktorer
som framst paverkar den dréanerade skjuvhallfastheten, dven kallad langtidshallfast-
heten [19]. T grovkorniga jordar, sasom sand och grus, ar det framst denna hall-
fasthet som studeras. Detta beror pa att vatten i hog-permeabla jordar dréneras sé
pass snabbt att jorden néstan alltid kan anses vara dréanerad [11]. Figur 2.4 nedan
visar hur den dranerade skjuvhallfastheten varierar beroende pa effektivspanningar,
friktionsvinkel och kohesion.

Figur 2.4: Drénerad skjuvhallfasthet (7) som funktion av kohesion (c¢’), effektiv-
spanning (o) och friktionsvinkel (¢'). Forfattarnas egna bild.



2.2.2 Odranerad analys

I en odranerad jord kan inte vatten floda in och ut ur jorden da den belastas [17].
Darfor syftar en odranerad analys till korttidsfallet eftersom jorden inte hinner att
konsolidera. Detta medfor att en forandring i last ger forandringar i portrycket.

Till skillnad fran den drianerade beror den odrianerade skjuvhéallfastheten av belast-
ningsfall, jordtyp, forkonsolideringstryck och overkonsolideringsgrad [20]. Forkon-
solideringstrycket innefattar den hogsta vertikala spanningsniva som en jord na-
gonsin har utsatts for och overkonsolideringsgraden beskriver forhallandet mellan
denna niva och den radande effektivspanningen [11]. Vanligtvis delas den odréanera-
de skjuvhallfastheten in i tre olika fall: aktiv skjuvhallfasthet, direkt skjuvhallfasthet
och passiv skjuvhallfasthet, se figur 2.5 [20]. Med aktiv skjuvhallfasthet avses den
storsta vertikala huvudspanningen medan passiv skjuvhallfasthet avser den storsta
horisontella huvudspanningen. Vidare berdr direkt skjuvhallfasthet den skjuvning
som sker i en horisontell glidyta. Den odranerade skjuvhallfastheten forenklas ofta
till ett konstant virde for provpunkten som kontrolleras [19]. Figur 2.6 illustrerar
skillnaden mellan odranerad och drénerad skjuvhallfasthet.
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Figur 2.5: Aktiv, direkt och passiv skjuvhallfasthet for en cirkulér glidyta. Forfat-
tarnas egna bild inspirerad av Rolf Larsson m.fl. [20].
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Figur 2.6: Odranerad skjuvhallfasthet (cu) som funktion av totalspanning (o) re-
spektive dranerad skjuvhallfasthet (7) som funktion av kohesion (c’), effektivspén-
ning (¢’) och friktionsvinkel (¢’). Forfattarnas egna bild.

2.3 Kvicklera

Det finns manga olika definitioner pa kvicklera. I Sverige anses lera som har en
sensitivitet hogre dn 50 och en stord skjuvhallfasthet som ar mindre én 0,4 kPa vara
kvick [21]. Avsnittet nedan redogor for bildning och problematik géllande kvicklera
samt kopplingen till Kvilledalens geologiska historia.

2.3.1 Geologiska forutsattningar for Kvilledalen och
problematik

Under den senaste istiden var Sveriges landmassa téckt av en landis med en mak-
tighet pa 2-3 kilometer [4]. Pa grund av isens belastning pa den yttre jordskorpan
lag darmed stora delar av Vastsverige nedpressat under vattenytan. Kvilledalens
djupaste partier befann sig da pa ett vattendjup nara 150 meter. Vidare, i takt med
isens avsmaéltning, transporterades eroderat jordmaterial ut till havet och avsattes.
Allteftersom isens belastning avtog hojdes landytorna sakta upp ur havet varvid
stora leromraden tillslut torrlades. Lerorna i Kvilledalen har pa sa satt avsatts i en
marin miljé med bland annat varierande salinitet, vattendjup och stromférhallanden.

Nér leror avsétts i marina miljoer stors lerpartiklarnas laddningsjamvikt av den
hogre jonaktiviteten i havsvattnet [4]. Darmed motverkas de repellerande krafter-
na mellan partiklarna vilket leder till att partiklarna kan sedimentera i flockulerat
tillstand. Jamfort med avlagring i s6tvatten skapar lerpartiklarnas sammanbindning
saledes en mer poros jordskelettstruktur. Sedimenten kompakteras och konsolideras
med tiden av trycket fran overlagrade avlagringar vilket leder till att leror med en
blandad partikelorientering, ett hogt vatteninnehall och en hég ostord skjuvhallfast-
het bildas [22]. Dessa egenskaper utgor forutsittningar for bildande av kvicklera
som da vanligtvis, men alltsa inte noédvandigtvis, harstammar fran leror avsatta i
marina miljoer [23]. P4 grund av de geologiska forhallandena vid avsattningen utgor



vastsvenska leror den framsta potentialen for bildning av kvickleror i Sverige [24].
Vidare anses forekomsten av kvicklera i Sverige vara storst under hogsta kustlinjen
da all markyta under denna niva en gang har befunnit sig under havsytan.

Problemet géllande kvicklera uppstar da den stors av yttre paverkan. Till f6ljd av
landhojningen mojliggors med tiden langsamma kemiska fordndringar av marint
avsatta leromraden i Véstsverige [4]. Nedsippring av regnvatten samt grundvatten-
forhallanden vid framfor allt artesiska porvattentryck, det vill sdga da portrycks-
nivaerna motsvarar en grundvattenyta ovanfér markytan [25], kan darmed leda till
urlakning av saltjonerna som binder samman lerpartiklarna. Processen resulterar i
att lerans sensitivitet 6kas samt att skjuvhallfastheten reduceras. Hoga porvatten-
tryck och mekaniska storningar i ett sadant tillstand kan leda till att lerskelettet

kollapsar [4]. Leran blir darfor mycket kanslig for 6kade belastningar eller vibrationer
och kan da bli helt flytande [26].

2.4 Orsaker till skred

Stabiliteten i en slant beror dels pa jordens hallfasthet och dels pa den belastning
som jorden utsétts for [27]. Jordens hallfasthet paverkas av jordarternas egenskaper
sasom kornstorlek och packningsgrad, men &ven av slantens geometri [28]. I tidigare
avsnitt beskrevs problemet med kvicklera vilket kan resultera i skred. Kvickleran
i sig initierar dock inte skred savida den inte stors [29]. Det finns ett flertal olika
faktorer som kan utlésa ett skred, bade naturliga och ménskliga [30]. Exempel pa
naturliga orsaker till skred dr klimat- och viderberoende fordndringar, erosion och
landhéjning [27]. Méansklig paverkan som kan fordndra stabiliteten &r exempelvis
avverkning av skog och exploatering [30].

Jordskred beror alltsa pa flera faktorer som samverkar. I jorden finns en naturlig
jadmvikt och det dr nar denna fordndras som ett skred kan intriffa [30]. Det finns
framst tre faktorer som kan fordndra jamvikten. Dessa ar minskad motvikt, okad
belastning och forsamrad héallfasthet i jorden. Den minskade motvikten orsakas av
héndelser i slintens nedre del. Detta kan bero pa att jordmassor eroderas eller schak-
tas bort. Ett vattendrag i botten av slanten kan vid en sénkning av vattennivan ocksa
orsaka en minskad mothallande kraft. Vidare kan skred till f6ljd av 6kad belastning
bero av att de padrivande krafterna okar, exempelvis i form av ny bebyggelse eller
pafyllnad pa kéansliga stéllen. Utéver detta kan en hojning av grundvattennivan or-
saka en forsdmrad hallfasthet i jorden. Detta kan exempelvis ske till f6ljd av kraftig
nederbord eller kalhuggning av skogsmark.

En okad grundvattenniva leder till ett 6kat portryck i jorden vilket reducerar jor-
dens hallfasthet pa grund av minskade effektivspédnningar [31]. Portrycken kan bli
sa hoga att de motsvarar en grundvattenyta ovanfér markytan, sa kallade artesiska
portryck som namnts tidigare. Detta sker exempelvis i samband med att ett lutande
jordlager med hog permeabilitet begrénsas lokalt av ett ovanliggande jordlager med
lag permeabilitet. En sddan kombination bildar en sa kallad sluten akvifer. Vidare
regleras det artesiska vattentrycket i akviferen av vattennivan som rader pa den



plats langre bort dar akviferen &r 6ppen. Portryckens storlek i den slutna akviferen
begrinsas ddrmed av den reglerande vattennivan och vattentrycket kan alltsa inte
bli hogre dn vad nivan motsvarar.

I norra Skandinavien &r skred vanligast under varen i samband med snésméltning
medan det i sodra Skandinavien &r vanligare under hosten da det ofta regnar mer
[6]. Hur mycket denna snésméltning paverkar jordens stabilitet beror pa den méangd
sno som finns och tiden det tar for snon att smélta. Jordens stabilitet paverkas édven
av grundvattennivans liage fore snosmaltning samt om marken under snoén ar frusen
eller inte. Regnets paverkan pa jordens hallfasthet beror pa hur mycket det har reg-
nat tidigare dagar och veckor. Vidare kan en torrperiod orsaka sprickor i marken
vilka minskar hallfastheten. Hur stor avdunstningen av regnet ar paverkar ocksa
stabiliteten.

Erosion ar ett stort stabilitetsproblem for slanter da den okar slantens lutning vilket
i sin tur 6kar skjuvspanningarna [6]. Légre hallfasthet kan ocksa uppsta da svagare
jordlager exponeras i samband med att styvare, mothallande lager eroderas bort.
Erosion kan aven orsaka hydraulisk bottenupptryckning i botten av slédnter vilket
kan ge upphov till att hela slanten rasar. Vidare erhalls samma effekt da ménniskan
schaktar ur jordmassor i botten av en sliant. Denna process gar daremot mycket
snabbare jamfort med vid erosion.

I framtiden riskerar skredkansligheten att 6ka och kan komma att bero pa klimatfor-
andringar samt landhojning och landsédnkning [30]. Vidare vantas nederbordsméng-
den att 6ka och bli mer intensiv fram till ar 2100 vilket kan minska sléntstabiliteten
pa flera satt. Exempelvis kan grundvattentrycket oka, speciellt under var, vinter
och host. En 6kad nederbord kan ocksa leda till en 6kad frekvens och omfattning
av oversvamningar vilket i sin tur bidrar till 6kade vattenfloden och erosion. Detta
ger framst en oférdelaktig paverkan pa slantens geometri eftersom en o6kad ero-
sion resulterar i en mindre mothéllande kraft i slinten. Erosionen kan dven bli ett
problem som féljer den landsankning och héjning som sker i Sverige tillféljd av in-
landsisen. Slantstabiliteten minskar ddrmed pa grund av férdndrad topografi, 6kad
ytvattenerosion och 6kad grundvattenstromning. Den stabilitetsforsamring som sker
som ett resultat av landhoéjning motverkas dock till viss del av det lagre portryck
som uppstar eftersom grundvattennivan sanks.
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3

Tuveskredet

Resultatet fran litteraturstudien redovisas nedan i tre avsnitt. Inledningsvis presen-
teras en omradesbeskrivning av Tuve f6ljt av en beskrivning av skredets forlopp och
utbredning. Avslutningsvis redogors for olika geoteknikers bedomningar om orsaker
till skredet.

3.1 Omradesbeskrivning

Tuve ligger i Kvilledalen pa Hisingen, cirka 10 km norr om Goteborgs centrum, dar
omradets nord- och sydliga delar omges av berg [1]. Vidare, éster om Tuve, rinner
Kvillebéacken i nordsydlig riktning enligt ljusbla markering i figur 3.1. Fore skredet
rann aven en mindre back genom omradet i vistostlig riktning markerad i morkblatt.
Denna mindre back hade eroderat ut en ravin dér de storsta lutningarna i omradet
aterfanns. Resterande delar av omradet hade betydligt flackare slanter ner mot Kvil-
lebdcken dar lutningen mellan Tuve kyrkvig och Nya Tuvevagen uppgick till 1:12 [6].

Omradet utgors framst av lera men &dven jordarter sasom sand, silt, morin och
isidlvssediment forekommer [4]. Inom skredomradet fanns exempelvis stora lermék-
tigheter pa drygt 40 meters djup vid Tuve Kyrkviag. Narmast berggrunden foérekom
ett friktionsjordlager av varvad sand och silt [1]. Vidare varierade lerans sensitivitet
i omradet generellt mellan 20 - 40 men vid Tuve kyrkvég fanns partier med kvicklera.

Ar 1936 skedde en ombyggnation av Tuve kyrkvig och i samband med detta utfor-
des aven en kulvertering av den mindre back som korsades av vagen, se lila mar-
kering i 3.1 [6]. Daremot borjade bebyggelsen i omradet uppforas forst ar 1957 da
flera tvavaningshus byggdes vid Tangenvéigen. Utbyggnaden av omradet fortsatte
sedan i mitten av 60-talet. Nagra ar senare tillkom byggnaderna vid Almhdojds- och
Snarbergsomradet som utgjordes av 1,5-vaningshus samt envaningshus. Under sam-
ma period exploaterades tva omraden med flerfamiljshus vaster om skredomradet.
Exploateringen resulterade darmed i att stora ytor asfalterades. Dagvattnet fran
dessa omraden anslots da till den mindre back som rann genom skredomradet vilket
alltmer okade backens maximala vattenforing. Vidare i samband med omradets ut-
byggnad kulverterades delar av backen ytterligare fram till Tuve kyrkvég, vister om
Tangenlundsomradet samt soder om Almhéjdsomradet, se gronmarkerat omrade i
figur 3.1.
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Figur 3.1: Skredomradet, markerat i rott, samt omradets topografi. Gronmarkerat
omrade beskriver kulverteringen av den mindre béacken, markerad i morkblatt, i sam-
band med utbyggnaden vaster om Tuve Kyrkvig. Lila markering beskriver omradet
dar den kulverterade backen korsade vigen. Kvillebacken &r markerad i ljusblatt.
Fran [1]. Fortydligad och atergiven med tillstand.

3.2 Skredforlopp och utbredning

Skredforloppet har framst bestamts med hjilp av 6gonvittnen och automatisk regi-
strering av avslitna elkablar [1]. De sénderslitna elkablarna var da ett bra underlag
for att kunna utvirdera tidsspannet for skredet da de gav exakta tider for nar de
slets av. Kabelbrotten skedde under tidsspannet 16:05:33 till 16:09:41 déar den forsta
sonderslitna kabeln antas ha orsakats av ett mindre initialskred och den sista av
ett bakatgripande skred. Detta gjorde att tidsintervallet kunde begrénsas till cirka
5 minuter med undantag fér mindre markrorelser som inte paverkade elnatet.
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Tillgdngen till vittnesmal var begriansad [1]. Detta berodde dels pa tidpunkten men
ocksa pa vadret och arstiden: De flesta var pa jobb eller skola, de som var hemma var
inte utomhus och sikten var dalig. Vidare, baserat pa de observationer som fanns att
tillga, har en bild av skredets utveckling &nda kunnat faststéllas. Inledningsvis, runt
16-tiden, utvecklades en spricka i Tuve Kyrkvag vilken stréckte sig fran Snarberget
till Tangelundsviagen. Det efterfoljande skredet utvecklades sedan bakat och i sidled.
Byggnader, Tuve Kyrkvag och Nya Tuveviagen gled da ner mot Kvillebacken i ostlig
riktning, se figur 3.2 och 3.3.
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Figur 3.2: Skredforlopp enligt observationer fran 6gonvittnen dér siffrorna beskriver
skredets ordningsfoljd. Fran [1]. Fortydligad och atergiven med tillstand.
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Figur 3.3: Illustration av hur byggnader gled mot Kvillebéicken. Fran [1]. Atergiven
med tillstand.

Totalt hade skredet en utbredning pa cirka 270 000 m? med en lingd pa 800 m i ro-
relseriktningen och en bredd pa 600 m [1]. Utbredningen begransades av fast mark i
norr och soder. Vidare gick stora delar av skredet sa djupt som ner till berggrunden.
De 6vre (véstra) delarna av omradet sénktes saledes med ca 10 m medan de nedre
(6stra) delarna av omradet h6jdes med ca 5 m.

Sammantaget miste 9 manniskor sina liv och 39 skadades till {6ljd av skredet [1].
Vidare skadades 65 enfamiljshus direkt av hédndelsen och ytterligare 86 beddmdes
ligga i riskomradet for fortsatta skred. Exempelvis fanns det bostader langs med
den vistra skredgrinsen vilka efter skredet stod pa en 10 m tjock lerlagerkant. Aven
infrastruktur i form av vagar samt el- och vattenledningar skadades. Brotten pa
el- och vattennétet ledde ocksa till mindre stromavbrott och begriansad tillgang till
vatten i néarliggande omraden.
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3.3 Bedomningar av Tuveskredets orsaker

Efter Tuveskredet fick Statens geotekniska institut, SGI, i uppgift att undersoka
skredet och dess orsaker. Da det fanns begridnsade kunskaper om skred med sto-
ra omfattningar sammanstalldes SGIs rapport 10 innehallande erfarna geoteknikers
stabilitetsanalyser och bedémningar av skredets tdnkbara orsaker [3]. I detta avsnitt
sammanfattas bedomningarna fran rapporten.

Som namnts tidigare i avsnitt 3.2 utlostes ett initialskred vid Tuve kyrkvag, ett
omrade som enligt manga av geoteknikerna redan fore skredet hade lag stabilitet.
De stora vattenméngderna i omradet verkar ha varit en viktig utlésande faktor till
skredet. Regnméangden i november 1977 hade enligt flera geotekniker varit ovanligt
stor och var enligt Gosta Berg den storsta sedan backen kulverterades. Detta kan i
sin tur ha medfort forhdjda portryck.

Enligt Fagerstrom & Broms, Berntson & Lindh och Lofquist bidrog omréadets topo-
grafi och geologiska forhallanden till avrinning dér vatten fran hogre partier kunde
infiltrera de nedre permeabla lagren. Det var i dessa lager som skredet sedan star-
tade. Berggrundens stora lutning vid Tuve kyrkviag medforde enligt Fagerstrom &
Broms att det endast krédvdes en liten 6kning av portrycket for att ett skred skulle
uppsta. Berntson & Lindh konstaterade att ett porvattenovertryck i det nedersta
friktionslagret pa 2-3 m 6ver markytan kan ha bidragit till att bottenskiktet vid
Tuve kyrkvag, langs med den branta delen av berggrunden, forlorade sin hallfast-
het. De ovanliggande jordmassorna skulle da ha blivit instabila varvid deformationer
hade uppkommit. Vidare beskrev Bertil Lofquist att portrycken kan ha resulterat i
en horisontell kraft dar berget lutar vilken i sa fall bidrog till skredet ytterliggare.

Lofquist forklarade att de hoga portrycken édven kan ha utvecklats pa grund av ero-
sion i det permeabla skiktet ndrmast berggrunden. Vattenstrommen i detta skikt
kan ha fort med sig mindre partiklar som sedan fastnat liangre fram. Portrycken
okade da eftersom permeabiliteten minskade pa de stéllen i skiktet dar partiklarna
hade fastnat.

De stora vattenméangderna i omradet kan ocksa ha bidragit till bildningen av kvick-
lera. Enligt Allan Bergfelt kan forhojda portryck vid Snarbergets sydvéstra kant
ha resulterat i att kvicklera bildades lokalt langs med Tuve kyrkvag. Detta hade
da medfort ett minskat stod och ddrmed en forsémrad stabilitet vid vigbanken vil-
ket kan ha utlost ett skred. Bergfelt papekade éven att augusti manad fore skredet
var valdigt torr vilket mojliggjorde for bildandet av djupa torrsprickor. Dessa fyll-
des sedan av det regnvatten som kom under de efterféljande manaderna. De stora
vattenmangderna som fanns i torrskorpan och i vagbanken vid Tuve kyrkvag fore
skredet kan da, genom en okad tyngd, ha medfort att stabiliteten var extra lag i
omradet vilket d&ven Connie Olsson menade.

Initialskredet vid Tuve kyrkvag mojliggjorde enligt flera av geoteknikerna for ett bak-
atgripande skred som utloste ytterligare skred ovanfér denna punkt. Det inledande
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skredet kan enligt Berntson & Lindh ha medfort att mothallet fér jordmassorna
ovanfor Tuve kyrkvig minskade. Jordmassorna borjade da bitvis glida ivdg. Con-
nie Olsson beskrev dven att skredets fortsattning bakat och i sidled kan forklaras
med de branta skredkanter som bildades efter initialskredet vilka da medverkade
till minskad stabilitet.

Skredprocessen kan enligt Bertil Lofquist ha inletts redan under regnperioden aret
innan. Forhojda portryck i det nedersta permeabla lagret kan ha resulterat i en
minskning av dess skjuvhallfasthet. Reduceringen forstarktes da av att lagret luta-
de. Portryckshojningen kan dven ha medfort en minskad skjuvhallfasthet hos det
overliggande lerlagret. Vidare forklarade Lofquist att om hallfasthetsminskningen
sker lokalt med annars stabila jordlager sker inget skred. Istéllet uppstar en mindre
forskjutning i lerlagret som genom krypning fortplantar sig till den omgivande jord-
massan. En sadan rorelse kan ha paverkat skjuvhallfastheten bade i det permeabla
lagret och i leran som pa méanga stéallen var sensitiv. Detta kan ha minskat stabilite-
ten i omradet. Om processen upprepas kan stabiliteten tillslut minska till en kritisk
niva dar en portrycksokning eller en annan storning da kan utlosa ett skred. Om-
radet i Tuve hade forutsattningarna for att en sadan langvarig skredprocess skulle
kunna ske. Aven Connie Olsson nidmnde att skjuvhallfastheten i leran successivt
minskat over tid genom krypning.

Enligt konventionella stabilitetsberakningar var sdkerheten hog mot djupgaende
skred, trots att det faktiska skredet gick djupt. Bertil Lofquist menade att skredets
stora omfattning, framst nedanfor Tuve kyrkvig, inte kan forklaras med vanliga
berakningsmetoder. Aven Gosta Berg konstaterade att glidytor vars storlek motsva-
rade skredets faktiska utbredning inte kunde berdknas till brott. For ett brott skulle
det i sa fall kravas orimligt hoga portryck eller ett orimligt lagt virde pa lerans
skjuvhallfasthet. Enligt Berntson & Lindh skulle det krévas ett artesiskt portryck
motsvarande 8-10 mvp over markytan for att erhalla en sdkerhetsfaktor under 1 for
omradet mellan Tuve kyrkvag och Nya Tuvevigen. Vidare ansags dessa portryck
vara orimligt hoga da de borde varit mellan 2-3 m 6ver markytan. Detta motsvarar
de tryck som efter skredet uppméttes utanfor skredomradet vilka darmed kan anses
vara representativa for de ursprungliga tryckforhallandena.

Tillskillnad fran Bertnson & Lindh ansdg Allan Bergfelt att den stora vattenméng-
den i omradet, bade fran en vattensamling sydvéist om Tuve kyrkvig samt fran
kulverten, dven kan ha medverkat till skredets stora utbredning. Vattensamlingen
kan, som namnts tidigare, ha resulterat i okad infiltration av vatten i vagbanken
vilket 6kade dess tyngd. Nar glidsprickor sedan bildades fylldes dessa av vatten som
genom Okade portryck forstiarkte skredkrafterna samt bidrog till 6kade portryck i
de understa permeabla lagren.

Fagerstrom & Broms menade att det initiala skredets forskjutningar av jordlagren
ledde till att portrycket okade ytterligare i de permeabla lagren eftersom dessa vara
l6st lagrade. Detta forklaras med att portrycken okar om de inte tillats drénera vid
volymminskning. Portrycket kan ha blivit sa hogt att det motsvarade totaltrycket
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vilket d& kan ha resulterat i att skjuvhallfastheten narmade sig noll. Darmed kan
stabiliteten i omradet ha minskat och medfort ett stort skred.

Rune Lundstrom pastod att initialskredet utlostes av stotvagor fran tungtrafik i sam-
band med okad last fran ny bebyggelse och férhojda portryck. Lundstrom menade
aven att skredets stora omfattning kunde forklaras med jordmassornas kinetiska
energi. Da ett initialskred borjar glida omvandlas jordmassornas kinetiska energi
till ett arbete som Overvinner det passiva, mothallande trycket i passivzonen vars
jordmassor da borjar forskjutas. Vidare beskrev Connie Olsson att det djupgaende
skredet kan forklaras med det tryck som de glidande jordmassorna skapade. Detta
tryck kan ha blivit sa stort att ett djupgaende skred intréffade.

Aven Bertil Lofquist beskrev att initialskredet skapade en “padrivande kraft”. En
eventuellt instabil kornstruktur i det permeabla skiktet narmast berg kan ha kollap-
sat ldngs med initialskredets glidyta vilket da medférde en kraftig portrycksokning.
Vidare spreds det hoga portrycket snabbt framat i skiktet med en forsamrad skjuv-
hallfasthet som f6ljd. Samtidigt kan den kraft som skapades av skredet ha bidragit
till att skjuvspanningarna okade i skiktet. Krafterna kan aven ha okat snabbt dar
berget lutade. I kombination med den sankta hallfastheten resulterade detta i att
skredet blev storre och storre. Eftersom ett tunt permeabelt skikt latt kan brytas
upp fortsatte skredet istéllet i den sensitiva leran. Darfor berodde skredets stora
omfattning enligt Lofquist framst pa den sensitiva leran i omradet samt att det per-
meabla och instabila skiktet var en viktig forutsattning for initialskredet.

Flera av geoteknikerna beskrev dven att skredets stora utbredning delvis berodde pa
forekomsten av kvicklera i omradet. Enligt Goran Sallfors fanns sadana forutsétt-
ningar for att ett lokalt skred skulle fa stor omfattning, speciellt i och med lerans
hoga sensitivitet néra berget och berggrundens lutning. Eftersom omradet redan
var hart anstrdngt kan initialskredet vid Tuve kyrkviag ha resulterat i ett progres-
sivt brott. Detta var enligt Sallfors mojligt pa grund av att det fanns stora omraden
med redan lag stabilitet i kombination med férekomsten av kvicklera i omradet.
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4

Datorsimuleringar av Tuveskredet

For att undersoka slantstabiliteten 1 Tuve fore skredet anviandes tva program, Geostu-
dio:Slope/W som grundas pa lamellmetoden samt LimitState:Geo som baseras pa
DLO. I bada programmen analyserades de tre tvirsektionerna A-A, B-B och C-C,
se figur 3.1 i avsnitt 3.1, bade for dranerat och odrénerat fall. Efter analys och
sammanstallning av 6vrig geoteknisk data fran rapporten bestamdes jordlagerfoljd,
placering av grundvattenniva och materialdata. Vidare modellerades slinterna en-
ligt sektionernas geometri, se figur A.4 - A.7 i Bilaga 1. Eftersom detta underlag
ar begransat forlangdes inte slanterna for de fall da glidytornas utbredning striackte
sig dnda ut i kanten av sektionerna. Konsekvensen av detta antogs ge ett mindre
osdkert resultat jamfort med om sektionernas geometri skulle ha forlangts baserat
pa egna uppskattningar.

Jordlagerfoljden antogs besta av en torrskorpa foljt av ett lerlager samt ett lager
med varvad sand, silt och lera narmast berggrunden, se figur 4.1. Utifran analys
av borrhal antogs torrskorpan vara 2 m och sand/silt/ler-lagret antogs vara 1-1,5
m djupt. Det mellanliggande lerlagrets tjocklek var saledes det enda som varierade.
Grundvattennivan antogs ligga i direkt anslutning till torrskorpans underkant och
oka hydrostatiskt med djupet. I sand/silt/ler-lagret undersoktes aven forandringar
i portrycket och dess paverkan pa slantstabiliteten.
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Berggrund

Figur 4.1: Antagen jordlagerfoljd, ej skalenlig. Forfattarnas egna bild.
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Jordlagrens tungheter och odrénerade skjuvhallfasthet baserades pa sammanstalld
data fran relevanta borrhal erhallna fran SGIs rapport 18 [6]. I Bilaga 2 redovisas en
sammanstallning av den odranerade skjuvhallfastheten, korrigerad med hénsyn till
konflytgrénsen enligt Séllfors [11], och tungheterna i figur B.1 respektive B.2. Vidare
ses viarden for konflytgriansen i figur B.3. Den korrigerade skjuvhallfastheten samt
tungheterna for torrskorpan och leran valdes utifran framtagna trendlinjer. Skjuv-
hallfastheten for lerdjup 6ver 25 m extrapolerades ner till 40 meters djup eftersom
det framgick av litteraturstudien att lerméktigheter pa drygt 40 m férekom inom
skredomradet. For lerdjup 6ver 30 m antogs tungheten fortséitta vara konstant, 16
kPa. Tungheter for sand/silt/ler-lagret, erhallna fran borrhal 25 och 26, antogs vara
storda och darmed inte helt palitliga. Istéllet antogs ett virde baserat pa jordarts-
data fran SGI for friktionslagret [19].

Tabell B.1-B.3 i Bilaga 2 redovisar antagna ingangsvéirden for torrskorpan, lerlagret
och sand/silt/ler-lagret. Startvirden for torrskorpans och lerans kohesion antogs en-
ligt tabell B.1 och B.2. Vérdet pa friktionsvinkeln erhélls senare ur Goéran Séllfors
bok Geoteknik [11]. Torrskorpan och sand/silt/ler-lagret antogs alltid vara dréne-
rade, dven vid odranerad analys. Vid odranerad analys har det homogena lerlagret
delats upp i tre lager for att forenkla ckningen av skjuvhallfasten med djupet enligt
trendlinjen i figur B.1.

4.1 Geostudio: Slope/W

Samtliga analyser i Geostudio:Slope/W genomfordes enligt Morgenstern-Prices me-
tod da den anses vara mest omfattande jamfort med tidigare beskrivna metoder.
Standardinstallningen for funktionen interslice force function andrades inte utan
half-sine-function anvandes for samtliga simuleringar enligt Morgenstern-Prices me-
tod. Vidare vid hydrostatiskt portryck respektive portrycksforandringen i sand/silt /ler-
lagret gjordes dven analyser enligt Spencer, Janbu och Bishop for att undersoka hur
val av berdkningsmetod paverkar sakerhetsfaktorn i slanterna. For samtliga meto-
der anvandes den forvalda instéllningen géllande antalet lameller som beaktas vilken
delar upp glidytorna i 30 stycken lameller.

Hénsyn togs till sprickor i torrskorpan dar sprickornas djup, Z., berdaknades till 0,8
m med ekvation 4.1 [32] dir ¢ ir kohesionen i kPa och v dr tungheten i kN/m?:

2 1
Z, = Ztan(45 + ) (4.1)
Y

Till foljd av den kraftiga nederborden i omradet vid tiden for skredet antogs spric-
korna vara helt vattenfyllda bade vid dranerad och odrénerad analys.

Vid undersokningen av hur portrycksférandringar i sand/silt/ler-lagret paverkar
sldntstabiliteten forenklades sektionernas geometri genom att de delades upp i etap-
per som representerade olika djup. Varje etapp bestod av tre métpunkter: Den fors-
ta vid grundvattenytan, den andra i sand/silt/ler-lagrets 6verkant och den tredje i
sand/silt /ler-lagrets mitt. Fran grundvattennivan ner till sand/silt/ler-lagret antogs
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portrycket 6ka hydrostatiskt genom hela undersokningen.

Portrycken vid fordndringen i sand/silt/ler-lagret antogs inledningsvis vara sa hoga
att effektivspdnningarna blev 0 kPa. Portrycken var alltsa lika stora som totalspan-
ningarna. Totalspanningarna berdknades genom att de ovanliggande lagrens tung-
heter multiplicerades med respektive lagertjocklek och sedan summerades dessa for
varje etapp.

Etappernas erhallna portryck nér effektivspanningarna var 0 kPa fungerade som
utgangspunkt for undersokningens fortsattning. Genom passningsrikning framtogs
vid vilka portryck som skred uppstod. Detta antogs ske for de portryck som gav
en sikerhetsfaktor under 1,05 da allt under detta kan avrundas nedat till 1. Da
det antogs att portrycket aldrig kunde bli lagre én det hydrostatiska, antogs i sa-
dant fall det hydrostatiska portrycksvardet vara det ldgsta mojliga. Avslutningsvis
berédknades pordvertrycket genom att de erhallna portrycken subtraheras med de
hydrostatiska och dividerades med 10 for att fa svaret i meter vattenpelare.

Enligt resultatet fran litteraturstudien forutspaddes det lokala skredet i sektion B-B
utgoras av glidytor med mindre utbredning. Darav undersoktes dven stabiliteten for
glidytor med storre utbredning i enlighet med det verkliga skredets totala utstrack-
ning. Analysen utférdes endast enligt Morgenstern-Prices metod samt vid hydrosta-
tiskt portryck for bade kort- och langtidsfallet, det vill siga i bade odranerat och
dranerat tillstand.

For sektion B-B gjordes dven en analys av progressivt brott eftersom det lokala
skredet skedde dar. Da skredet antogs ha skett sa snabbt att portrycket inte hann
andras undersoktes endast korttidsfallet vid analys av progressivt brott. Vid analy-
sen valdes rasmassans tunghet till 17 kN/m?, évriga tungheter forblev oférandrade.
Rasmassorna antogs sakna hallfasthet varvid skjuvhallfastheten valdes till 0 kPa.
Likt ovan antogs skred uppsta da sdkerhetsfaktorn understeg 1,05. Eftersom det i
programmet inte var mojligt att simulera ett progressivt brott genomfoérdes analy-
sen genom att flytta geometrier och pa sa siatt manuellt aterskapa det progressiva
skredforloppet. De glidytor som gav djupast och langst skred kombinerades d& och
pa sa vis flyttades en representativ glidyta som gav ett sa stort brott som mojligt.
Analysen avslutades nar det progressiva brottets sdkerhetsfaktor dversteg 1,05.

En kéanslighetsanalys gjordes for att undersoka hur val av kohesion for torrskorpan
paverkar resultatet i den odranerade respektive dréanerade analysen. I den dranerade
analysen undersoktes dven valet av kohesion for den dranerade leran. Undersokning-
arna utfordes med hydrostatiskt portryck och kohesionen antogs inledningsvis vara
noll. Dérefter sattes kohesionen till 10% av lerans odranerade skjuvhallfasthet [11].
Eftersom den odréanerade skjuvhallfastheten 6kar med djupet valdes kohesionen for
den drénerade leran till 10% av skjuvhallfastheten vid lerskiktets mitt. Avslutnings-
vis undersoktes fallet da endast kohesionen for torrskorpan alternativt leran antogs
vara noll.
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4.2 LimitState:Geo

I LimitState:Geo anvandes samma materialvirden och grundvattenniva som i Geostu-
dio:Slope/W. Déaremot utfordes analyserna endast med hydrostatiskt portryck da
undersOkningen av porovertrycket inte lyckades hanteras med funktionerna i pro-
grammet. Av samma anledning undersoktes inte heller progressivt brott. Slanterna
simulerades med noddensiten fine for att erhalla en hogre noggrannhet. Funktionen
model rotation stangdes av eftersom att simuleringen endast syftar till att undersoka
hur jordblocken rér sig i forhéllande till varandra [33].

For sikerhetsfaktorer hogre an 5 erhalls resultatet locked da programmet inte be-
riaknar hogre sikerhetsfaktorer &n detta. Sa var fallet for sektion A-A. Genom att
ange en reduktionsfaktor i scenario manager multiplicerades darfor hallfasthetspa-
rametrarna c¢’, tanyp och ¢, med denna vilket séinkte sdkerhetsfaktorn till ett virde
under 5. Sakerhetsfaktorn dividerades sedan med reduktionsfaktorn for att erhal-
la det egentliga resultatet [33]. Avslutningsvis genomférdes en kénslighetsanalys pa
samma sétt som Geostudio:Slope/W.
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Resultat

I detta kapitel redovisas resultaten fran intervjun med Goéran Sallfors samt dator-
simuleringarna i Geostudio:Slope/W och LimitState:Geo. Analyser och reflektioner
kring resultaten presenteras i ett enskilt avsnitt i efterfoljande kapitel Analys och
diskussion.

5.1 Intervju med Goran Sillfors

Intervjun med Goran Sallfors, professor emeritus i geologi och geoteknik vid Chal-
mers tekniska hogskola, utfordes 19 mars 2020. Sallfors har bland annat medverkat
i flera utredningar gallande storre jordskred, sasom Tuveskredet, och har dérmed
en lang erfarenhet och stor kunskap inom &mnet. I de tva avsnitten nedan foljer en
sammanfattning av Séllfors bedomning av Tuveskredet samt skredrisker i framtiden.

5.1.1 Angiende Tuveskredet

Under tidigt 60-tal nar Tuve exploaterades tillhorde omradet den mindre kommunen
vid namn Tuve kommun. Enligt Séllfors saknades da tillrackliga geotekniska kun-
skaper och resurser vilket resulterade i bristande forundersokningar. Utéver nagra
enstaka borrningar var det ingen som egentligen hade tittat pa stabiliteten i om-
radet, vilket Séallfors anser berodde mycket pa att Tuve da var en liten kommun.
Vidare konstateras att de bristande forundersékningarna éven gav en ovisshet om
forekomsten av kvicklera i omradet. Med en vetskap om kvickleran i kombination
med den laga sidkerhetsfaktorn vid Tuve Kyrkviag hade inte omradet exploateras
utan att atgarder vidtagits.

Nér det géaller skredets faktiska utbredning menar Sallfors att det med konventionel-
la metoder inte gar att berdkna sa stora glidytor till brott. Under utredningarna nér
detta upptacktes uppkom resonemangen kring progressiva skred. Personligen anser
Sallfors att det var ett lokalt skred som borjade vid Tuve kyrkvag dar stabiliteten
for en lokal glidyta var ganska lag. Nér ett sadant skred vél kommer igang skapas en
kedjereaktion som sprider sig okontrollerat. Om nagon lank i kedjan darefter brister
klarar inte 6vriga lankar av att hantera den extra last eller impuls som tillkommer.
Jordmassorna som borjar att rora sig skapar darmed ett dynamiskt tillskott som
gor att skredet sprider sig mer an forvantat.
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Sallfors bekraftar att det hade varit en period med mycket regn vid tiden fore skre-
det. Vatten som runnit langs med sluttningen ner mot Tuve Kyrkvag tros ha over-
svammat vigtrummorna. Detta resulterade i att vatten ansamlades pa ytan likt en
damm vilket bidrog till 6kade portryck. Enligt Sallfors &r det da inte sa svart att
tanka sig att ett lokalt brott kunde ske vid Tuve kyrkvag.

Vid méatningar efter skredet visade det sig att friktionsjorden langs med berget in-
te hade sa anmarkningsvart hoga portryck. Detta sdger dock inget om hur hoga
portrycken tidigare var eftersom att de forsvann nér skredet val utlostes. Vidare
menar Sallfors att det aldrig tidigare har observerats hogre artesiska pordvertryck
an 30-50 kPa i omradet. Det betonas att det for en vanlig U-formad dalgang med
lera inte kan bli hogre portryck i ett nedre permeabelt jordlager an det tryck som
motsvaras vid den oversta kanten pd lerlagret. Over denna grins breddar vattnet
och rinner da som ytvatten istallet.

Sallfors understryker att den framsta orsaken bakom skredet var att det inte hade
gjorts ordentliga geotekniska forundersokningar da Tuve exploaterades. Detta gjor-
de da att den alldeles for laga sékerhetsfaktorn vid Tuve Kyrkvig inte beaktades.
Vidare anser Séallfors att vattnet som antagligen fyllde pa bakom viagen och stigande
portryck var det som initierade skredet. Att det sen fick den faktiska omfattningen
berodde enligt Séllfors pa kvickleran. Déremot hade ett skred aldrig skett om séker-
hetsfaktorn varit hogre fran borjan. Da hade det lokala skredet vid Tuve Kyrkvig
aldrig utlosts utan sakerhetsfaktorn dar maste enligt Séllfors ha varit valdigt nara
1,0. Vidare betonas att ett sadant omrade aldrig hade fatt bebyggas om tillréckliga
forundersokningar gjorts idag.

Avslutningsvis berdttar Séllfors att lardomarna fran Tuveskredet bland annat var
vetskapen att ett litet initialskred kan leda till ett progressivt skred som far mycket
storre utbredning. Vidare erhélls en storre forstaelse for kvicklera och faran med
denna. En effekt av skredet ar enligt Séallfors lagstiftandet i Plan- och bygglagen
(PBL) gallande markstabilitet. Det ar sedan dess lag pa att geotekniska undersok-
ningar ska utforas sa fort det finns forutsiattningar for skred, sasom lutande mark
och lera.

5.1.2 Skredrisker med avseende pa framtidens utmaningar

Framover forutspas mer intensivt regn som verkar mer plotsligt och héftigt under en
kortare tid. Vattennivaerna i dlvar och liknande forvantas saledes att hojas. Enligt
Sallfors kan &ven portrycken stiga nagot som f6ljd men i valdigt manga fall sa ar
det inte portrycken som ar farliga for skred. Det ar snarare erosionen som ér den av-
gorande faktorn. Visserligen okar sakerhetsfaktorn med stigande vattennivaer men
samtidigt okar erosionen vid hogre fldden menar Séllfors. Vidare betonas att ero-
sionen inte paverkas av portrycken utan den sker endast pa grund av strommande
vatten. Allra mest utsatta dr de omraden ldngs alvkanter som kroker sig eftersom
erosionen okar néir strommande vatten byter riktning. Sillfors menar dven att far-
tygstrafik i viss man kan bidra till 6kad erosion.
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Generellt néar det galler skredrisker i framtiden anser Sallfors att det finns tva hu-
vudsakliga faktorer som kan aventyra slantstabiliteten: Manniskan och erosionen.
Vid forandring av landskapet anses den ménskliga faktorn kunna beméstras med
dagens kunskap. Daremot betonar Séllfors att erosionen ar den stora faran framover
da det &r en naturligt pagaende process som inte kan brytas. Vidare anser Séllfors
att erosionen maste bevakas kontinuerligt framover for kontroll av sléntstabilite-
ten langs med vattendrag sa att detta kan tas med i berdkningen. Forslagsvis bor
myndigheter gora matningar vart 5:e ar for att uppticka var det sker forandringar.

5.2 Resultat fran GeoStudio:Slope/W

Resultaten fran datorsimuleringen i GeoStudio:Slope/W &ar uppdelade nedan i tre
avsnitt, ett avsnitt per tvarsektion. Inledningsvis presenteras beriknade portryck
vid undersokning av portrycksfordndringars paverkan pa slantstabiliteten. Darefter
redovisas sdkerhetsfaktorer vid hydrostatiskt respektive fordndrat portryck samt
berédknade glidytor. Avslutningsvis presenteras en kénslighetsanalys dar viarden pa
kohesionen varieras.

5.2.1 Sektion A-A

I tabell 5.1 och 5.2 nedan visas hur portrycken varierar med djupet enligt olika
portrycksforandringar. Baserat pa intervjun med Goran Séllfors har det aldrig tidi-
gare observerats hogre artesiska porévertryck én 3-5 meter over markytan. Det kan
déarfor konstateras att det vid storre djup krévs orimligt hoga porévertryck for att
na en sidkerhetsfaktor nira 1,0, se rodmarkerade vérden i tabell 5.1 och 5.2.

For den odranerade och dranerade analysen blev sékerhetsfaktorn nara 1,0 da portryc-
ket minskades med 109 kPa respektive 67 kPa fran det portryck nar effektivspan-
ningarna var noll. Som namnt tidigare antogs portrycken aldrig kunna bli lagre &n
de hydrostatiska, se blamarkerade vérden i tabell 5.1 och 5.2.
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Tabell 5.1: Berdknade portryck vid undersokning av portrycksforandringars pa-
verkan pa slédntstabiliteten for odrianerad analys. Grundvattenytan antas 2 m under
markytan. Rodmarkerade virden beskriver orimligt hoga portryck och blamarkerade
varden motsvarar det hydrostatiska portrycket.

Odranerad analys
Porovertryck
. Portryck nar | Portryck nar nér séker-
. Hydrostatiskt effekt}ifvspéin— séikergetsfak- hetsfaktorn
Djup [m] portryck . . . .
KPa) ningarna ar torn ar nara ar naraﬂl,O
noll [kPa] 1,0 [kPa] [meter Gver
markytan]
5,2 32 87,2 32 0
9,2 72 151,2 72 0
25,5 235 412 303 6,8
34 320 548 439 11,9
36 340 580 471 13,1

Tabell 5.2: Beriknade portryck vid undersokning av portrycksforandringars pa-
verkan pa slédntstabiliteten for dranerad analys. Grundvattenytan antas 2 m under
markytan. Rodmarkerade varden beskriver orimligt hoga portryck och blamarkerade
varden motsvarar det hydrostatiska portrycket.

Dranerad analys
Porovertryck
. Portryck nar | Portryck nar nér saker-
. Hydrostatiskt effektivspan- | sédkerhetsfak- hetsfaktorn
Djup [m] portryck : i} - -
kP2 ningarna ar torn ar nara ar naranl,O
noll [kPa] 1,0 [kPa] [meter Gver
markytan]
5,2 32 87,2 32 0
9,2 72 151,2 84,2 1,2
25,5 235 412 345 11
34 320 548 481 16,1
36 340 580 513 17,3

Enligt tabell 5.3 och figur 5.1 - 5.2 redovisas sékerhetsfaktorer och glidytor vid
hydrostatiskt tryck for bade odranerad och dranerad analys. Glidytorna nar ner till
berggrunden, dock ar sikerhetsfaktorerna langt 6ver brottgransvérdet 1,0.
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Tabell 5.3: Sikerhetsfaktorer for odranerad och drianerad analys vid hydrostatiskt

tryck.
- Sakerhetsfaktor Sakerhetsfaktor
Berakningsmetod . -

odranerad analys dranerad analys

Morgenstern-Price 1,77 4,16

Spencer 1,78 4,16

Janbu 1,70 3,92

Bishop 1,78 4,15

Figur 5.1: Kritisk glidyta for odranerad analys vid hydrostatiskt tryck enligt
Morgenstern-Prices metod. Utbredningen ar cirka 183 meter i horisontalled.

Figur 5.2: Kritisk glidyta for drdnerad analys vid hydrostatiskt tryck enligt
Morgenstern-Prices metod. Utbredningen ar cirka 177 meter i horisontalled.



I tabell 5.4 och figur 5.3 - 5.4 redovisas sidkerhetsfaktorer och glidytor vid det por-
tryck da effektivspanningarna ar noll for bade odrédnerad och drianerad analys. Bada
glidytor nar ner till berggrunden och eftersom sékerhetsfaktorerna understiger 1,0
beréknas glidytorna till brott.

Tabell 5.4: Sakerhetsfaktorer for odranerad och dranerad analys vid det portryck
da effektivspanningarna ar noll.

o Sakerhetsfaktor Sakerhetsfaktor
Berakningsmetod . )
odranerad analys drénerad analys
Morgenstern-Price 0,46 0,77
Spencer 0,46 0,76
Janbu 0,47 0,73
Bishop 0,47 0,75
.Q.ﬁ

Figur 5.3: Kritisk glidyta for odréanerad analys vid portrycket da effektivspanning-
arna ar noll enligt Morgenstern-Prices metod. Utbredningen ar cirka 151 meter i
horisontalled.

Figur 5.4: Kritisk glidyta for dranerad analys vid portrycket da effektivspanning-
arna ar noll enligt Morgenstern-Prices metod. Utbredningen ar cirka 160 meter i
horisontalled.



Glidytor vid det portryck da sékerhetsfaktorn &r néra 1,0 visas i figur 5.5 - 5.6 for
odrénerad och drinerad analys. Aven i detta fall nar glidytorna ner till berggrunden
men i forhallande till varandra skiljer de sig mer i utbredning.

0,996

Figur 5.5: Kritisk glidyta for odranerad analys vid portrycket da sékerhetsfaktorn
ar nara 1,0 enligt Morgenstern-Prices metod. Utbredningen &r cirka 132 meter i
horisontalled.

Figur 5.6: Kritisk glidyta for dranerad analys vid portrycket da sékerhetsfaktorn
ar nara 1,0 enligt Morgenstern-Prices metod. Utbredningen ar cirka 205 meter i
horisontalled.

Enligt tabell 5.5 - 5.6 redovisas kénslighetsanalyser for odranerat och drénerat fall.
Det kan konstateras att variationen av kohesionsvardena inte paverkar sékerhetsfak-
torerna ndmnvart, d&ven om skillnaden mellan sékerhetsfaktorerna dr nagot storre i
drénerat fall.

Tabell 5.5: Sékerhetsfaktorer for odranerad analys med varierande kohesion.

Odrénerad kanslighetsanalys
Kohesion torrskorpa [kPa) Sékerhetsfaktor
5 1,772
0 1,765
1,5 1,770




Tabell 5.6: Sékerhetsfaktorer for dranerad analys med varierande kohesion.

Dranerad kanslighetsanalys
torr?l?o};f;o[rliPa] Kohesion lera [kPa] |  Sékerhetsfaktor
5 5 4,162
0 0 3,938
1,5 2,6 4,077
5 0 3,949
0 5 4,154

5.2.2 Sektion B-B

Nedan i tabell 5.7 och 5.8 visas hur portrycken varierar med djupet enligt olika
portrycksforandringar. Som namnt tidigare kan det konstateras att det vid storre
djup krévs orimligt hoga porovertryck for att na en sikerhetsfaktor nara 1,0, se rod-
markerade varden i tabell 5.7 och 5.8.

For den odranerade och dréanerade analysen blev sakerhetsfaktorn nara 1,0 da portryc-
ket minskades med 45 kPa respektive 46,25 kPa fran det portryck nar effektivspan-

ningarna var noll.

Tabell 5.7: Berdknade portryck vid undersokning av portrycksforandringars pa-
verkan pa slantstabiliteten for odranerad analys. Grundvattenytan antas 2 m under

markytan. Rodmarkerade viarden beskriver orimligt hoga portryck.

Odrénerad analys
Porovertryck
. Portryck nar | Portryck nar nar saker-
. Hydrostatiskt effektivspan- | sdkerhetsfak- | hetsfaktorn
Djup [m] portryck . . . .
kPa) ningarna ar torn ar nara ar naraﬂl,O
noll [kPa] 1,0 [kPa] [meter Gver
markytan)]
4 20 68 23 0,3
8 60 132 87 2,7
13 110 212 167 5,7
25 230 404 359 12,9
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Tabell 5.8: Berdknade portryck vid undersokning av portrycksforandringars pa-
verkan pa slantstabiliteten for dranerad analys. Grundvattenytan antas 2 m under

markytan. Rodmarkerade varden beskriver orimligt hoga portryck.

Drénerad analys
Porovertryck
. Portryck nar | Portryck nar nar séker-
. Hydrostatiskt effekt}ilvspéin— séiker}}lfetsfak- hetsfaktorn
Djup [m] portryck . 8 - R
KPa) ningarna ar torn ar nara ar naraﬂl,O
noll [kPa] 1,0 [kPa] [meter Gver
markytan]
4 20 68 21,75 0,175
8 60 132 85,75 2,575
13 110 212 165,75 5,75
25 230 404 357,75 12,775

Enligt tabell 5.9 och figur 5.7 - 5.8 redovisas sékerhetsfaktorer och glidytor vid
hydrostatiskt tryck for bade odranerad och drénerad analys. Glidytorna nar inte ner
till berggrunden utan dr mycket mindre jamfort med vid hydrostatiskt tryck i sektion
A-A. For det dréanerade fallet gar glidytan endast i torrskorpan. Sakerhetsfaktorerna
for odranerat fall understiger brottsgransvardet 1,0 vilket skiljer detta resultatet
fran ovriga vid hydrostatiskt tryck. Daremot ligger sékerhetsfaktorerna for dranerad
analys over 1,0.

Tabell 5.9: Sikerhetsfaktorer for dranerad och odrdnerad analys vid hydrostatiskt

tryck.

i Sakerhetsfaktor Sakerhetsfaktor
Berakningsmetod . -
odrénerad analys drédnerad analys
Morgenstern-Price 0,86 1,19
Spencer 0,90 1,19
Janbu 0,76 1,08
Bishop 0,85 1,21
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Figur 5.7: Kritisk glidyta for odranerad analys vid hydrostatiskt tryck enligt
Morgenstern-Prices metod. Utbredningen ar cirka 13 meter i horisontalled.

Figur 5.8: Kritisk glidyta for dranerad analys vid hydrostatiskt tryck enligt
Morgenstern-Prices metod. Utbredningen ar cirka 3 meter i horisontalled.

Sakerhetsfaktorer for storre glidytor vid hydrostatiskt tryck redovisas i tabell 5.10.
Figur 5.9 - 5.10 visar glidytornas utbredning. Sékerhetsfaktorerna &r mycket hogre
an i tabell 5.9, skillnaden mellan odrédnerad och drénerad analys &r ocksa mycket
storre.

Tabell 5.10: Sakerhetsfaktorer i odrdnerat och dranerat fall for storre glidytor vid
hydrostratiskt tryck.

Sakerhetsfaktor Sakerhetsfaktor
odrénerad analys dréanerad analys
2,11 4,40
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Figur 5.9: Storre kritisk glidyta for odranerad analys vid hydrostatiskt tryck. Ut-
bredningen ar cirka 58 meter i horisontalled.

Figur 5.10: Storre kritisk glidyta for dranerad analys vid hydrostatiskt tryck. Ut-
bredningen ar cirka 59 meter i horisontalled.

I tabell 5.11 och figur 5.11 - 5.12 redovisas sakerhetsfaktorer och glidytor vid det
portryck da effektivspinningarna ar noll for bade odranerad och dranerad analys.
Glidytorna nar ner till berggrunden och har en mycket stor utbredning i enlighet med
skredets faktiska utbredning. Detta skiljer sig fran 6vriga resultat vid portrycksfallet
da effektivspidnningarna ar noll. Sékerhetsfaktorerna understiger brottgransvirdet
1,0 rejalt.

Tabell 5.11: Sékerhetsfaktorer for odrédnerad och drinerad analys vid det portryck
da effektivspanningarna ar noll.

i Sakerhetsfaktor Sakerhetsfaktor
Berakningsmetod . )
odranerad analys drénerad analys
Morgenstern-Price 0,31 0,38
Spencer 0,30 0,36
Janbu 0,30 0,40
Bishop 0,30 0,39

Figur 5.11: Kritisk glidyta for odridnerad analys vid portrycket da effektivspan-
ningarna ar noll enligt Morgenstern-Prices metod. Utbredningen ar cirka 390 meter
i horisontalled.
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Figur 5.12: Kritisk glidyta for dranerad analys vid portrycket da effektivspanning-
arna ar noll enligt Morgenstern-Prices metod. Utbredningen ar cirka 434 meter i
horisontalled.

Glidytor vid det portryck da sidkerhetsfaktorn ar néra 1,0 visas i figur 5.13 - 5.14 for
odrénerad och drinerad analys. Aven i detta fall nér glidytorna ner till berggrunden
men for dranerad analys ar utbredningen storre jamfort med vid portrycket da
effektivspanningarna &r noll.

Figur 5.13: Kritisk glidyta for odranerad analys vid portrycket da sékerhetsfaktorn
ar nara 1,0 enligt Morgenstern-Prices metod. Utbredningen é&r cirka 192 meter i
horisontalled.

Figur 5.14: Kritisk glidyta for dranerad analys vid portrycket da sédkerhetsfaktorn
ar nara 1,0 enligt Morgenstern-Prices metod. Utbredningen &r cirka 525 meter i
horisontalled.

I figur 5.15 nedan visas sédkerhetsfaktorn for den slutgiltliga utbredningen av pro-
gressivt brott i odranerat fall vid hydrostatiskt tryck. Det grafargade lagret repre-
senterar rassmassans utbredning. Det kan konstateras att det progressiva brottet
inte far samma omfattning jamfort med det faktiska skredet.
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Figur 5.15: Kritisk glidyta samt slutgiltlig utbredning for ett progressivt brott i
odranerat fall. Utbredningen &r cirka 49 meter i horisontalled.

Enligt tabell 5.12 - 5.13 nedan redovisas kanslighetsanalyser for odrdnerat och dra-
nerat fall. Det kan konstateras att variationen av kohesionsvirdena inte paverkar
sikerhetsfaktorerna namnvért i odrénerat fall. Daremot &ar skillnaden stor mellan
sikerhetsfaktorerna i dranerat fall. For den drinerade analysen erhalls samma sé-
kerhetsfaktor da kohesionen ér 0 kPa i torrskorpan och leran som for fallet nér
kohesionen ar noll i torrskorpan men 5 kPa i leran, se rédmarkerade varden i tabell
5.13.

Tabell 5.12: Sakerhetsfaktorer for odranerad analys med varierande kohesion.

Odrénerad kanslighetsanalys
Kohesion torrskorpa [kPa] Sékerhetsfaktor
5 0,861
0 0,827
15 0,837

Tabell 5.13: Sakerhetsfaktorer for dranerad analys med varierande kohesion.

Dranerad kanslighetsanalys
torr?l?olii)S;O[ILPa] Kohesion lera [kPa] Sékerhetsfaktor
5 5 1,190
0 0 0,689
15 2.6 0,836
5 0 1,190
0 5 0,689




5.2.3 Sektion C-C

I tabell 5.14 nedan visas hur portrycken varierar med djupet enligt olika portrycks-
forandringar for odrénerad analys. Aven i detta fall ses att orimligt hoga pordvertryck
kravs for att na en sdkerhetsfaktor nara 1,0, se rodmarkerade varden i tabell 5.14.
For den odranerade analysen blev siakerhetsfaktorn néra 1,0 da portrycket minska-
des med 25 kPa fran det portryck nar effektivspanningarna var noll.

For den drénerade analysen genomfordes ingen portrycksforandring eftersom séker-
hetsfaktorn blev storre dn 1,0 da effektivspanningarna var noll. I tabell 5.15 redovisas

portryckets variation med djupet da effektivspanningarna var noll.

Tabell 5.14: Berdknade portryck vid undersokning av portrycksforandringars pa-
verkan pa slédntstabiliteten for odrianerad analys. Grundvattenytan antas 2 m under

markytan. Rodmarkerade varden beskriver orimligt hoga portryck.

Odrénerad analys
Porovertryck
. Portryck nar | Portryck nar nér séker-
. Hydrostatiskt effektivspan- | sdkerhetsfak- | hetsfaktorn
Djup [m] portryck . . . ..
KPa) ningarna ar torn ar nara ar naraﬂl,O
noll [kPa] 1,0 [kPa] [meter Gver
markytan]
8 60 132 107 4,7
9,5 75 156 131 5,6
12,5 105 204 179 7,4
27 250 436 411 16,1

Tabell 5.15: Berdknade portryck vid undersokning av portrycksférandringars pa-
verkan pa slantstabiliteten for dranerad analys.

Dréanerad analys
Porovertryck
. Portryck nar | Portryck nar nér séiker-
. Hydrostatiskt effektivspan- | sédkerhetsfak- hetsfaktorn
Djup [m] portryck . . . .
KkPa) ningarna ar torn ar nara ar naraﬂl,O
noll [kPa] 1,0 [kPa] [meter Gver
markytan]
8 60 132 - -
9,5 75 156 - -
12,5 105 204 - -
27 250 436 - -
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I tabell 5.16 och figur 5.16 - 5.17 redovisas sdkerhetsfaktorer och glidytor vid hyd-
rostatiskt tryck for bade odrdnerad och dranerad analys. Glidytornas storlek och
geometri varierar stort mellan odranerad och drénerad analys. En tydlig skillnad
ses ocksa i sdkerhetsfaktorerna dér de vid odrédnerad analys ligger runt 1,0. Vid
drinerad analys ér sikerhetsfaktorerna mycket hogre och varierar runt 3,5.

Tabell 5.16: Sikerhetsfaktorer for odrianerad och dranerad analys vid hydrostatiskt
tryck.

R Sakerhetsfaktor Sakerhetsfaktor
Berakningsmetod . )
odranerad analys dréanerad analys
Morgenstern-Price 1,09 3,62
Spencer 1,09 3,71
Janbu 0,98 3,30
Bishop 1,09 3,59
.ﬂ

Figur 5.16: Kritisk glidyta for odranerad analys vid hydrostatiskt tryck enligt
Morgenstern-Prices metod. Utbredningen ar cirka 43 meter i horisontalled.

Figur 5.17: Kritisk glidyta for dranerad analys vid hydrostatiskt tryck enligt
Morgenstern-Prices metod. Utbredningen ar cirka 174 meter i horisontalled.

I tabell 5.17 och figur 5.18 - 5.19 redovisas sidkerhetsfaktorer och glidytor vid det
portryck da effektivspdnningarna ar noll for bade odranerad och dranerad analys.
Noterbart ar de mycket laga sdkerhetsfaktorerna som erhalls vid odranerad analys
samt att sikerhetsfakoterna for dranerad analys Overstiger brottsgransvéirdet 1,0.
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Tabell 5.17: Sakerhetsfaktorer for odranerad och dranerad analys vid det portryck

da effektivspanningarna ar noll.

R Sakerhetsfaktor Sakerhetsfaktor
Berakningsmetod . -
odranerad analys dréanerad analys
Morgenstern-Price 0,55 1,31
Spencer 0,54 1,33
Janbu 0,53 1,25
Bishop 0,54 1,29

Figur 5.18: Kritisk glidyta for odridnerad analys vid portrycket da effektivspan-
ningarna ar noll enligt Morgenstern-Prices metod. Utbredningen ar cirka 113 meter

1 horisontalled.

1312

Figur 5.19: Kritisk glidyta for dranerad analys vid portrycket da effektivspanning-
arna ar noll enligt Morgenstern-Prices metod. Utbredningen ar cirka 190 meter i

horisontalled.

Glidytan vid det portryck da sidkerhetsfaktorn ar nédra 1,0 visas i figur 5.20 for
odrénerad analys. Som tidigare ndmnts undersoktes inte portryckets paverkan pa
sléntstabiliteten for dranerad analys i detta fall eftersom sékerhetsfaktorn var storre
an 1,0 redan da effektivspanningarna var noll.
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Figur 5.20: Kritisk glidyta for odranerad analys vid portrycket da sékerhetsfak-
torn ar nara 1,0 enligt Morgenstern-Prices metod. Utbredningen &r cirka 99 meter
i horisontalled.

Tabell 5.18 - 5.19 redovisar resultatet av en kanslighetsanalys for odranerat och
dranerat fall. Det kan konstateras att variationen av kohesionsviardena inte paverkar
sdkerhetsfaktorerna namnvart, dven om skillnaden mellan sdkerhetsfaktorerna ar
nagot storre i drénerat fall.

Tabell 5.18: Sakerhetsfaktorer for odranerad analys med varierande kohesion.

Odrénerad kanslighetsanalys
Kohesion torrskorpa [kPa] Sakerhetsfaktor
5 1,089
0 1,081
1.5 1,084

Tabell 5.19: Sakerhetsfaktorer for dranerad analys med varierande kohesion.

Dranerad kanslighetsanalys
Kohesm[rll&t)zfrskorpa Kohesion lera [kPal Sékerhetsfaktor
5 5 3,610
0 0 3537
15 2.6 3577
5 0 3,541
0 5 3,610




5.3 Resultat fran LimitState:Geo

Resultaten fran datorsimuleringen i LimitState:Geo redovisas sektionsvis nedan. Be-
riknade sékerhetsfaktorer och glidytor vi hydrostatiskt tryck redovisas samt en kéns-
lighetsanalys dér kohesionen varieras.

5.3.1 Sektion A-A

I tabell 5.20 redovisas sikerhetsfaktorer for drianerad och odrinerad analys vid hyd-
rostatiskt tryck. Sakerhetsfaktorerna dr mycket hogre jamfért med motsvarande fall
i GeoStudio:Slope/W. Den odranerade och dranerade sdkerhetsfaktorn skiljer sig
aven mycket at i forhallande till varandra. Déremot ar glidytornas geometrier rela-
tivt lika for odranerad och dranerad analys, dessa visas i figur 5.21 och 5.22. Brottet
nar ner till berggrunden, dock ar sdkerhetsfaktorerna langt over brottgransvardet
1,0.

Tabell 5.20: Sikerhetsfaktorer for odrédnerad och drénerad analys vid hydrostatiskt
tryck.

Sakerhetsfaktor Sakerhetsfaktor
odranerad analys drénerad analys
2,88 7,46

Figur 5.21: Brott for odranerad analys vid hydrostatiskt tryck med sékerhetsfak-
torn 2,88. Utbredningen ar cirka 214 meter i horisontalled.
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Figur 5.22: Brott for dranerad analys vid hydrostatiskt tryck med sékerhetsfaktorn
7,46. Utbredningen ar cirka 205 meter i horisontalled.
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Kénslighetsanalyser for odréanerat och dranerat fall redovisas i tabell 5.21 och 5.22
nedan. Det kan konstateras att variationen av kohesionsviardena inte paverkar sa-
kerhetsfaktorerna namnvért i odranerat fall. Daremot ar skillnaden nagot storre i
dréanerat fall. Variationen i kohesion gav inte heller nagon storre skillnad for glidy-
tornas geometri, se figur C.1 - C.6 i Bilaga 3.

Tabell 5.21: Sékerhetsfaktorer for odrianerad analys med varierande kohesion.

Odréanerad kanslighetsanalys
Kohesion torrskorpa [kPa] Sékerhetsfaktor
5 2,879
0 2,856
1,5 2,862

Tabell 5.22: Sikerhetsfaktorer for drianerad analys med varierande kohesion.

Dranerad kanslighetsanalys
Kohesm[llldi(;:]rrskorpa Kohesion lera [kPa] Sékerhetsfaktor
5 5 7,464
0 0 7,090
15 2.6 7,282
5 0 7,144
0 5 7.436

5.3.2 Sektion B-B

Enligt tabell 5.23 redovisas sikerhetsfaktorer for drianerad och odrénerad analys vid
hydrostatiskt tryck. Sakerhetsfaktorerna skiljer sig nagot jamfort med motsvarande
fall i GeoStudio:Slope/W. Skillnaden &r storst i drénerat fall. Tillskillnad fran den
dréanerade understiger den odrénerade sikerhetsfaktorn viardet 1,05 och berdknas
darmed till brott. Vidare ses i figur 5.23 och 5.24 att glidytornas geometrier ar
relativt lika motsvarigheterna i GeoStudio:Slope/W.

Tabell 5.23: Sikerhetsfaktorer for odrédnerad och drédnerad analys vid hydrostatiskt
tryck.

Sakerhetsfaktor Sékerhetsfaktor
odrénerad analys dréanerad analys
1,01 1,66
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Figur 5.23: Brott for odranerad analys vid hydrostatiskt tryck med sékerhetsfak-
torn 1,01. Utbredningen ar cirka 20 meter i horisontalled.
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Figur 5.24: Brott for dranerad analys vid hydrostatiskt tryck med sékerhetsfaktorn
1,66. Utbredningen ar cirka 12 meter i horisontalled.

Nedan i tabell 5.24 och 5.25 redovisas kédnslighetsanalyser for odranerat och dréanerat
fall. Det kan konstateras att variationen av kohesionsviardena paverkar sidkerhets-
faktorerna nagot i odrédnerat fall. Daremot &r skillnaden storre i dranerat fall. Da
kohesionen &ar 0 kPa i torrskorpan ses att den odranerade och dranerad sakerhets-
faktorn ar likartade. For dranerat fall ses aven att sikerhetsfaktorn d& kohesionen
ar 0 kPa i torrskorpan ér oberoende av kohesionen i leran, se rodmarkerade virden
i tabell 5.25. Vidare gav variationen i kohesion inte nagon storre skillnad for glidy-
tornas geometri i det dranerade fallet, se figur C.7 - C.12 i Bilaga 3. Dock &r denna
skillnad storre i odrénerat fall.

Tabell 5.24: Sikerhetsfaktorer for odranerad analys med varierande kohesion.

Odrénerad kanslighetsanalys
Kohesion torrskorpa [kPa] Sakerhetsfaktor
5 1,012
0 0,8841
1,5 0,9678

Tabell 5.25: Sakerhetsfaktorer for dranerad analys med varierande kohesion.

Dranerad kanslighetsanalys
Kohes1o[r11{£u)zfrskorpa Kohesion lera [kPa] Sakerhetsfaktor
5 5 1,657
0 0 0,8839
1,5 2.6 1,137
5 0 1,517
0 5 0,8839
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5.3.3 Sektion C-C

Tabell 5.26 redovisar sikerhetsfaktorer for dranerad och odrdnerad analys vid hyd-
rostatiskt tryck. Sdkerhetsfaktorn for odranerad analys Gverensstimmer med mot-
svarande fall i GeoStudio:Slope/W. For det dranerade fallet erhalls dock ett hogre
véarde. I bada fall 6verstigs brottgransvirdet 1,0. Daremot ar glidytornas geometrier
relativt lika for odranerad och drénerad analys, dessa visas i figur 5.25 och 5.26.

Tabell 5.26: Sikerhetsfaktorer for odrianerad och dranerad analys vid hydrostatiskt
tryck.

Sakerhetsfaktor Sakerhetsfaktor
odrénerad analys dréanerad analys
1,17 2,64

Figur 5.25: Brott for odrianerad analys vid hydrostatiskt tryck med sékerhetsfak-
torn 1,17. Utbredningen ar cirka 55 meter i horisontalled.

Figur 5.26: Brott for dranerad analys vid hydrostatiskt tryck med sékerhetsfaktorn
2,64. Utbredningen ar cirka 46 meter i horisontalled.

Kénslighetsanalyser for odranerat och dranerat fall redovisas i tabell 5.27 och 5.28
nedan. Det kan konstateras att variationen av kohesionsvéirdena inte paverkar sé-
kerhetsfaktorerna ndmnvart i odréanerat fall. Déaremot &ar skillnaden stor i dréanerat
fall. For dranerat fall ses dven att sikerhetsfaktorn da kohesionen ar 0 kPa i torr-
skorpan ar oberoende av kohesionen i leran, se rodmarkerade varden i tabell 5.28.
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Vidare gav variationen i kohesion &ven en stor skillnad géllande glidytornas geometri
i det dranerade fallet, se figur C.13 - C.18 i Bilaga 3. Dock ar skillnaden i geometri
forsumbar for odranerad analys.

Tabell 5.27: Sakerhetsfaktorer for odranerad analys med varierande kohesion.

Odrénerad kéanslighetsanalys
Kohesion torrskorpa [kPa] Sakerhetsfaktor
5 1,166
0 1,142
1,5 1,149

Tabell 5.28: Sakerhetsfaktorer for dranerad analys med varierande kohesion.

Dranerad kanslighetsanalys
Kohesm[rll&t)grskorpa Kohesion lera [kPa] Sakerhetsfaktor
5 5 2,635
0 0 1,445
1,5 2,6 2,196
5 0 1,884
0 5 1,445
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Analys och diskussion

I nedanstaende avsnitt analyseras och diskuteras resultaten fran datorsimuleringarna
vilka jamfoérs med resultatet av litteraturstudien. Avslutningsvis diskuteras etiska
aspekter och framtida skredrisker.

6.1 Litteraturstudie och datorsimuleringar

Enligt resultatet i GeoStudio:Slope/W och LimitState:Geo konstateras att séker-
hetsfaktorerna for stora glidytor vid ett hydrostatiskt tryck ér sa hoga att ett brott
av denna omfattning kan uteslutas. Detta géller for samtliga sektioner och visas ex-
empelvis i figur 5.9 och 5.10 samt figur 5.21 och 5.22. Detta motstrider det faktiska
skredet vilket dessutom utgjordes av betydligt storre glidytor an det beraknade re-
sultatet. Det kan darfor konstateras att det kréavs en inverkan av ytterligare faktorer
for att na ett brott av storre omfattning.

En faktor som enligt flera geotekniker i avsnitt Bedomningar av Tuveskredets orsaker
bedomdes vara en bidragande orsak till skredet ar forhojda portryck i friktionslagret
narmast berggrunden. Ett artesiskt porovertryck pa 2-3 m 6ver markytan var enligt
Berntson & Lindh tillrackligt for att bottenskiktet vid Tuve Kyrkvig skulle tappa sin
hallfasthet. Samtidigt ansag de att det skulle kravas ett orimligt hogt pordvertryck
pa 8-10 m for att erhélla en sidkerhetsfaktor under 1,0 mellan Tuve Kyrkvig och
Nya Tuvevagen. Vidare styrks orimligheten av bedémningen att méatningar utanfor
skredomradet indikerade pa porovertryck motsvarande 2-3 m Over markytan efter
skredet. Ur intervjun med Goéran Sallfors framgick dven att det aldrig tidigare hade
observerats hogre artesiska porovertryck &n 30-50 kPa i omradet. Daremot ar det
svart att veta exakt hur hoga portrycken faktiskt var nar skredet intraffade eftersom
de forhojda portrycken forsvinner nar skredet vl utloses, vilket beskrevs i intervjun.

Resultatet av portrycksforandringar i GeoStudio:Slope/W anger att det vid storre
djup for samtliga sektioner kravs artesiska porovertryck upp mot 20 m for att ett
brott ska intraffa, vilket exempelvis redovisas i tabell 5.1 och 5.2. Trots att det ar
svart att veta hur hoga portycken var fore skredet kan det é&nda konstateras att
de berdknade porovertrycken ér orimligt hoga baserat pa bedémningarna ovan. Att
detta skulle vara en ensamt bidragande orsak till omfattningen av det faktiska skre-
det dr darmed osannolikt. Samtidigt menar Fagerstrom & Broms att nér ett skred
val utlosts skapas forskjutningar i jordlagren vilka kan leda till sa hoga portryck att
skjuvhallfastheten narmar sig noll. Ur denna aspekt kan de berdknade porovertryc-
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ken & andra sidan anses vara rimliga.

Som tidigare konstaterats har de storre glidytorna vid hydrostatiskt tryck for hoga
sikerhetsfaktorer for att ett brott ska intraffa utan inverkan av ytterligare faktorer.
Déremot kan for sektion B-B ses i bade GeoStudio:Slope/W och LimitState:Geo
att en mindre kritisk glidyta beréknas till brott vid hydrostatiskt tryck, se figur 5.7
respektive 5.23. Enligt resultatet av litteraturstudien bedémde de flesta geotekni-
ker att omradet vid Tuve Kyrkviag hade lag stabilitet fore skredet. Endast en liten
forandring, sasom ett okat portryck, kan ddrmed ha bidragit till ett initialskred
vid viagen. Vattenméangden som bland annat ansamlades déar till {6ljd av den Gver-
svimmade kulverten kan da givit forutsattningar till detta. Eftersom det darmed ér
troligt att en mindre glidyta gav upphov till skredférloppet kan glidytan i B-B mot-
svara ett sadant initialskred. Dessutom skar sektion B-B det parti av Tuve Kyrkvig
dér skredforloppets initiala spricka uppstod enligt 6gonvittnen, vilket styrker reso-
nemanget.

Enligt flera av geoteknikerna kan en bidragande faktor till skredets faktiska ut-
bredning vara att initialskredet mojliggjorde for ett bakatgripande skred. Detta
utloste da ytterligare skred genom ett progressivt brott. Daremot visar resultatet i
GeoStudio:Slope/W att ett progressivt brott inte resulterar i en sa stor omfattning,
vilket figur 5.15 redovisar. Aterigen, likt forhojda portryck, kan detta betyda att
ett progressivt brott inte ar en enskilt bidragande faktor till det faktiska skredets
utbredning.

Att det progressiva brottet enligt simuleringen i GeoStudio:Slope/W inte gav den
forvintade omfattningen som litteraturstudien antydde sager dock inget om hur det
faktiskt var i verkligheten. I simuleringen togs exempelvis ingen hédnsyn till de pa-
drivande krafter och den kinetiska energi som Lofquist och Lundstréom bland annat
redogjorde for. Vidare bedémde manga av geoteknikerna att kvickleran var en avgo-
rande faktor till skredets stora utbredning. Med tanke pa att en kvicklera som stors
tappar all sin hallfasthet kan det tdnkas vara mycket rimligt att ett progressivt
brott déar kvickleran omrors resulterar i en stor omfattning. En sddan okontrollerbar
process ar i detta fall svar att efterlikna i simuleringar. Aven om programmen hade
klarat av att efterlikna effekterna av kvicklera skulle omfattningen a&nda vara svar
att avgora pa grund av det begridnsade geotekniska underlaget fran forundersok-
ningarna i omradet.

Resultatet i GeoStudio:Slope/W visar att sikerhetsfaktorerna skiljer sig &t mellan
de olika berdkningsmetoderna. Ett 6vergripande samband som urskiljs ar att Janbus
metod oftast ger lagst sakerhetsfaktor for bade odranerat och drénerat fall, vilket
exempelvis redovisas i tabell 5.3. Eftersom Janbus teori inte tar hénsyn till skjuvning
mellan lamellerna beror sédkerhetsfaktorn pa glidytans geometri. Dessutom tas ingen
hénsyn till momentjamvikt vilket da innebér att teorin inte blir lika representativ
for cirkulédra glidytor dar det sker en rotation mellan lamellerna. Daremot ses i tabell
5.11 att Janbus metod ger hogst sédkerhetsfaktor for dranerad analys for fallet da
effektivspanningarna ér noll. En forklaring till detta kan vara att teorin dverskattar
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sakerhetsfaktorn med upp till 5 % for vissa glidytor [10]. Enligt tabell 5.11 styrks
detta da den procentuella skillnaden mellan sdkerhetsfaktorerna for Morgenstern-
Prices respektive Janbus metod ar ca 5 %.

En generell jamforelse mellan simuleringarna i GeoStudio:Slope/W och Limitsta-
te:Geo ar att de sektionsvisa resultaten ger likvardiga glidytor men skiljer sig at
nar det galler sdkerhetsfaktorernas storlek. I LimitState:Geo erhalls mycket hogre
sakerhetsfaktorer jamfort med GeoStudio:Slope/W vilket exempelvis visas i tabell
5.3 och 5.20. Eftersom att det ar tva helt olika program dér lamellmetoden respek-
tive DLO anvénds ar det inte konstigt att resultaten skiljer sig at. Vidare kan sédgas
att noggrannheten i berdkningarna beror pa de instéallningar som appliceras géllande
antalet lameller som beaktas eller val av noddensitet: Ju fler lameller som glidytorna
i GeoStudio:Slope/W delas upp i eller ju hogre noddensiteten ar i LimitState:Geo,
desto noggrannare blir analyserna.

Som namnts i kapitlet Datorsimuleringar av Tuveskredet antogs ett startvirde pa
kohesionen till 5 kPa for bade torrskorpan och leran i odranerad savil som dranerad
analys. For att se vilken paverkan antagandet hade pa resultatet genomfordes en
kanslighetsanalys dér olika viarden pa kohesion analyserades. For samtliga sektio-
ner blev resultatet att den odrdnerade analysen Overlag inte paverkades ndmnvért
av olika virden pa kohesionen, vilket exempelvis redovisas i tabell 5.5. For sektion
B-B i LimitState:Geo é&r dock variationen av resultaten storre for odranerad analys,
se tabell 5.24. Sakerhetsfaktorn som sticker ut erhalls da kohesionen ar noll. En
begrinsning i LimitState:Geo ar att kohesionen inte kan anges till noll utan sitts
da automatiskt till 0,1 kPa. Detta i kombination med slantens geometri kan vara
orsaken till den utstickande sidkerhetsfaktorn for sektion B-B.

For sektion B-B erhalls likvéirdiga sikerhetsfaktorer i dréanerat fall da kohesionen ér
0 kPa i torrskorpan trots att kohesionen i leran varieras. Detta géller i bade GeoStu-
dio:Slope/W och LimitState:Geo och erhélls dven for sektion C-C i LimitState:Geo.
I dessa fall kan alltsa sékerhetsfaktorerna anses vara oberoende av kohesionen i le-
ran, vilket antagligen beror pa att glidytorna i princip enbart gar i torrskorpan, se
exempelvis figur C.11 i Bilaga 3. Generellt blir dock skillnaden mellan sékerhetsfak-
torerna i dranerat fall storre ndr kohesionen varieras jamfort med i odranerat fall.
Detta styrker att startvirdet pa 5 kPa borde ha dndrats for dranerad analys for att
erhalla ett mer réattvisande resultat. Startvardet kan darfor anses vara rimligt for en
odranerad analys men borde ha éndrats for den drédnerade analysen.

Vid en jamforelse av odréanerad och dranerad analys kan flera skillnader i resultaten
urskiljas. Exempelvis for sektion A-A ses i tabell 5.1 och 5.2 att det krdavs hogre
porovertryck i det drinerade fallet for att erhalla en sdkerhetsfaktor néra 1,0. Dér-
emot for sektion B-B ar det porovertryck som kravs sa gott som likvérdigt for bade
odrénerat och dranerat fall, vilket redovisas i tabell 5.7 och 5.8. Detta kan forklaras
med skillnaderna mellan sédkerhetsfaktorerna: I sektion A-A &r skillnaden mellan
den ursprungliga siakerhetsfaktorn vid hydrostatiskt tryck for odréanerad respektive
drianerad analys mycket hogre jamfort med i sektion B-B. Att det da i sektion A-A
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kravs ett mycket hogre pordvertryck for att reducera sékerhetsfaktorn till nédra 1,0
i dréanerat fall &4r inte orimligt.

Generellt for samtliga resultat for bade GeoStudio:Slope/W och LimitState:Geo ses
att sikerhetsfaktorerna i dranerat fall 4r hogre jamfort med i odranerat fall. En an-
ledning till detta kan vara att det uppskattade startvardet for kohesionen i dréanerat
fall ar for hog vilket styrks enligt kénslighetsanalysen. Dessutom kan detta antagna
varde anses vara mindre representativt for Tuve jamfort med den odréanerade skjuv-
hallfastheten vilken erhoélls fran borrhal tagna i omradet.

Under arbetets gang har ytterligare tre felkéllor identifierats. Den forsta galler ut-
ritningen av grundvattennivan och slantens geometri i simuleringsprogrammen. Pa
grund av att det i programmen ar svart att hantera en hog noggrannhet kan in-
ritningarna ha varierat med upp till 0,5 m. A andra sidan kan noggrannheten pa
ingangsdatan ocksa diskuteras pa grund av bristande underlag och osdkerheter kring
dess framtagande. Troligen har skillnader géllande inritningen i programmen inte sa
stor paverkan pa det slutgiltliga resultatetet men bor dnda ses som en felkélla.

Den andra felkéllan synliggors exempelvis i figur 5.6 dar den kritiska glidytan gar
anda ut i slantens véinstra sida. Felet upptécktes direkt under simulering men atgér-
dades inte vilket beskrivs i kapitlet Datorsimuleringar av Tuveskredet. Genom att
atgarda detta skulle fler glidytor ha beaktats vilket da skulle kunna innebéra att en
ldgre sikerhetsfaktor erhélls. Aven om en storre del av slinten dé beaktas behéver
detta dock inte nodvéandigtvis betyda att en mer kritisk glidyta aterfinns.

Den sista felkéllan ar kopplad till den bristfalliga méngden geoteknisk data som
finns fran Tuveomradet. I arbetet har det antagits att det kan bildas ett pordver-
tryck i friktionslagret. Aven om de nordliga och sydliga delarna av skredomradet
omges av berg i dagen finns det ingen data som styrker att friktionslagret nadde
dagen nagonstans i omradet eller om det bara fanns i vissa partier av omradet.
Om friktionslagret aldrig nar dagen kan inte vattnet na ner dit vilket medfor att
porovertryck inte kan bildas i lika stor omfattning.

6.2 Etik och framtid

En naturkatastrof som Tuveskredet kan vacka en rad etiska fragor samt fragor om
framtiden. Skredet ar ett exempel pa hur illa det kan ga om det inte tas hansyn till
geotekniska risker. En av anledningarna till att dessa risker bortses ifran eller un-
derskattas kan bero pa ekonomiska aspekter: Att gora geotekniska undersokningar
kraver resurser och kunskap vilket kostar pengar. Vidare kan kostnaderna bli &nnu
storre om forstarkningsatgirder behover goras. Detta leder till att kostnader och
sikerhet maste balanseras.

Intervjun med Goéran Séllfors visade att da omradet borjade exploateras runt ar 1960

tillhorde det Tuve Kommun. Tuve var en liten kommun med begrinsade resurser och
geoteknisk kunskap vilket resulterade i att tillrackliga geotekniska undersokningar

47



inte utfordes for omradet. Trots att ekonomin och kunskapen kan ha varit begransad
borde dnda storre forsiktighet ha vidtagits redan pa 60-talet med tanke pa att Gota
Alv-omrédet tidigare utsatts for stora skred, sdsom skredet i Surte 1950 [34]. Med
dagens kunskap och regelverk hade detta troligtvis aldrig kunnat ske. Paradoxalt
nog kommer mycket av denna kunskap fran lardomar av Tuveskredet vilka kanske
inte erhallits om skredet inte skett.

Baserat pa intervjun och avsnitt 2.4 forvantas framtida skredrisker i kénsliga om-
raden att Oka i takt med 6kad exploatering och ett forandrat klimat. Mer intensiva
regn kan bland annat bidra till férhojda portryck och 6kad erosion vilka i sin tur
forsamrar slantstabiliteten. Enligt Goéran Sallfors ar det dock erosionen och inte
portrycken som éar den mest kritiska aspekten géllande sléntstabiliteten i framtiden.
I arbetets analys av datorsimuleringarna konstateras att orimligt hoga porovertryck
skulle ha kréavts som enskilt bidragande faktor till Tuveskredet. Eftersom Tuve kan
anses vara representativt for andra kinsliga omraden, sasom i Géta Alvdalen, styr-
ker arbetet ddarmed Sallfors bedémning. Portrycksfordndringar anses kunna regleras
med dagens kunskap och erfarenheter. Daremot kan erosionens framtida paverkan
anses vara svarare att kontrollera vilket underbyggs av Séllfors forklaring att ero-
sionen ar en naturligt pagaende process. Erosion kan darfor forvantas vara en av de
mest kritiska faktorerna till 6kade skredrisker i framtiden.

Att bo och leva i ndrheten av vatten ar idag eftertraktat och med tanke pa okad
exploatering kan erosionen vid dessa omraden bli problematisk eftersom méanniskan
kommer fortsatta att bygga dar. Darfor anses att en kontinuerlig bevakning av des-
sa omraden ar viktigt bade fére och efter exploatering, dels for att Gvervaka hur
framtida forhéllanden fordndras och dels for att kunna garantera sidkerheten for
byggnader, infrastruktur samt méanniskor. Det &r en etisk och ekonomisk fraga som
kan konstateras bli &nnu viktigare i framtiden.
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Slutsats

Av arbetets resultat och analys kan det konstateras att sdkerhetsfaktorerna for stora
glidytor vid ett hydrostatiskt tryck &r sa hoga att ett brott av denna omfattning
kan uteslutas. For att na ett brott enligt skredets faktiska utbredning kravs darfor
en inverkan av ytterligare faktorer. Forhojda portryck bedéms inte var en ensamt
bidragande orsak till omfattningen av skredet men kan ha medverkat som en padri-
vande faktor nér skredet vl har utlosts. Vidare konstateras att den mindre kritiska
glidytan som enligt resultatet beraknas till brott vid hydrostatiskt tryck kan mot-
svara det initialskred vid Tuve Kyrkvig som har forutsatts initiera skredet. Det
bedéms édven att initialskredets progressiva brott, utan inverkan av kvicklera och
de dynamiska krafter som skapades under skredforloppet, inte ensamt bidrog till
skredets faktiska utbredning. Sammantaget kan ett troligt handelseférlopp dérfor
ha varit att forhojda portryck till f6ljd av stora méngder nederbord och en Gver-
svammad kulvert medforde ett initalskred vid Tuve Kyrkvig dar stabiliteten sedan
tidigare var lag. Skredets faktiska utbredning kan vidare forklaras med att inverkan
av kvicklera, dynamiska krafter och férhojda portryck eskalerade det progressiva
brott som déarefter uppstod. Déarmed dras slutsatsen att det var kombinationen av
dessa faktorer som bidrog till Tuveskredet och dess omfattning.
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Figur A.1: Borrhalsplacering innan skredet intraffade. I arbetet beaktas de rod-
markerade borrhéalen. Fran [6]. Fortydligad och atergiven med tillstand.



Figur A.2: Borrhalsplacering efter skredet intraffade. I arbetet beaktas de rédmar-
kerade borrhalen. Fran [6]. Fortydligad och atergiven med tillstand.
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Figur A.3: Geometri for hela sektion A-A. Fran [6]. Atergiven med tillstand.
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Figur A.4: Geometri for en mindre del av sektion A-A. Fran [6]. Atergiven med
tillstand.
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Figur A.5: Geometri for hela sektion B-B. Fran [6]. Atergiven med tillstand.
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Figur A.6: Ceometri for en mindre del av sektion B-B. Fran [6]. Atergiven med
tillstand.
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Figur A.7: Geometri for hela sektion C-C. Fran [6]. Atergiven med tillstand.
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Figur A.8: Geometri fér en mindre del av sektion C-C. Fran [6]. Atergiven med
tillstand.



Bilaga 2

Korrigerad odranerad skjuvhallfasthet
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Figur B.1: Sammanstéllning av odranerad skjuvhallfasthet.
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Figur B.2: Sammanstéllning av densitet.
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Figur B.3: Sammanstéllning av konflytgréns.



Tabell B.1: Ingangsvarden torrskorpa.

Tunghet, v 18 [kN/m?]
Kohesion, ¢’ 5 [kPal
Friktionsvinkel, ¢’ 30°
Tabell B.2: Ingangsvérden lera.
Tunghet, ~ 16 [kN/m?]
Odrénerad skjuvhallfasthet, 2-7 m djup 15 [kPa)
Odréanerad skjuvhallfasthet, 7-20 m djup | 15+1,7xz[kPal]
Odréanerad skjuvhallfasthet, 20-25 m djup 37 [kPa]
Kohesion, ¢’ 5 [kPal
Friktionsvinkel, ¢’ 30°

Tabell B.3: Ingangsvarden sand/silt/lerlager.

Tunghet, ~

19 [kN/m]

Kohesion, ¢’

0 [kPa]

Friktionsvinkel, ¢’

30°
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Bilaga 3

C.1 Kanslighetsanalys A-A LimitState:Geo

Figur C.1: Kritisk gildyta d& ¢’=1,5 i torrskorpan fér odrédnerad analys. Utbred-
ningen ar ca 212 m i horisontalled.
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Figur C.2: Kritisk gildyta da ¢’=0 i torrskorpan for odrédnerad analys. Utbredning-
en ar ca 214 m i horisontalled.

Figur C.3: Kritisk gildyta da ¢’=0 i torrskorpan och leran fér drénerad analys.
Utbredningen ar ca 202 m i horisontalled.



Figur C.4: Kritisk gildyta da ¢’=1,5 i torrskorpan och ¢’=2,6 i leran for drinerad
analys. Utbredningen ar ca 205 m i horisontalled.

Figur C.5: Kritisk gildyta da ¢’=5 i torrskorpan och ¢’=0 i leran for drénerad
analys. Utbredningen ar ca 202 m i horisontalled.

Figur C.6: Kritisk gildyta da ¢’=0 i torrskorpan och ¢’=5 i leran for dranerad
analys. Utbredningen ar ca 205 m i horisontalled.



C.2 Kanslighetsanalys B-B LimitState:Geo

Figur C.7: Kritisk gildyta da ¢’=1,5 i torrskorpan for odranerad analys. Utbred-
ningen ar ca 20 m i horisontalled.

Figur C.8: Kritisk gildyta da ¢’=0 i torrskorpan for odrédnerad analys. Utbredning-
en ar ca 3 m i horisontalled.
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Figur C.9: Kritisk gildyta da ¢’=0 i torrskorpan och leran fér drénerad analys.
Utbredningen ér ca 3 m i horisontalled.

Figur C.10: Kritisk gildyta da ¢’=1,5 i torrskorpan och ¢’=2,6 i leran fér dranerad
analys. Utbredningen ar ca 3 m i horisontalled.

Figur C.11: Kritisk gildyta da ¢’=5 i torrskorpan och ¢’=0 i leran fér dranerad
analys. Utbredningen ar ca 12 m i horisontalled.
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Figur C.12: Kritisk gildyta da ¢’=0 i torrskorpan och ¢’=5 i leran for drénerad
analys. Utbredningen ar ca 3 m i horisontalled.

C.3 Kanslighetsanalys C-C LimitState:Geo

Figur C.13: Kritisk gildyta da ¢’=1,5 i torrskorpan for odranerad analys. Utbred-
ningen ar ca 55 m i horisontalled.
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Figur C.14: Kritisk gildyta da ¢’=0 i torrskorpan for odréanerad analys. Utbred-
ningen ar ca 55 m i horisontalled.



Figur C.15: Kritisk gildyta da ¢’=0 i torrskorpan och leran for drinerad analys.
Utbredningen &r ca 3 m i horisontalled.
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Figur C.16: Kritisk gildyta da ¢’=1,5 i torrskorpan och ¢’=2,6 i leran fér dranerad
analys. Utbredningen ar ca 3 m i horisontalled.



Figur C.17: Kritisk gildyta da ¢’=5 i torrskorpan och ¢’=0 i leran for drdnerad
analys. Utbredningen ar ca 1 m i horisontalled.

Figur C.18: Kritisk gildyta da ¢’=0 i torrskorpan och ¢’=5 i leran for dranerad
analys. Utbredningen ar ca 3 m i horisontalled.



	Introduktion
	Teori
	Tuveskredet
	Datorsimuleringar av Tuveskredet
	Resultat
	Analys och diskussion
	Slutsats
	Litteraturförteckning
	Bilaga 1
	Bilaga 2
	Bilaga 3

