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Sammanfattning

Vistsverige och Norge har historiskt varit mycket utsatt for skred i kvicklera. Lerans sensitiva
egenskaper utgor inte sdllan en utmaning for de som bér ansvar att hantera leran vid exploatering.
Effekterna av skreden &r bland annat forlust av ménniskoliv, forstorelse av viktig infrastruktur och
stora kostnader. Genom arens lopp har metoderna for att forhindra kvicklereskred blivit allt béttre och
avancerade, trots detta &r skred i kvicklera ett aktuellt problem &ven idag. Denna rapport bestar av en
ingdende undersokning och forklaring av kvicklerans natur och mekanismerna bakom kvicklereskred.
Analyser av litteratur och rapporter fran tidigare kvicklereskred samt simulering av skredet i Tuve
med hjalp av programvaran Geostudio har bidragit till att belysa sévil etiska som geotekniska
utmaningar. Genom en sammanstéllning av analyser och undersdkningar &r malet med rapporten att i
slutdndan kunna adressera vad som ligger till grund for utlosandet av kvicklereskred. Rapporten
understryker att nederbord och faktorer relaterade till nederborden sasom forhojt porvattentryck ar de
enskilt viktigaste orsakerna till skred i kvicklera. Andra faktorer relaterade till exploateringen av
skredkdnsliga omraden &r i samtliga undersokta skred bidragande orsaker. Rapporten diskuterar dven
16sningar till problematiken kring kvicklera med utgédngspunkt i mdjliga stabiliseringsatgirder, samt
framtida forhéllningssétt for att undvika ménskligt utlosta skred.

Nyckelord: Geoteknik, Kvicklera, Sléntstabilitet, Tuveskredet, Stabiliseringsétgérder, Hydrogeologi



Abstract

Historically, the western parts of Sweden and Norway have been particularly vulnerable to landslides
in quick clay. The properties of this kind of clay frequently pose a challenge for those responsible for
managing the ground and clay at the initiation of exploitation. The effects of the quick clay landslides
vary but can occasionally cause loss of human life, destruction of important infrastructure, and in
many cases immense costs. Throughout time, the methods for preventing these landslides have
become progressively advanced. Despite this, quick clay still causes recurring issues. In this paper, a
detailed investigation and explanation regarding the nature and mechanisms of quick clay landslides
was conducted. Through analysis of literature and previous reports covering quick clay landslides as
well as Geostudio simulations of one particular landslide, challenges of an ethical and geotechnical
nature have been highlighted. By compiling these analyses and data, the purpose of this bachelor
thesis is ultimately to be able to point out what the main triggers in quick clay landslides usually are.
The report's findings indicate that precipitation and other underlying factors correlating to
precipitation, such as elevated pore water pressure, are the single most important causes of landslides
in quick clay. Other factors related to the exploitation of landslide-prone areas are contributing factors
in all investigated landslides. The report also discusses solutions to the issues surrounding quick clay,
based on possible stabilisation measures, as well future approaches to avoid human-triggered
landslides.

Keywords: Geotechnics, Quick clay, Slope stability, The landslide at Tuve, Stabilisation measures,
Hydrogeology



Innehall

1 Introduktion
1.1 Inledning
1.2 Syfte
1.3 Avgrénsningar
2 Kvicklera och sléntstabilitet
2.1 Sensitivitet och klassificering av kvicklera
2.2 Progressiva skred
2.3 Sakerhetsfaktorn
2.4 Erosion
2.5 Péaverkan fran klimatférandringar
2.6 Stabiliseringsatgirder
2.6.1 Avschaktning
2.6.2 Kalkcementpelare
2.6.3 Portrycksreglering
2.6.4 Jetinjektering
2.6.5 Andra stabiliseringsmetoder
3 Teori
3.1 Héllfasthet
3.2 Hydraulisk konduktivitet
3.3 SLOPE/W
3.4 SEEP/W
4 Skredet i Gjerdrum
4.1 Skredomrade
4.2 Skredorsaker
5 Skredet i Smarod
5.1 Skredomrade
5.2 Markens geotekniska egenskaper
5.3 Nederbdrd och vattenforhéllande
5.4 Byggprojekt nya E6
5.5 Sékerhetsbrister
6 Skredet i Tuve
6.1 Skredomrade
6.2 Generell jordlagerprofil och geotekniska egenskaper
6.3 Omgivningsfaktorer och nederbord
6.4 Skredforlopp
6.5 Skredorsaker
7 Metod
7.1 Geometri och jordprofil
7.2 Geofysiska egenskaper
7.3 Hydrauliska egenskaper
7.4 Nederbord och grundvattenniva
7.5 Applicering av last

0 0 00 0 N N NN R BR W W -

[USTIE \O T O T NG T NG I S R O R O I NG I NO I (O I (O e N e e e e e T e T )
S O 0 3 LB WD RO @ 0 0 I NSNS, @



7.6 Tuve kyrkvig
8 Resultat
9 Diskussion
10 Slutstats
11 Referenser
Bilagor

31
34
41
46
47
52



1 Introduktion

Skred 1 kvicklera och de forodande konsekvenserna som f6ljer ar inget nytt, redan ar 1648 intraffade
ett jordskred i Akerstrom strax sdder om Trollhittan, dér omkring 100 minniskor beriiknas ha avlidit
(Jarnefors, 1954). I takt med tiden har kdinnedomen Okat angéende problematiken kring kvicklera,
idag undersoks omraden innan exploatering pa ett helt annat sitt dn de gjordes forr. Samtidigt medfor
den 6kande nederbdrden till f6ljd av klimatfrindringar en 6kad risk for skred (Ahnberg, 2014).
Statens Geotekniska Institut (2022) papekar att antalet ras och skred kan bli upp till sex génger fler i
framtididen till f61jd av klimatforédndringarna. Enligt Papadopoulou m.fl. (2023) utgér skred orsakade
av kvicklera en betydande risk for allmdnheten och en omfattande geoteknisk utmaning for
konstruktioner som placeras i omraden med kvicklera. Betydelsen visas inte minst av skredet som
intrdffade léngs vig E6 1 Stenungsund sé sent som i september 2023.

Denna rapport bestar av en litteraturundersokning av kvicklera och dess skredmekanismer, samt en
grundlig analys av 3 tidigare skred inklusive skredet i Tuve 1977 och Smérod 2006 pa svenska
vastkusten samt skredet i Gjerdrum, Norge 2020. Skredet i Tuve dr dven kompletterat med
stabilitetsanalys utford i programvaran Geostudio i syfte att fa en forstaelse for vilka naturliga
aspekter som agerar utlosningsfaktorer. Stabilitetsanalysen pa skredet i Tuve blir dirmed studien och
huvudfokus i denna rapport. Men for att kunna svara pa generella frigan vad som utloser skred i
kvicklera har skribenterna valt att &ven granska skreden i Smérdd och Gjerdrum. Vidare diskuteras
dven potentiella l6sningar for att undvika framtida skred i kvicklera i slutet av rapporten.

1.1 Inledning

Sa vad ér kvicklera? Hittills finns ingen klar definition for kvicklera och varfoér den forekommer.
Flertalet teorier har faststillts och en allmén konsensus finns for ndgra av dem. Papadopoulou m.fl.
(2023) beskriver att kvicklera bestar av vattenmaéttade avlagringar av lera-och siltpartiklar.
Avlagringarna har haft hoga salthalter pa grund av deras placering vid marina avséttningsmiljoer.
Lerans salthalt dr ansvarig for den kemiska bindningen mellan lerpartiklar som utgor lerans stabilitet.
Enligt Papadopoulou m.fl. (2023) har, till f6ljd av att den tunga glaciala ismassan gradvis avldgsnats,
jordskorpan lyfts vilket i sin tur har resulterat i att sjovatten infiltrerat jorden och reducerat lerans
salthalt. Som konsekvens av saltreduceringen tappar leran sin héllfasthet och skred kan utlosas vid
relativt 14ga tryckpaslag. Enligt Rankka m.fl. (2004) kan kvickleror dven avséttas i miljoer med bréckt
vatten och sotvatten. Da genom kontakt med organiska foreningar fran jordarter som torv och andra
humusrika jordar kan det fordndra porvattnets jonkoncentration som i sin tur leder till att leran blir
kvick. Ytterligare en teori ar att mineralitet dr en faktor som kan paverka en leras sensitivitet.
Torrance, J.K. (2012) menar att leror som har samma mineralistiska uppséttning, medfor samma
aktivitet for leran. Storleken av lermineralen spelar mindre roll, dock medfor variationer i
mineralinnehall dven skillnader i sensitivitet.

Nir ett kvicklereskred intraffar 4r de direkta konsekvenserna uppenbara. Déarutover foljer nistan alltid
storre bakomliggande ekonomiska konsekvenser och effekter pd manniskorna i omradet som drabbas
av skredet. Ta det stora kvicklereskredet i Tuve 1977 som exempel. Skredet skordade 9 liv och
lamnade 40 personer skadade, Hartlén (1984). Hela 65 bostadshus forstordes eller foljde med i
rasmassorna och ytterligare 86 fastigheter befann sig i riskzonen efter skredet, vilket enligt Hartlén
(1984) lamnade 436 personer utan bostad. Gator som forstordes i samband med skredet medforde



trafikstdrningar och logistiska problem, samt kostnader for aterstillande. Brott pa el- och
VA-ledningar kriavde provisoriska 16sningar sdvil inom skredomradet som inom omgivande
grannskap (Hartlén, 1984). Da information angéende totalkostnad for restaureringen inte funnits, gors
dock antagandet att de ekonomiska konsekvenserna var patagliga. [ samband med byggandet av vig
E6 intrdffade skredet i Smérod i december 2006 vilket lyckligtvis inte orsakade nagra dodsfall. Bygget
stod férdigt i februari 2007, trots den snabba restaureringen berdknades skredet énda uppna en
samhillskostnad pa 519 miljoner kronor enligt Myndigheten for samhallsskydd och beredskap (MSB,
2019).

I en rapport skriven av Schoning (2016) och publicerad av Sveriges geologiska undersékning (SGU,
2016) identifierades omraden i Sverige utifrén deras geologiska forutséttningar for bildning av
kvicklera, se figur 1.1. Bilden visar att stora omraden i framfor allt vistra delar av Sverige har stor
potential for bildning av kvicklera, vilket gor problemet till nadgot som inte kan undvikas utan maste
adresseras.

Visterhavet & Viinersinkan
Aysattning av maktiga lager av
glaciala finsediment, Den
@laciomarina awvsittningsmiljan,
tillsammans med den haga
sedimentationshastigheten, gor
att majlighetema far bildning
avkvickleror ar stor.

Bstra Mellansverige ™
Awsattning av glaciala finsediment L
under Yoldiahavets brackmarina e

period. Omvixlande sedimenta- o T
tionsmiljaer under brackmarina 3
farhdllanden ger vissa méjligheter o
till kvicklerebildning. X

Littorinahavet ol B
Avsittning av miktiga lager av 1

finsediment i Littorinahavet.
Sedimentationsmiljén med
brackmarina farhillanden och
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wvia de norrlindska dlwdalarna har
gett vissa forutsittningar till
kvicklerebildning

Omriden under hogsta kustlinjen
dar forutsattningar for kvicklere
bildning saknas eller ar sma.

Omrdden dver hagsta kustlinjen.
Firutsattningar far kvicklere-
bildning saknas.

Figur 1.1: karta 6ver omrdden med geologiska forutsdttningar for bildning av kvickleror. Himtad fran: © Sveriges geologiska
undersokning.



1.2 Syfte

Denna rapport syftar till att ge svar pa vilka naturliga och ménskligt pddrivande faktorer som stér till
grund for skred i slinter bestaende av eller till del av kvicklera. Vidare syftar d&ven rapporten till att

identifiera hur framtida skred kan undvikas.

1.3 Avgriansningar

Tre skred utvérderas utifrén tillgénglig litteratur, skreden i Tuve, Smardd och Gjerdrum. Skred utdver
de ovan nimnda behandlas inte i rapporten. For att utvirdera sléntstabiliteten for skredet i Tuve
anvinds datorprogrammet Geostudio. De tva programvarorna SLOPE/W och SEEP/W som finns
tillgéngliga i Geostudio tilldimpas for att utvérdera stabilitet for sléntens initialt stationéra tillstdnd
samt sldntens tidsberoende tillstdnd under paverkan fran kraftig nederbord. Sléntstabiliteten

utvérderas baserat pé en 2-dimensionell modell.



2 Kvicklera och slantstabilitet

For att kunna besvara ovanstaende fragestéllning dr forsta steget att forstd mekanismerna bakom
kvicklera och vad den har for paverkan pa slintstabilitet. Inte minst maste ocksd mojliga losningar till
problemet identifieras. Kapitel 2.1 - 2.6 finns darfor i syfte att ge lasaren en grundlig forstaelse for de
dmnen som rapporten behandlar.

2.1 Sensitivitet och klassificering av kvicklera

For att beskriva stabilitet i en jordprofil anvénds ofta begreppet sensitivitet vilket redogoérs av Smalley
(1976) samt Ching och Phoon (2014) som foérdndringen av hallfastheten i jord vid stdrning eller
omrorning. Leror som &r mycket hogsensitiva far bendmningen kvicklera. Kvicklera blir ar ett
komplext och farligt problem pa grund av formagan att ga fran ett relativt fast material till helt
flytande nér det blivit utsatt for ndgon form av stdrning, se figur 2.1. Enligt Richer m.fl. (2020) &r en
lera bendmnd sensitiv om dess sensitivitet (S,) ar storre dn 1. Ekvation (2.1) beskriver sensitivitet
enligt Richer m.fl. (2020).

(2 1) g = Odrianerad skjuvhallf asthet
’ Y™ Odranerad skjuvhallfasthet efter omrorning
Ekvation (2.1) berdkning av sensitivitet, hamtad frdn Richer m.fl. (2020)

Richer m.fl. (2020) beskriver att definitionen av vilken sensitivitet som krivs for att en lera ska
klassificeras som kvick varierar for olika lander. For att en lera ska klassas som kvicklera i Sverige sa
krévs en sensitivitet 6ver 50, dessutom en omrord skjuvhallfasthet mindre &n 0,4 kPa. I Norge krivs
en sensitivitet 6ver 30 och en omrord skjuvhallfast mindre dn 0,5 kPa. En lera med sensitivitet pa 30
betyder med andra ord att lerans skjuvhallfasthet blir 30 ganger légre vid storning eller omrérning.
Foljaktligen utgor sensitiviteten en vésentlig faktor vid bedomning av jordens hallfasthetsegenskaper
och skredpotential.

Figur 2.1: Visualisering av kvicklerans hallfasthet fore och efter omrérning. Foto: Bo Alte



2.2 Progressiva skred

Sensitiv lera kan enligt Richer m.fl. (2020) producera framétgéende och bakatgéende typer av sa
kallade progressiva skred. Ett progressivt skred har sin grund i initialt mindre skred eller sprickor som
utloser en kedjereaktion for ett omfattande omrade med till synes hog stabilitet. Det dr framforallt de
geometriska forandringarna i initialskredet som leder till ett fortldpande skred. Ett progressivt skred
kan fortlopa inte bara bakétgripande och framatgripande utan ocksa kombinerat.

Richer m.fl. (2020) beskriver att en progressiv framétgripande glidning i sensitiv lera utloses da hela
leran 4r omformad och flodar ut ur glidomradet. En lang glidyta med forsvagad eller ingen hallfasthet
orsakad av skjuvdeformationer och omrorning far dérav ett dkat porvattentryck, till f61jd av ett initialt
skred i den sensitiva leran.

Richer m.fl. (2020) presenterar dven forekomsten av progressivt bakatgaende skred i sensitiv lera. Ett
mindre skred sker i botten av sldnten. Den kvarstdende skredytan far stor lutning och hojd vilket
medfor ytterligare skred. Nya glidytor bildas successivt uppét, denna bakétgédende

progressiva process fortskrider och ldmnar efter sig en skredkrater. Enligt Hartlén (1984) ar lerans
sensitivitet en avgorande faktor for skredets omfattning. For leror som &r 1agt sensitiva stannar det
bakétgaende skredet nér rasmassorna &r tillrdckligt omfattande for bilda en tryckbank vilken
stabiliserar slanten, se figur 2.2 som illustrerar bakétgripande progressiva skred.

Bakatgripande

Forsta skred

Figur 2.2: Bakdtgripande skred (SGI, 2016)

Det ar i regel svart att forutspa fenomenet med progressiva skred. Den utlosande faktorn till initial
skredet for en sensitiv slédnt kan vara relaterad till en mindre och synes oskyldig storning (Richer m.1l.,
2020). En metod for att rdkna pé och tolka utfallen for progressiva skred &r att identifiera dragsprickor
i en aktiv zons Ovre jordlager. Nér dessa sprickor fylls med vatten, troligtvis frén nederbdrd, sé skapas
ett tryck i sprickorna som far dem att agera med en héavstangseffekt som sétter jorden i rorelse i en viss
riktning. Darmed kan sprickornas riktning vara en indikation pa utfallet for ett potentiellt progressivt
skred (Bernander, 2007).



2.3 Sakerhetsfaktorn

Enligt Kumar m.fl. (2023) &r sékerhetsfaktorn for en slént ett métt pa jordens stabilitet, med andra ord
dr sdkerhetsfaktorn forhallandet mellan mothallande och padrivande krafter for ras eller skred.
Sékerhetsfaktorn &r beroende av manga faktorer som paverkas av jordens geotekniska egenskaper och
slantens geometri. I och med komplexitet kring att analysera och identifiera en slénts naturliga
sdkerhetsfaktor och hur den paverkas av potentiella laster finns ett flertal metoder. De vanligaste
metoderna &r enligt Kumar m.fl. (2023) limit equilibrium method (LEM), limit analyses (LA) och
finite element method (FEM), dar LEM &r den mest anvidnda och beprévade metoden, for vidare
beskrivning av LEM, se kapitel 3.3.

2.4 Erosion

Erosion innebér enligt Finnie (1960) att fasta partiklar, sésom jord och berg, nots ner av vatten dver
tid. Erosion sker frimst dir det finns vatten i rorelse, till exempel vid dar och backar. Erosionens
omfattning beror frimst pa vattenflddets storlek och hastighet samt det eroderande materialets
egenskaper. Erosionen 6kar ddrmed med ett 6kat vattenflode och en dkad vattenhastighet. Vidare
rinner ofta vattendrag ldngs botten av sldnter, och material vid sléntfoten riskerar darfor att erodera.
Nér material langs vattendrag eroderar blir effekten att slédnten hyvlas ned och fér en brantare lutning
langst ner, se figur 2.3. Effekten av erosion innebér att sldntens hallfasthet minskar och risken for
skred okar.

Figur 2.3: Erosion vid vattendrag i finkornig jordart. Foto: John, tillstand enligt Creative Commons



2.5 Paverkan frén klimatforandringar

Klimatfoérandringarna som Kandalai m.fl. (2022) beskriver som den langsiktiga fordndringen av
temperatur-och viaderfoérhallanden har under det senaste arhundradet eskalerat. Bland annat pa grund
av den storskaliga forbranningen av fossila brinslen och anviandningen av petrokemikaliska produkter.
Konsekvenser i form av mer frekventa, intensiva och fororenade regn paverkar jordens geotekniska
egenskaper. Okad nederbord och vattenfring, leder till 6kat porvattentryck och infiltration vilket
sdnker jordens héllfasthet och bidrar till den salturlakning som ligger till grund for uppkomsten av
kvicklera (Kandalai m.fl., 2022, Papadopoulou m.fl., 2023). Dessutom leder det 6kade vattenflodet till
forhojd erosion langs vattendragen vilket som ovan ndmnt minskar sléntstabiliteten (Borelli m.fl.,
2020). Uppskattningsvis kommer nederbdrden att 6ka upp till 25% 1 vissa delar av Sverige
(Naturvardsverket, 2024).

Forekomsten av hoga halter fororeningar fran industriella processer som bland annat kvaveoxider och
svaveldioxid i nederbdrden bidrar enligt Kandalai m.fl. (2022) till en sénkning av pH-vérdet i jorden.
Forsurad jord reducerar jordens lastbdrande forméaga och 6kar den hydrauliska ledningsformagan
(Kandalai m.fl., 2022).

2.6 Stabiliseringsétgarder

Helle m.fl. (2022) menar att kvicklera antar en vitskeliknande karaktir nér den omrores. Foljaktligen
krévs ofta stabiliseringsatgirder i marken for bebyggelse i anslutning till hogsensitiv jord.
Cementbaserade atgirder dr lampliga, d& cement reagerar med vattnet i marken och bildar en gjuten
pelare. Den stora nackdelen med cementbaserade stabiliseringsétgérder ér enligt Hov m.fl. (2023)
deras negativa paverkan pa miljon dé produktionen av cement och kalciumoxid genererar stora
méngder koldioxidutslépp. Ekonomisk vinning och klimatpaverkan blir diarfor viktiga aspekter att se
over for att utfora ett s& effektivt forebyggande arbete som mojligt. Enligt Helle m.fl. (2022)
genomfordes en studie dar l1onsamheten av stabiliseringsatgérder jaimfordes med den klimatpéverkan
respektive metod skulle leda till, métt i koldioxidekvivalenter (CO,-eq). Beslutstagarna stills infor ett
etiskt val dér det kan resoneras hur l16nsamheten viger 6ver klimatfragor och framtiden sett till utslépp
av CO,-eq (Helle, m fl. 2022). I nedanstaende punkter foljer beskrivningar av forslag pa
forstarkningsmetoder for kvicklera.

2.6.1 Avschaktning

Enligt von Bahr (2013) &r avschaktning en anvéndbar metod for att férhindra skred, framst tack vare
dess relativt 1aga kostnader samt den breda erfarenheten som finns tillgidnglig. Vid metoden bortfors
markmaterial vanligtvis vid sldntkron alternativt minskas sldntens lutning. Om en specifik markhojd
behovs, da gér metoden ut pa att bortfora jordmassor som har laga hallfasthetsegenskaper och hog
tunghet och ersitta dessa med material som stabilare och har ldgre tunghet, exempelvis cellplast.
Metoden leder till att sléinten avlastas, lerlagrets tryck fran hogre beligna ytor minskar. Atgirden
passar bra for sand- eller lerlager ndra markytan. Daremot krévs vid djupliggande sand- och lerlager
att en stor méngd markmaterial fors bort och ersétts, vilket inte d4r gynnsamt, varken ur ett ekonomiskt
eller miljomaissigt perspektiv.



2.6.2 Kalkcementpelare

I Skandinavien &r enligt Helle m.fl (2022) anvéndningen av kalkcementpelare framtridande for att
forbéttra jordens hallfasthetsegenskaper. Metoden som utgors av att pelare drivs ned i jorden betraktas
som en effektiv och relativt billig 16sning till problemet. Kalkcementpelare &r enligt Juvik m.fl (2019)
en forstarkningsmetod som fungerar bra i lera, speciellt i lera med 1ag hallfasthet.

2.6.3 Portrycksreglering

Hojning av grundvattennivan leder till en férsdmrad hallfasthet i jorden (von Bahr, 2013). Foljaktligen
ar portryckssankning ett sétt att angripa stabilitetsproblem och sdkerstilla sldntens stabilitet. Von Bhar
(2013) beskriver hur portrycket kan regleras genom att féra ner ror i marken s att vattnet kan tringa
upp genom dessa och ut pa markytan. For detta &ndamal ar det mojligt att tillimpa filterbrunnar,
vertikaldranering eller rorbrunnar med pumpsystem. Huvudsyftet med denna &tgérd &r att forhindra att
ett normalt rddande portryck overskrids, men kan ocksa tillimpas for att sinka de rddande portrycken.

En minskning portrycket kan enligt von Bahr (2013) leda till uttorkning av véxtligheten, vilket
forsdmrar vaxternas forutsattningar och i sin tur kan leda till en lokal minskning av den biologiska
méngfalden. Ur ett ekonomiskt perspektiv &r dtgirden kostsam eftersom den kréver livslang tillsyn
och underhall, dirmed krévs en ansvarig organisation. Dessutom om portrycket understiger det
normalt rddande trycket kan metoden medfora sekundira effekter i form av sdttningar i omgivande
omréden vilket maste dvervidgas noggrant innan dessa dtgérder vidtas.

2.6.4 Jetinjektering

Sverino m.fl. (2022) skriver att jetinjektering dr en metod dér starka cementpelare skapas i jorden
genom att jorden eroderas bort med en jetstrile och fylls igen med cement. Jetinjektering 6kar
hallfastheten i jorden och dr mycket latt att applicera pa begransade ytor samt &r en valdigt tidseffektiv
metod. Den fungerar dven bra i de flesta jordarterna. En nackdel med jetinjektering, bortsett fran att
det dr en cementbaserad stabiliseringsatgérd, ar att det dr en vildigt ekonomiskt kravande atgard.

2.6.5 Andra stabiliseringsmetoder

Avschaktning ger inte en 16sning pa hur den hoga sensitiviteten kan reduceras i kvicklera och
porrycksreglering kommer med stora ekonomiska krav och hoga risker. Alternativ som framfor allt
stabiliserar sensitiv jord pé ett effektivt sitt &r cementbaserade stabiliseringsatgarder sdsom
kalkcementpelare och jetinjektering. Men med beaktande av radande klimatkris dr inte
cementbaserade metoder langsiktigt hallbara. Hov m.fl. (2023) menar att det existerar stora
forskningsambitioner for att reducera klimatpéverkan fran jordstabiliseringsindustrin.

Industriella biprodukter skulle kunna vara ett mdjligt substitut for kalk- och cementprodukter. Hov
m.fl. (2023) presenterade en studie dér biokol anvéndes for att stabilisera sensitiv lera. Studien
indikerade att biokol gav en lag men viss stabiliserande effekt som varierade mycket for olika typer av
lera.



Helle m.fl. (2023) foreslar anvindning av saltbrunnar installerade i kvicklera for att lata salt Gver tid
migrera in i kvicklereslénten, vilket ska gora leran successivt mindre sensitiv. Saltstabilisering
forbéttrar dock inte den odrianerade skjuvhallfastheten vilket &r metodens stora begransning.
Saltbrunnar &r inte heller en metod som kan anvindas direkt utan tar lang tid, vilket gér metoden
ineffektiv vid byggnation.

Singh (2010) beskriver hur vegetation kan anvéndas for att stirka jordens stabilitet. Vegetation kan
med hjélp av dess rotndtverk tillféra mekanisk stabilitet och ddrmed 6ka markens hallfasthet.
Rotnétverket bidrar till mekanisk forstarkning och absorberar dessutom vatten i jorden. Enligt von
Bahr (2013) &r plantering av vegetation ett sitt att sinka porvattentrycket i marken. Vegetationen
bidrar till minskat portryck genom att dels absorbera vatten i rotterna och dels genom att blad och grés
fangar upp nederbdrd, vilket resulterar i avdunstning och minskar miangden vatten som infiltrerar
marken. Anvéndning av vegetation ér dock, precis som for saltbrunnar, en relativt ineffektiv metod.
Gar skredet djupare én rotndtverket ger det ingen stabiliserande effekt (Singh, 2010).

Metoderna som Singh (2010), von Bahr (2013), Helle m.fl. (2023) och Hov m.fl. (2023) presenterar &r
alla exempel pé potentiella 16sningar till problemen kopplade till nuvarande stabiliseringsatgérder.
Fler forslag existerar men faktum kvarstar att ingen metod har &n sé lange lyckats ersétta de enligt
Helle m.fl. (2023) och Hov m.fl. (2023) traditonella stabiliserngsmetdoerna i Norge och Sverige
bestdende av cementbaserade produkter.



3 Teor1

Kapitel 3 presenterar den teoretiska bakgrunden for de fenomen och analyser och som star till grund
for utvirderingen av sléntstabilitet i detta arbete. I forsta avsnittet beskrivs mekanismerna bakom
héllfasthet i olika jordtyper samt olika metoder for att bestimma jordens hallfasthet. [ andra avsnittet
diskuteras hydraulisk konduktivitet i jord och dess betydelse for forstielse av vattenrdrelser i marken
samt for att bedoma skredrisker. Under avsnittet SLOPE/W beskrivs anvindning av Limit Equilibrium
Method for stabilitetsanalys genom programvaran Geostudio. I avslutningen beskrivs anviandning av
SEEP/W som ett verktyg for att analysera vattenrorelser och grundvattenforhallande i sluttningar.

3.1 Hallfasthet

Markens hallfasthet avgors enligt Wagner (2013) av dess formaga att stodja vikten av en konstruktion
eller forbli stabil pa en sluttning. Markens hallfasthet bestdms ocksé av dess formaga att motsta
skjuvspinningar. Om markens forméga att motsta skjuvspanningar 6verskrids, kan forskjutningar
uppsta. Enligt Wagner (2013) ar hallfastheten i material med grévre kornstorlek som sand eller grus
beroende av jordens interna friktionsmotstand. Grovre jordmaterial &r mycket lite paverkade av
vatteninnehdll.

Wagner (2013) presenterar dven héllfasthetsegenskaperna hos lera och andra material bestdende av
mycket sma partiklar. Dessa marktyper klassificeras som kohesiva jordar dér den priméira bindningen
mellan partiklarna, kind som kohesion, fraimst utgors av den kemiska interaktionen mellan partiklar.
Paverkan fran den interna friktionen &r i huvudsak forsumbar. Lerans héllfasthet paverkas avsevért av
forandringar i markens vattenkvot. Variationer i vattenkvot kan leda till deformationer och foérédndring
i lerans volym. D4 den specifika konsistens som en kohesiv jord antar &r starkt korrelerad med dess
vattenkvot. Allt eftersom vatten tillsétts materialet, vergar det gradvis fran fast till flytande tillstand.
Vattenkvoten dé jord dvergar fréan fast till flytande varierar for olika typer av material. Wagner (2013)
bendmner denna grins som liquid limit, den svenska motsvarigheten bendmns konflytgrins av Suer
m.fl. (2017).

Vid bestdmning av en leras hallfasthet kan flera metoder anvéndas, en metod &r sa kallade vingforsok.
Lofroth (2008) beskriver hur ett vingforsok gér till, genom att ett borr forst fors ner i marken genom
slag eller tryck. Nar borret nar onskat djup satts borrets vingar i rorelse och roterar i en konstant
hastighet vilket orsakar en deformation av leran. Med hjélp av métning av lerans deformation samt
den kraft som krévs for att rotera vingarna kan da en skjuvhallfasthet bestimmas for aktuellt djup.
Direkt skjuvforsok ar enligt Lofroth (2008) en annan metod for bestdimning av skjuvhéllfastheten.
Denna metod genomfors i labb, dér ett cylindriskt prov av jorden utsitts for skjuvkrafter for att
diarmed kunna bestdamma hallfastheten vid det moment da jorden deformeras och forlorar sin
hallfasthet.
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3.2 Hydraulisk konduktivitet

Hydraulisk konduktivitet dr enligt Amiri m.fl. (2023) ett matt pa ett pordst &mnes formaga att leda
vatten. Vérdet av den hydrauliska konduktiviteten bestims av parametrar som storlek pa jordpartiklar,
sedimentationsmiljoer och evolutionira aspekter. Utvardering av jordens hydrauliska konduktivitet
ger mojligheter till att béttre forsta och forutsdga hur en jordprofil reagerar vid kraftiga regn och hog
bort- eller tillforsel av vatten. Att studera markens hydrauliska konduktivitet ger darfor forutsittningar
for att identifiera grundvattenflodet i den paverkade jordprofilen.

Hydraulisk konduktivitet dr enligt Zhang m.fl (2023) en viktig aspekt for utvédrdering av skredrisker
d4 jord med lag konduktivitet ofta resulterar i en storre 6kning av porvattentrycket vid
vatteninfiltration. Material med hog porositet och hydraulisk konduktivitet har en lidgre strukturell
stabilitet vilket okar risken stabilitetsrelaterade skred. Olikheter i hydraulisk konduktivitet i olika
omraden kan leda till att grundvattennivaerna lokalt hojs. Lokala ansamlingar av porvattentryck kan
ocksa resultera i markrorelser och skred (Zhang m.fl., 2023).

Schaap m.fl (2001) identifierade skillnaden i hydraulisk konduktivitet mellan olika jordarter baserat
pa kornstorlek. Lera som ar en mycket finkornig jord har en mycket 1ag hydraulisk konduktivitet.
Sand, & andra sidan, har betydligt gréovre korn och ddrmed en hdgre hydraulisk konduktivitet. Schaap
m.fl (2001) antyder darfor att ett jordlager bestaende av enbart lera har mycket 1ag konduktivitet. Ju
hogre kvot av annat material som silt, sand och andra jordarter med grévre kornstorlek, desto hogre
blir jordlagrets konduktivitet.

3.3 SLOPE/W

Limit equilibrium method (LEM) utgdr den grundldggande teorin bakom den stabilitetsanalys som
utfors i Geostudio med hjilp av programvaran Slope/W. Principen kring metoden, som beskrivs av
Chen och Morgenstern (1983), kan delas in i foljande tre delar.

Principle of equilibrium innebér att den jordmassa som &r relevant for skred delas in i skivor, varje
skiva maste uppfylla minst kriteriet fér jamvikt mellan de padrivande och de mothallande krafterna.
Vikten i varje skiva fér alltsé inte 6verstiga den kraft som héller skivan pé plats.

Mohr-Coulomb failure criterion: Jorden antas f6lja Mohr-Columbs brottkriterium som faststéller att
skjuvspanningen vid brott i jord bestdms enligt ekvation (3.1) (Chen och Morgenstern, 1983)

3.D T = c' + o - tand

Ekvation 4.2: Mohr-Columbs brottkriterium himtad frin Chen och Morgenstern (1983)

Dirt -~ skjuvspéanning vid brott , Gn'

friktionsvinkel och C' = effektiv kohesion. Se figur 3.1.

= effektiv normalspanning vid brott , ¢' = jordens inre

The factor of safety sikerhetsfaktorn definieras som det virde som jordens héllfasthetsparametrar
maste reduceras med for att jordmassan ska befinna sig i ett jamviktsldge. Vidare foljer darfor att
ekvation (3.2), (3.3) och (3.4) lyder:

(3.2) T = Ce + o tand)e

F_c
(3.3) C'=
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(3.4) tand ' = 4t

Ekvation 3.2,3.3,3.4: the factor of safety hdamtad frdan Chen och Morgenstern (1983)
Var T = skjuvspanning i jorden vid jamvikt, C e' = kohesion i jorden vid jamvikt, d)e: jordens inre
friktionsvinkel vid jédmvikt och F = sékerhetsfaktorn. En sikerhetsfaktor 6ver 1 innebar dérfor

teoretisk sett att det inte kommer uppsta skred, medan en sékerhetsfaktor under 1 gor det (Chen och
Morgenstern, 1983).

a3

~b

3 n 1
Figur 3.1: Mohr-Columbs brottkriterium

I denna studie anvénds limit equilibrium metoden i SLOPE/W som etablerades av Morgenstern och
Price (1965) som bygger pa de tre ovanstdende principerna. Morgenstern och Price som till skillnad
frén sina foregangare utvecklade en metod som sékerstéller en sikerhetsfaktor utgaende fran bade
momentjamvikt och horisontell kraftjaimvikt. Se hiarledning och detaljerad forklaring i Morgenstern
och Price (1965). Amin m.fl (2022) presenterar tva ekvationer (3.5) och (3.6) for sikerhetsfaktorn
utgdende frdn Morgenstern och Price hérledning baserat pa skivans interna skjuvspénningskrafter, se
figur 3.2 for en forenklad modell 6ver stabilitetsprincipen i en slént enligt Morgenstern och Price
(1965).

Sakerhetsfaktor momentjamvikt:

3 5) F = Z[c'BR + (N — uB)Rtand']
@. m  IWx—INf+ZkW + EDf+¥Aa
Ekvation 3.5: sdkerhetsfaktor momentjimvikt enligt Morgenstern och Price (1965) himtad fran Amin m.fl. (2022)
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Sékerhetsfaktor horisontell kraftjamvikt:

(3.6 F X[c'Bcosa + (N — uP)tand'cosa]
-6) f = EINsina+ZkW —X Dcosw + LA
Ekvation 3.6: sdkerhetsfaktor horisontell kraftidmvikt enligt Morgenstern och Price (1965) hdmtad frdan Amin m.fl. (2022)

u = porvattentryck.

N = normalkraft vid skivans bas.

W = skivans vikt.

D = potentiell punktlast.

o = lutningen vid skivans bas.

w = horisontal vinkeln frén punktlasten vilken méts moturs frn den positiva x-axeln.

A = Resultaten av de externa vattenkrafterna.

kW = Den horisontella siesmiska belastningen som appliceras genom centrioden av skivan (inte
relevant i denna studie).

B, R, x, f, d = geometriska parametrar beroende av sldntens geometri och varje enskild skivas

/

geometri.

Yoo

e

i
|

Figur 3.2: Forenklad modell for stabilitetsberdikning baserad pa Morgenstern och Price limit equilibrium method.

..--'""'""-f

L
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Krahn (2003) beskriver bristerna i LEM, metoden har sin storsta begrénsning i att den inte tar hinsyn
till forenligheten mellan forskjutning och deformation. Bristerna medfor att de lokala variationer for
sikerhetsfaktorn som uppstar inte kan beaktas och att den berdknade spanningsfordelningen ofta inte
overensstimmer med verkligheten. Metoden beskrivs dnda av Krahn (2003) som ett anvandbart
verktyg under forutsittningar att anviandaren forstar dess begransningar och inte forvéntar sig att
metoden ska ge en bredare analys.

En kombinerad analys &r enligt GEO-SLOPE International, Ltd (2015) en metod utvecklad i
Skandinavien fran observationer av hallfasthetsegenskaper pa jorden. Metoden tar fram jordens
hallfasthet genom att kombinera den kohesiva parametern C'och friktionsparametern ¢' for dranerad
jord tills odrénerad hallfasthet €, uppfylls, se figur 3.3. Den odridnerade skjuvhillfastheten varierar
ofta med djupet, kombinerad analys kan anvéndas i SLOPE/W nér skjuvhéllfastheten varierar genom
applicera skjuvhallfasthet enligt funktioner i respektive lager istéllet for en konstant
skjuvhéllfastheten.

o)

n

Figur 3.3: Modell visande kriterium for drdnerad och odrdnerad analys (Chalmers, 2024)

3.4 SEEP/W

For att forsta hur vattnet ror sig ut och igenom sluttningar samt for att undersdka sannolikhet och risk
for skred till f6ljd hydrauliska faktorer ar enligt Kiran m.fl. (2014) SEEP/W ett passande verktyg. Det
ar ockséd den programvara som anvénds i denna rapport. Kiran m.fl. (2014) specificerar att modellen
anvénder finita elementmetoden (FEM) for att simulera en naturlig porvattentrycksfordelning i jorden.
SEEP/W ér baserad pa att vattenflodet genom maéttad och omittad jord f6ljer Darcys lag. Numerisk
diskretisering (FEM) anvénds for att 16sa Darcy’s ekvation for flodesforhallanden i tvd dimensioner,
se ekvation (3.7) och (3.8).

d dH d dH 2 dH
(3.7) = k)t U5 ta=my (5

Ekvation (3.7) flodet berdknat med seep/w utgaende fidn Darcys ekvation himtad fran Geoslope International Ltd (2012).
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(3.8) H=-+y

w

Ekvation (3.8) hydraulisk hojd, himtad fran Geoslope International Ltd (2012).

Dér k ar den hydrauliska konduktiviteten, H &r den hydrauliska hojden, ¢ dr det applicerade flodet,
y,, dr vattnets enhetsvikt, t ar tiden, u = porvattentryck och y dr hojden . m ar lutningen pa
jord-vatten karaktéristiska kurvan vilken representeras av jordens formaga att absorbera vatten i
forhallande till jordens vattenkvot. Jord-vatten karaktéristiska kurvan m, kan estimeras i SEEP/W

med hjélp av det beaktade jordlagrets kornstorleksfordelning. SEEP/W anvinder dérefter Van
Genutchens estimationsmetod som identifierar hydraulisk konduktivitet med hjélp jord-vatten
karaktéristiska kurvan och den méttade hydrauliska konduktiviteten. Se Geoslope International Ltd
(2012) for harledning och forklaring i detalj.

Enligt Geoslope International Ltd (2012) ligger SEEP/W-modellens begrinsningar i att det &r en
numerisk datamodell. Rorelsen av vatten genom pordsa material som jord kan resultera i temperatur-,
volym- och ibland dven kemiska fordndringar. Att inkludera alla parametrar i samma numeriska
analys beskrivs som omdgjligt da komplexiteten i den matematiska hérledningen blir for hog. Vidare
belyser Geoslope International Ltd (2012), som tidigare ndmnt, att Seep/W endast appliceras under
antagandet att allt vatten flodar i enlighet med Darcys lag. I verkliga forhallanden kan vatten beléget
nira marknivén potentiellt avdunsta och l&dmna systemet i form av vattenanga vilket modellen inte tar
hénsyn till.
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4 Skredet 1 Gjerdrum

Natten den 30 december 2020 intréffade ett storre lerskred i utkanten av samhillet Ask i Gjerdrums
kommun, beldget nordost om Oslo. Skredet intrdffade i ett bostadsomrade, och fick som konsekvens
att nio hus innehdallande 31 ldgenheter forstordes och stora jordmassor forflyttades. Totalt avled 11
personer till £6ljd av skredet, och 6ver 1000 personer tvingades evakueras fran sina hem (Ryan, 2021).
I figur 4.1 visas en del av skredet.

Figur 4.1: Skredet i Gjerdrum, vintern 2020. Foto: Tommy Gildseth, tillstand enligt Creative Commons

4.1 Skredomrade

Det skreddrabbade omréadet i Gjerdrum bestod av en lutande slént, till storsta del bestdende av
kvicklera (Penna, 2021). Omradet var bebyggt med ett flertal mindre flerbostadshus, de raserade
husen var av liknande modell som de som ses i figur 4.1 ovan. Omradet ligger i utkanten av samhallet
Ask och avstandet mellan skredkant och Ask centrum ar cirka 700 meter. Omradet ar beldget langs
med en enfilig landsvéag, riksviag 120 som gar ldngs med skredomrédets Ostra kant. Langs
skredomrédets vistra kant gér vattendraget Tistilbekken, till vilken dagvattenledningar frén Ask har
sitt utlopp. Skredet intrdffade den 30 december 2020, efter en period med kraftig nederbord.

4.2 Skredorsaker

Enligt Penna (2021) var marken dér skredet skedde redan innan skredet klassad av Norges Geologiske
Undersokelse som en hogriskmark for skred. Bebyggelsen medforde att belastningarna pa den redan
svaga slanten dkade. Det kraftiga regnandet innan skredet anses ha spelat en viktig roll for att utlosa
skredet. Nederborden fick som effekt att porvattentrycket i marken blev hogt, vilket sdnkte dess
stabilitet. Nederborden medforde dven att vattenflodet i Tistilbekken blev mycket stort, inte minst da
dagvatten fran Ask sldpptes ut i biacken. Det tunga vattenflodet hade dessutom létt till betydande
erosion liangs backen under aren innan skredet. Erosionen innebar att slédntens hallfasthet sénktes
successivt, vilket medforde att slintens motstandskraft infor kraftiga regn reducerades i takt med tiden
(Ryan, 2021). Aven landsvigen belégen i utkanten av skredomradet kan haft en paverkan pé skredet
genom vibrationer fran trafiken.
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5 Skredet 1 Smarod

Statens Haverikommission (SHK) fick i uppdrag att utreda skredolyckan som intréffade i december
2006 i anslutning till Smardd i Munkedals kommun. Skredet ska ha skett i samband med den
pagéende utbyggnaden av Vg E6 norrut for att ssmmanfoga Smardd och Saltkéllan. SHKs rapport
som publicerades 2009 skulle ge svar pa, “Vad hinde? Varfor hinde det? Hur undviks att en liknande
héndelse intraffar?” Skredet granskas i méal om att ge svar pa ovanstaende fragor utgaende fran SHK
(2009).

5.1 Skredomrade

Omradet beskrivs av SHK (2009) som en begrinsad syd-nordlig dalgdng genom vilken Taske & rinner.
Béde vister och Oster om an stiger terrdngen kraftigt. Skredet har enligt SHK (2009) f6ljt en snabb
och progressiv process till foljd av den lutande terrdngen och forekomsten av kvicklera i dalgangen.
SHK (2009) fastslog att skredets riktning i huvudsak var frén vést till 6st och omfattade hela det
gulfirgade omradet i figur 5.1.

T
h

Figur 5.1: Planskiss over skredomrddet. Hamtad Fran SHK (2009)
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5.2 Markens geotekniska egenskaper

I Figur 5.2 illustrerar SHK (2009) lerans sensitivitet i forhéllande till djup. Métningen visar att
framforallt sodra delen, representerad av den blaa linjen i diagrammet, visar en hog grad av
sensitivitet. SHK (2009) presenterade portrycksmétningar som i huvudsak beskriver en hydrostatisk
tryckfordelning ldngs med djupet. Ving och konforsok utforda for att bestimma den odrénerade
skjuvhallfastheten avslojade att torrskorpan pa den sddra sidan var nagot tunnare dn péa norra sidan.
Dessutom var den sddra lerans héllfasthet nadgot svagare under torrskorpan. P4 stora djup
identifierades ingen skillnad i skjuvhéllfasthet (SHK, 2009).

Sensitivitet, S
1 10 100 1000
0 T T T T 1T T T T TrTT T T T T T TTT

10

Djup (m)
o

20

- Lagsensitiv icklera

25

—s— km 7/120 - 7/360
30 —+km 7/360 - 7/560

Figur 5.2: Sensitivitet i forhdllande till djup, hdmtad fran SHK (2009)

5.3 Nederbord och vattenforhallande

SHK (2009) sammanfattar att det under oktober och december 2006 observerades en ovanligt hog
nettonederbord, vilket definieras som skillnaden mellan den totala nederborden och den berdknade
avdunstningen. Nettonederborden nadde hogsta niva en vecka innan skredet intrdffade. Vattenforingen
i Taske & faststilldes inte innan olyckan.

5.4 Byggprojekt nya E6

SHK (2009) beskriver hur nya vag E6 byggdes i etapper och det var under etapp Smarod-Saltkéllan
som skredet intrdffade. Vid byggandet av den tidigare etappen Kallsas-Smardd intriffade ett litet
skred redan tva &r innan, i november 2004, vilket resulterade i fordndringar i bland annat skogsterréing
i omradet och vattenforingen i Taske 4.
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I och med jordens hogsensitiva egenskaper installerades enligt SHK (2009) kalkcementpelare i
augusti 2006. SHK (2009) menar att endast hélften av pelarna specificerade i bygghandlingen drevs
ner till fast botten. For att uppna samma tickningsgrad som i bygghandlingen valde byggherren att
anvénda bredare pelare och storre rutnét. Under projekteringen utfoérdes enligt SHK (2009)
stabilitetsberdkningar, utan forstarkningséatgirder, den berdknade sékerhetsfaktorn faststélldes till F =
1,1 - 1,2. Med kalkcementpelare som forstarkningsatgérd uppskattades sékerhetsfaktorn till F = 1,6 -
1,7 vilket skulle uppfyllde kravet for sldntens sékerhetsklass. Kravet enligt Trafikverket for vég eller
jarnvagsverk pa kvicklera ar sdkerhetsklass 3, vilket dr den hogsta sikerhetsklassen. Se trafikverkets
tekniska krav for geokonstruktioner - TK Geo 13 (2016) angéende krav for dimensionerande
sdkerhetsklass for viag och jarnvag.

SHK (2009) beskriver hur en tryckbank planerades att byggas intill vigen och en temporér deponi av
fyllningsmassa skapades i detta andamal. Otillracklig dokumentation under byggprocessen hindrade
en exakt bestimning av den totala deponivolymen, men den uppskattades vara ca 14 000 m’ vilket var
45 % mer an volymen for den framtida tryckbanken. Den for tunga belastningen frén deponin beskrivs
som den utlosande faktorn till skredet, figur 5.3 visar skredomradet med nya E6 till vénster och gamla
E®6 till hoger.

Figur 5.3: Skredet i Smdréd, Foto: Per Petersson, hdmtad frdn SHK (2009)

5.5 Sakerhetsbrister

Enligt SHK (2009) konstaterades att varken sikerhetsklass 3 eller sdkerhetsklass 2 uppfylldes for
stabilitetsforhallanden i de relevanta omrédena. Vid genomférande av ovanstaende
forstarkningsatgarder utfordes otillrdckliga kontroller for att verifiera att vigen byggdes i enlighet
med sikerhetsklass 3. SHK (2009) antyder ocksé att den fyllningsmassa som deponerades intill viigen
blev betydligt storre d4n vad som projekterades for i bygghandlingen, utan att atgarder vidtogs for att
minska dverdimensioneringen.

Entreprendrens riskbedomning beskrivs av SHK (2009) som otillracklig med till exempel avsaknad
beddmning av skredbenédgenhet till foljd av byggnationen. Fran byggherren saknas dokumentation och
protokoll fran kontroller samt dokumentation for hantering av fyllnadsmassor. Risken med den for
stora deponin som bildades identifierades darmed aldrig under projektet
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6 Skredet 1 Tuve

Pé eftermiddagen den 30 november 1977 intrdffade Tuveskredet (Hartlén, 1984). Skredet skedde i ett
bostadsomrade i Tuve pd Hisingen i Goteborg. Konsekvenserna av skredet innebar bland annat att 9
personer avled, 151 fastigheter forstdrdes eller hamnade i riskzonen efter skredet och drygt 400
personer forlorade sina hem. Skredet dr det dodligaste jordskredet i Sverige sedan 1918. 1 figur 6.1
visas forodelsen efter skredet.

Figur 6.1: Tuveraset. Foto: Ake Hillefors/Géteborgs Naturhistoriska Museum, tillstdind enligt Creative Commons

6.1 Skredomrade

Skredomradet dr beldget i Tuve i Goteborgs kommun. Slénten dér skredet skedde dr svagt lutande ner
mot Kvilledalen déar Kvillebacken rinner. Omradet dr 1agt beldget, de nedre delarna av dalen ligger
enbart nagra meter 6ver havsnivan (Hartlén, 1984). Skredomrédet &r orienterat i nordvist-sydostlig
riktning. I norra kanten péa skredomradet ligger en storre kulle, dir berget kommer upp i dagen (SGU,
Nr 2, 2024,). Aven strax sdder om skredomradet ligger en mindre kulle med berg vid markytan.
Sléntens lutning i skredomrédet &r relativt svag, och varierar 6ver omradet. Majoriteten av slédnten
utgdrs av en lutning om 1:50 dér de partier med kraftigast lutning uppnar 1:25. Sléntens totala hojd ar
lagre &n 20 meter (Hartlén, 1984). Figur 6.2 nedan visar skredomrédets omfattning, (inom rosa
markering).
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6.2 Generell jordlagerprofil och geotekniska egenskaper

Fa geotekniska undersokningar utfordes i omrédet innan skredet. Visserligen missténktes slédntens
stabilitet vara begriansad vid byggnationen av omradet, vilket innebar att restriktioner om
massforflyttning i omréadet var tillsatta (Hartlén, 1984). Figur 6.3 nedan visar den generella
jordlagerfoljden fran skredomradet i Tuve. SGI (Nr 1, 1981) sammanstillde utvirderingar gjorda av
jordlagerprofilen. Lagerfoljden delades in enligt figur 6.3, bokstaven A motsvarar Gyttjelera, B och D,
styv lera, C, siltig lera och E varvig lera. I figuren &r den siltiga leran markerad med rod pil vilken har
viasentligt hogre hydraulisk konduktivitet &n de 6vriga lermaterialen (Blomquist och Gustafson, 1981).
Friktionslagret med siltig lera star inte i kontakt med jordytan eller andra friktionsmaterial som
Overlagrar leran, vilket begriansar flodet av vatten till friktionslagret (Blomquist och Gustafson, 1981).
Ett friktionslager med hogre konduktivitet &n Gvriga lager kan bidra till att hoja lerans porvattentryck
enligt SGI (Nr 1, 1981), dock ér detta sérskilt viktigt om friktionslagret &r i kontakt med
friktionsmaterial pa jordytan, vilket inte &r fallet for jordlagerfoljden enligt figur 6.3.
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Figur 6.3: Jordprofil genom skredomrddet i Tuve. Himtad fidn (Hartlen, 1984)

Grundvattenbildningen i omradet for skredet ar 1ag (SGU, Nr 1, 2024). Lerlagret vid skredomradet
fungerar som ett titslutande lager, och den grundvattenbildning som sker i omradet ar beldgen vid
lerans kanter (Hartlén, 1984). Vidare ar grundvattenmagasinets storlek liten, vilket medfor att det
snabbt fylls vid 6kad nederbdrd, trots markens laga permeabilitet. Konsekvensen av den laga
grundvattenmagasineringen blir hdga porvattentryck vid kraftig nederbord (Hartlén, 1984).
Friktionslagret i figur 6.3 r inte i kontakt med ytan och bidrar darfor inte till en 6kad
grundvattenbildning (Blomquist och Gustafson, 1981).

6.3 Omgivningsfaktorer och nederbord

Maitningar 6ver nederborden visar att nederbordsmingden i november 1977 fore skredet var mycket
hogre d4n normalt for omradet (Hartlén, 1984). Totalt regnmingd var 120mm i november 1977. Dock
har &dven énnu storre regnméangder uppméitts i omradet, i oktober 1967 var nederborden 220 mm
(Hartlén, 1984). Figur 7.8 i metodkapitlet visar nederborden i Tuve summerad ménadsvis, de
streckade staplarna visar nederbérden 1977 och de heldragna visar den normala nederborden per
manad. Av bilden kan konstateras att det &r 1977 regnade mer 4n normalt samtliga mé&nader utom juli
och augusti. Regnmiangden under januari till april 1977 var nédstan dubbelt s& stor som normalt.

Dagvattensystemet utformades vid exploateringen av omrédet pa sa sitt att dagvattnet skulle slédppas
ut i Kvillebacken, dster om skredomradet (Hartlén, 1984). Dagvatten skulle rinna till Kvillebdcken via
en béck i 0st/vistlig riktning genom skredomradet. Backen kulverterades under Tuve kyrkvig. |
samband med de stora regnméangderna som foregick skredet intraffade ansamlades vattenméangder pa
den vistliga sidan av Tuve kyrkvég, d& kulvertens kapacitet inte réckte till (Hartlén, 1984).
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I samband med byggnationen av Tuve centrum, beliget sydvést om skredomradet, anslots
dagvattensystemet dérifran till Kvillebdcken. Anslutningarna av dagvattensystemet till Kvillebdacken
bidrog till ett 6kat flode, vilket ddrmed ocksa dkade erosionen ldngs bécken. Vittnesuppgifter fran
tiden innan skredet gor géllande att vattenflodet i Kvillebiacken dé var det hdgsta som ndgonsin hade
noterats 1 backen (Hartlén, 1984).

Vidare finns hogre beldgna omradena i1 narheten, dar markens genomslédpplighet ar 1ag, precis som i
skredomréadet. Det gor att vattnet fran dessa omraden rinner ner till skredomrédet, vilket ytterligare
okar belastningen och porvattentrycket dér (Hartlén, 1984).

Inga porvattentrycksmétningar utférda innan skredet finns tillgéngliga. Enligt Hartlén (1984) har
porvattentrycket bedomts i efterhand och motsvarat en grundvattenniva beldgen tvad meter ovanfor
markytan innan skredet. Lokalt inom omréadet har dock porvattentrycket bedomts vara dnnu hogre,
bland annat nedanfor Tuve kyrkvég har det beddmts till motsvarande en grundvattenniva fyra meter
over marknivan.

Hartlén (1984) beskriver vidare att 4&ven byggnation i omradet kan ha haft en paverkan pa sléantens
stabilitet. Omradet bebyggdes under senare delen av 1950- och 1960-talet med radhus samt
friliggande smahus. Husen byggdes uppe pa sldnten och fick som effekt att belastningen pa slinten
Okade. Hartlén (1984) poédngterar att lasterna i form av radhus och villor var forhéllandevis sma,
varfor enbart byggnationen i sig inte ska ses som den enskilt utldsande faktorn bakom skredet men
kan vara en bidragande faktor.

6.4 Skredforlopp

Skredet intréffade strax efter 16-tiden onsdagen den 30 november 1977. Vittnesuppgifterna fran
skredet r f4, da tit dimma 1&g 6ver omrédet och tidpunkten for skredet innebar att {4 av de boende var
hemma (Torstensson, 1982). De forsta tecknen pa skredet som noterades var en langsgaende spricka i
Tuve kyrkvig pa eftermiddagen samma dag som skredet gick (Hartlén, 1984). Det var ocksa den
forsta delen av marken som gled ivég i skredet och &r ddrmed initalskredet. Dérefter gick skreden
progressivt som ett bakatgripande skred, dir delarna néra forsta delen av skredet vid Tuve kyrkvig
gled ivég forst (Hartlén, 1984). Se figur 6.4 nedan for att se ordning och geografi for skredets forlopp.
I de omrdden med lag siffra gick skredet forst, och det med hogst siffra gick skredet sist. I analyserna
efter skredet har det dven slagits fast att skredet gick ner till berget och dirmed paverkade hela
jordlagerfoljden (Hartlén, 1984).
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Figur 6.4: Skredforlopp och paverkat omrdde (Hartlén, 1984)

6.5 Skredorsaker

Hartlén (1984) beskriver att delar av slédnten hade en mycket 1ag sékerhetsfaktor redan innan omréadet
exploaterades. Byggnation av husen 6kade belastningen pa sldnten, men belastningen var inte den
enskilt viktigaste faktorn bakom skredet. Istdllet var vattenflodet och det mycket hoga
porvattentrycket fran den kraftiga nederborden under tiden fore skredet de avgorande orsakerna till
skredet. Nederborden medforde att jordens porvattentryck okade kraftigt, vilket sdnkte slédntens
stabilitet. Vatten ansamlades dven pa markytan till véster om Tuve kyrkvég pa grund av en
underdimensionerad kulvert, vilket medférde en 6kad belastning pé slédnten. Initalskredet gick just vid
Tuve kyrkvig, varfor vattensamlingen ovan vigen kan varit betydelsefull for att utlosa skredet.
Léangvarig hog nederbérdsméngd i kombination med att nirliggande omraddenas dagvattensystem var
kopplade till Kvillebécken kan dven ha lett till 6kad erosion vid bécken vilket bidrar till sldntens

instabilitet.
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7 Metod

I denna rapport utfordes en undersokning av kvicklereskreden i Tuve, Gjerdrum och Sméaréd genom
att granska litteratur med anknytning till skreden, enligt kapitel 4 - 6. Med hjélp av litteraturen
sammanstilldes grundlaggande geotekniska egenskaper for att forstd bakgrunden till skredens
intrdffande. Vidare anvéndes rapporter skrivna av statliga myndigheter och institut ihop med
vetenskapliga artiklar for att kunna ge en korrekt helhetsbild av hdndelseforloppet kopplat till varje
skred.

Utover litteraturgranskning har programvaran Geostudio anvints for att utvardera sléntstabiliteten for
skredet i Tuve. I Geostudio gér det att rita upp detaljrika sldanter med stor noggrannhet och
programmet klarar av att 16sa komplexa problem (Salahudeen m.fl., 2023). Geostudio tillimpar
programvaran SEEP/W f0r att beskriva grundvattenflodet samt programvaran SLOPE/W for att
utvérdera slantstabilitet. Stabilitetsanalysen utford i SLOPE/W é&r baserad pa4 Morgenstern och Price
Limit equilibrium method 1 kombinerad analys, se avsnitt 3.3. Grundvattenflodesanalysen i SEEP/W
foljer antagandet att Darcys lag réder, se avsnitt 3.4.

I Geostudio analyserades tvé olika slénter fran Tuveskredet. Dels en dvergripande profil som stracker
sig over hela skredomradet i 0st- vistlig riktning, dels en mindre slint vid Tuve kyrkvédg och nedanfor.
Denna mindre slént &r nimnd i avsnitt 6.4 som platsen for initialskedet och gav upphov till omrade 1 i
figur 6.4. Se dven bilagor 1-5 for ingéngsdata till Geostudio for de tva analyserna.

7.1 Geometri och jordprofil

Geometrin och jorddjup for analysen dr himtade fran Tuveskredets slutrapport (Hartlén, 1984). Figur
7.1 nedan visar jordlagerfoljden for den ldngre profilen genom hela skredomréadet. Denna analys &r i
Geostudio geometriskt baserad pé jordlagerfoljden enligt figur 7.1. I Geostudio har entry/exit range
anvands for att definiera var Geostudio ska ridkna sidkerhetsfaktorn for glidytor. Entry/exits placering
har optimerats for att fd med de mest kritiska glidytorna, se rott streck i figur 7.2 for att se entry/exits
placering for den léngre profilen.
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Figur 7.1: Jordlagerfoljd i skredomrddet i Tuve. hdmtad fran Hartlén (1984)

Figur 7.2: Modellering av skredet i Geostudio
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7.2 Geofysiska egenskaper

Jordarternas geofysiska egenskaper dr hamtade fran SGI (Nr 2, 1981). Friktionsvinkeln for de olika
jordlagrerna dr hdmtade frdn SGI (Nr 2, 1981), se bilaga 2. Lerans odridnerade skjuvhallfasthet for den
langre profilen &r baserad pa méatningar fran 3 borrhal, se bilaga 1. Métningarna av den odrénerade
skjuvhallfastheten ar dels fran borrhél F40 och K41 som genomfordes ar 1965 respektive 1964 vilket
var innan omradet bebyggdes, dels fran borrhél 18 dar métningar genomfordes efter skredet.
Maitvérdena fran de ovanstaende borrhalen har lagts i ett diagram och en ingenjorsméssigt antagen
trendlinje har dragits for att fa den genomsnittliga skjuvhéllfastheten, se bilaga 1 och 2. Virdena pa
lerans densitet kommer fran borrhal F40 och K41, utifran det har det kunnat konstateras att lerans
skrymdensitet dr konstant med djupet och att tungheten har ett vérde pa 16 kN/m*. Borrhél F40 och
K41 ir beldgna innanfor skredomradet, borrhal 18 strax norr om skredomradet, se figur 7.3.

Figur 7.3: Position for borrhdl F40, K41 och 18. Himtad fran SGI (Nr 2, 1981)
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7.3 Hydrauliska egenskaper

Kornstorleksfordelning i Tuve &r baserad pé borrhél 18 och 20 utvirderade i SGI (1981) se figur 7.4
och 7.5. Mittad konduktivitet &r baserat pa kornstorleksfordelning och virden hdmtade fran Larsson
(2008). Vattenkvotsfordelning &r baserad pé figur 7.6. Borrhal 18 och 20 etablerades efter skredet
intriffade, borrkdrna 18 &r beldget cirka 100 meter norr om omradet och borrkdrna 20 &r beldget cirka
160 meter véster om skredet, se figur 7.7. Vidare som ndmnts 1 kapitel 4.4 har denna data anvénts i
Geostudio for att estimera hydraulisk konduktivitet ihop med jord-vatten karaktéristiska kurvan.
Virdet for den hydrauliska konduktiviteten i berg kommer frdn SGU:s karta 6ver hydraulisk
konduktivitet 1 berg (SGU, Nr 3, 2024). Vidare har dven Liguid limit for vattenkvot anvénds i
analysen, datan 6ver Liquid limit kommer frdn Wagner (2013).
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Figur 7.7: Position borrhal 18 och 20 (SGI, Nr 2, 1981)

7.4 Nederbord och grundvattenniva

Nederborden i Tuve manaderna innan skedet kan ses i figur 7.8. Figuren visar att nederbérden i Tuve
var hogre dn normalt under alla manader 1977 utom juli och augusti (Hartlén, 1984). Under november
manad da skredet intrdffade var nederborden ungeféar den dubbla jamfort med normalt. Den
sammanlagda nederborden fran de 60 sista dagarna innan skredet motsvarar en total nederbord pa 190
mm. Regnet har definierats i Geostudio som konstant 6ver tidsperioden, motsvarande en regnintensitet

om 3,67 * 107" m3/sek/m2 over 60 dagar.
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Figur 7.8: Manadsnederbord (mm/manad) for Sdve precis norr om Tuve (Hartlén, 1984).

SGU:s kartvisare for brunnar ( Nr 1, 2024) sammanstéiller grundvattennivaer i hela Sverige.
Genomsnittlig grundvattenniva for nirliggande brunnar till Tuveskredet motsvarar ungefér 8 meters
djup. Med tanke pa den kraftiga nederborden under hela 1977 bedomdes grundvattennivén ligga nagot
hogre &n 8 meter. Dérfor tillimpades en grundvattenniva pa 6 meter som ursprunglig grundvattenniva
1 Geostudio.

7.5 Applicering av last

I och med byggnationen av bostadsomrédet tillkom en last i form av vikten av husen, samt
markarbeten relaterade till byggnationen av hus och hardgjorda ytor sdésom viagar. Enligt Rogbeck
m.fl. (2015) innebér byggnation av hardgjorda ytor en tillkommande markbelastning pé 10-35 kPa
och byggnation av hus medfor en belastning pa mellan 4 och 400 kPa. Som ndmnt i kapitel 6.2 fanns
restriktioner kring massforflyttningar i samband med byggnationen av omradet (Hartlén, 1984). Aven
infrastrukturen i omradet utformades for en mindre trafik och létta fordon, dérfor 4r en rimlig
beddmning att markbelastningen fran de hardgjorda ytorna ligger i den nedre delen av intervallet.
Aven markbelastningen frén husen bor ligga i den nedre delen av intervallen d husen var av fa
vaningar samt pa grund av de restriktionerna for massforflyttning som existerade i omrédet. Med en
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uppskattning om att en tredjedel av ytan i bostadsomradet antas vara antingen bebyggd eller hardgjord
kan en markbelastning om 3 kN/m? antas.

Dock finns stora osékerheter kring virdet dd dokumentation kring massforflyttningar vid
byggnationen saknas och vilka exakta markbelastningar som tillkom vid byggnationen ar oként.
Darfor testas dven ett storre varde om 15 kN/m?, vilket ar tdnkt som ett hogsta mojliga virde for
tillkommande markbelastning. 15 kN/m? &r méjligt ifall massforflyttningarna inte var s& sméa som
bestdmt och végar och hus byggts med kraftigare underbyggnationer. Lastforhéllanden har applicerats
som en 300 meter lang linjelast pa den Ovre delen av slénten, vilket ungefdar motsvarar davarande
bostadsomrade. Da denna del av sldnten ingar i den storre profilen Gver hela skredomradet ar lasten
enbart relevant for denna och anvénds inte for sektionen vid Tuve kyrkvdg dé det inte fanns nagra
byggnader eller annan last som péverkade dér. Foljaktligen blir lastapplicering en approximation for
att utvérdera den inverkan lasten hade pé sléntstabiliteten. Approximationen blir dock mycket
begrinsad dé detta dr en 2D modellering vilket &r viktigt att beakta.

7.6 Tuve kyrkvig

Slantstabiliteten under Tuve kyrkvig ar utvirderad pa grund av sprickan som enligt Hartlén (1984) ar
initalskredet och borjan till det progressiva skred som till slut omfattade hela omraden beskrivet i
kapitel 6.4. For utvérdering ar sektion B-B hdamtad fran Hartlen (1984) anvind se figur 7.9 och 7.10
nedan. Sektion B-B &r anvéind pa grund av dessa geografiska placering narmast sprickan i Tuve
kyrkvég, se dven figur 6.4 ovan. Geofysiska egenskaper ihop med vattenkvot himtade fran Hartlen
(1984) se bilaga 4-5, i 6vrigt 4r metodiken for Tuve kyrkvig densamma som ovan for den generella
jordlagerfoljden.

Figur 7.10 visar tidigare framtagna sékerhetsfaktorer vilka redan &r l4ga for vissa lokala punkter.
Syftet med att skapa en egen analys i Geostudio ar att fa en forstaelse for varfor sikerhetsfaktorn
initialt var s& ldg och varfor det inte uppstod markrorelser tidigare. Samtidigt syftar analysen till att ge
svar pa hur den hoga nederborden paverkar sléntens stabilitet precis som for den generella
jordprofilen. Se figur 7.11 for jordlagerfoljd etablerad i Geostudio, rod farg representerar
friktionslagret med siltig lera, bla farg representerar berget och ljusgron representerar lera.

Som ndmnt i kapitel 6.3 sa bildades stora vattenansamlingar vid sidan av Tuve kyrkvig pd grund av
en underdimensionerad kulvert som skulle leda dagvatten till Kvillebacken. For att undersoka vad en
vattensamling vid sidan av vigen hade for mojlig paverkan pa sléntens stabilitet, utfordes en analys
med en vattenreservoar vid sidan av vigen. Viktigt att beakta &r att denna analys inte exakt speglar
verkligheten vid Tuve kyrkvég, dock kan den besvara om denna vattensamling potentiellt kan ha haft
paverkan.
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Figur 7.9 Geografisk position for Sektioner, A-A, B-B och C-C. Himtad frdan (Hartlen, 1984)
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Figur 7.10: Geometrisk profil sektion B-B (Hartlen, 1984)

Figur 7.11 Jordlagerfoljd under Tuve kyrkvig, sektion B-B, etablerad i Geostudio
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8 Resultat

Den geotekniska analysen pa sléntstabiliteten for den langstréckta profilen genom hela skredomradet i
Tuve resulterade i en sékerhetsfaktor pd 2,598 for den mest kritiska glidytan om lasten forsummas.
Medriknas den beridknade lasten om 3 kN/m? genereras sikerhetsfaktorn 2,543 for den mest kritiska
glidytan. Sdkerhetsfaktorer bade med och utan last motsvarar en stabil sldnt, jordens skjuvhallfasthet
maste reduceras och bli ungefar 2.5 ganger lagre for att skred ska intrdffa teoretiskt. Nederbordens
paverkan analyserades och resulterade vid konstant oavbruten nederbord i en sikerhetsfaktor om
0,728 efter 60 dagar. Med last om 3 kKN/m® gar siikerhetsfaktorn fran 2,543 till 0,723 efter 60 dagar.
Den initiala sikerhetsfaktorn for slinten med en dimensionerande last om 15 kN/m? blev 2,332 och
efter 60 dagar med nederbord blev sikerhetsfaktorn 0,702. Vidare ska ocksé noteras att
sikerhetsfaktorn minskar relativt sakta fram till dag 50, varefter sédkerhetsfaktorn minskar kraftigt, se
figur 8.1 nedan. Det ska ocksa podngteras att sikerhetsfaktorn blir kritisk for brott, alltsa under 1, efter
57 dagar for alla dimensionerande lastforhéllandena.

Slantstabilitet ver tid
2.6 I T

15kN/m? ‘
18 - 3kN/m? i
Ingen last

16 F i i

Séakerhetsfaktor [F]

A\
1.2 *
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0 10 20 30 40 50 60
Tid [dagar]

Figur 8.1: Sdkerhetsfaktor éver tid med olika lastférhallande
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Figur 8.2 - 8.4 nedan presenterar resultat frin SLOPE/W dé ingen last &r applicerad for den
langstréackta profilen genom hela skredomradet. Grafen i figur 8.1 visar att en forandring sker runt
femtio dagar och stabiliteten i slénten sjunker kraftigt. Darfor ér figurerna fran initial stabilitet, vid
femtio dagar och stabilitet vid skred presenterade nedan. Figurer med last ar inte presenterade nedan
dé de figurerna i stort &r identiska med och utan last, sdkerhetsfaktorn skiljer dock lite, se bilagor 6-14
for fler resultat. Den kritiska glidytan, vilken kan identifieras som de grona omrédena, foréndras
dessutom inte vid applicering av last. Den kritiska glidytan forblir i stort sett konstant under alla
sextio dagar med eller utan last vilket &r att forvinta da skredet gick hela vagen ner till berget och tog
med sig alla jordlager.

Figur 8.2: SLOPE/W modellering, kritisk glidyta (tid=0 dagar) SF= 2,598

Figur 8.3: SLOPE/W modellering, kritisk glidyta (tid=50 dagar). SF = 2,318

Figur 8.4: SLOPE/W modellering, kritisk glidyta vid skred (tid=57 dagar) SF=0,905
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Figur 8.5 - 8.7 nedan presenterar resultat frin SEEP/W-modelleringen vilken beskriver
grundvattenflodet i slantprofilen vid 0 dagar, vid 26 dagar och 50 dagar enligt nederbordsforhallande
beskrivna i kapitel 7.4. Tydligt &r att friktionslagret bestdende av siltig lera &r det klart vattendrivande
lagret. Grundvattenfloden genom friktionslagret ar bestaende och blir ndgot kraftigare Gver tid. Vidare
visar resultatet att efter 26 dagar borjar vatten ansamlas pd markytan, se de sma “vattentornen” i figur
8.6 och 8.7. Att det bildas vatten pa ytan i modellen ér rimligt da det ansamlades vatten lokalt ovan
mark innan skredet intréffade.

W

Figur 8.5: SEEP/W modellering, grundvattenflodet (tid=0)

= ﬂ

Figur 8.6: SEEP/W modellering, grundvattenfléde (tid=26 dagar)

a—

Figur 8.7: SEEP/W modellering, grundvattenflode (tid=50 dagar)
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Figur 8.8 - 8.10 visar povattenrtrycksforhéllande vid 0 dagar, 50 dagar samt vid skred (57 dagar) .
Tydligt &r att initialt porvattentryck och porvattentryck vid 50 dagar skiljer mycket lite. Efter 50 dagar

sker det en fordndring och porvattentrycket blir betydligt hogre, se skillnaden i farg fran figur 8.9 till
8.10.

Figur 8.8: SEEP/W modellering porvattentrycksfordelning (tid=0 dagar)

Figur 8.9 : SEEP/W modellering porvattentrycksfordelning (tid=50 dagar)

Figur 8.10: SEEP/W modellering porvattentrycksfordelning vid skred (tid = 57 dagar)
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For den mindre slénten vid Tuve kyrkvég berdknades den initiala sékerhetsfaktorn till 0,966, vilket
innebdr att sldnten dr instabil redan vid initial grundvattenniva. Figur 8.11 visar den kritiska glidytan
representerad av det grona omradet for den initialt instabila sldnten. Figur 8.12 visar resultat for en
storre antagen glidyta, vilket resulterade i en betydligt hdgre sdkerhetsfaktor SF=2,077

»

Elewation

Figur 8.11: SLOPE/W modellering SF=0,966

FET
-

Elewation

Figur 8.12: SLOPE/W modellering, SF =2,077
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Figur 8.13 - 8.14 representerar analys i SEEP/W f6r Tuve kyrkvég vilken visar hur grundvattenflodet
ar storst i friktionslagret, dock &r sdkerhetsfaktorn SF = 0,966 ofériandrad efter 60 dagar. Det visar att
nederbordsforhallandet har enligt analysen inte haft paverkan pa sléntens stabilitet vid Tuve kyrkvag.

Figur 8.13: SEEP/W modellering, initialt grundvatten tillstand

Figur 8.14: SEEP/W modellering, 60 dagars nederbord
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Figur 8.15 och 8.16 visar tilldgg av vattenreservoar och kritisk glidyta. Inverkan av vattenreservoar
resulterade i en lagre sdkerhetsfaktor SF=0,881. Resultaten nedan ar inte tidsberoende utan visar
inverkar pa statisk sléntstabilitet.

‘-ii—i__f__g++++1.

Figur 8.15: Vattenreservoar i Geostudio

Figur 8.16: Kritisk glidyta efter tilldgg av vattenreservoar SF=0,881
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9 Diskussion

Baserat pé de tre undersokta skreden framgar det tydligt att grundvattenforhéllandena med tillhorande
porvattentryck har spelat en avgdrande roll i samtliga hindelser. Samtliga skred foregicks av kraftig
nederbord vilket medforde hojda grundvattennivaer och dirmed hoga porvattentryck. I Tuve
identifieras frémst hoga porvattentryck och dversvimmade omraden som utldsande faktorer och
Gjerdrum erosion dver tid. Aven i Tuve kan det dock konstateras att erosion har varit en bidragande
faktor, och de hoga porvattentrycket i Gjerdrum var ocksa nodvéndiga for att utldsa skredet.
Tillférande last p& grund av nédrvaron av byggnader kan ha bidragit till skreden i Tuve och Gjerdrum
men &r inte den frimsta orsaken till de tva skreden. I fallet med skredet i Smérdd ér inte nederbdrden
den enskilt mest betydande faktorn, &ven om kraftig nederbdrd med hogsta sannolikhet hade
betydande paverkan. Mianskliga misstag, sésom 6verdimensionerad last av schaktmassor, bristande
riskhantering och misslyckade stabilitetsatgérder, kan tillskrivas skredet. Ytterligare en iakttagelse ér
att marken hos alla de tre omréddena hade en kind betydande 1&g hallfasthet. Trots risken
exploaterades samtliga omraden, vilket vicker frdgan om det anses etiskt rétt att nonchalera faktum
och inleda byggen pa uppenbart utsatta platser. Ibland vager pengar och simplicitet mer 4n vérdet av
att gora det lilla extra for garanterad sdkerhet, vilket i vissa fall, som exempelvis i Gjerdrum och Tuve,
olyckligtvis slutar i tragedi.

Analysen i Geostudio antyder att den generella slidntprofilens stabilitet sjonk pa grund av ett hogt
porvattentryck som konsekvens av kraftig nederbord. En bidragande faktor till skredet kan ha varit
friktionslagret av siltig lera som finns mellan de tvd mer finkorniga lagren av styv lera i jordprofilen..
Den siltiga leran har betydligt hogre hydraulisk konduktivitet dn 6vrig lera. Det storre vattenflodet i
den siltiga leran som dess hogre konduktivitet ger upphov till, se figur 8.5-8.7, kan ha lett till ett 6kat
porvattentryck uppat pa den styva leran som Overlagrar den siltiga vilket givit sldnten storre
bendgenhet att rora sig.

Vad som dock motsdger teorin om att friktionslagrets nérvaro haft en avgorande betydelse &r glidytans
orientering. Figur 8.2-8.4 visar den mest kritiska glidytan identifierad i Geostudio, figuren visar att
friktionslagret inte dr orienterat i skredets underkant, utan skredet gar hela vigen ner till berg. Skredet
paverkade med andra ord samtliga jordlager inklusive friktionslagret. Aven analyserad litteratur frin
Tuveskredet pavisar att skredet gick dnda ner till berg. Det ska &ven poédngteras att ett friktionslager
har storre betydelse om det star i direkt kontakt med ett friktionslager pa jordytan, vilket inte ar fallet,
se kapitel 6.2. Sammanfattningsvis kan friktionslagrets betydelse antas vara relativt liten for den
generella jordlagerfoljden, &ven om det kan ha medverkat till hogre portryck och lokala differenser i
grundvattenniva, vilket i sig sdnker sléntens stabilitet.

Grafen i figur 8.1 visar att sdkerhetsfaktorn sjonk drastiskt efter 50 dagar av nederbord. Den tydliga
skillnaden beror pa att porvattentrycket 6kade kraftigt kring dessa dagar, vilket figur 8.8, 8.9 och 8.10
visar. Tankbara anledningar till att porvattentrycket 6kade kraftigt efter just 50 dagar av nederbord
kan vara att markens magasineringsforméga av vatten dé var utnyttjad till fullo, varpa vattnet fick
storre effekt i att 6ka porvattentrycken, vilket i sin tur kan vara en orsak till att slédntens
sdkerhetsfaktor sjonk sa drastiskt. Figur 8.7 visar ansamlingar av vatten pa markytan i samband med
att porvattentrycken kade, vilket ocksa kan ha bidragit till att sinka slintens stabilitet. Aven
litteraturstudien har slagit fast att vittnesuppgifter frin dagarna innan skredet gor géllande att vatten
ansamlades pa markytan.
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Analysen i Geostudio visar dven att den tillkommande lasten i form av bostadsomrédet pé sldnten
hade en paverkan pa sdkerhetsfaktorn. Dock var paverkan mycket liten i forhéllande till paverkan pa
slanten fran nederbordsforhallanden. Sankningen av sékerhetsfaktorn beroende pa lasten var en
brékdel av minskningen av sdkerhetsfaktorn beroende pa vattenflodet vid en markbelastningen om 3
kN/m?2. Aven om lastens storlek dverdrivs till ett hogsta mdjligt virde om 15 kN/m?, motsvarar
sankningen av sikerhetsfaktorn fran last bara en attondel av sdnkningen av sékerhetsfaktorn fran
vattenflodet. Ovanstdende sdnkningar av sikerhetsfaktorn for last dr vid normala vattenférhallanden.
Som synes pé figur 8.1 &r skillnaden i sdkerhetsfaktor mellan simuleringarna med och utan last dn
mindre efter 60 dagar av hog nederbord. Sammanfattat indikerar detta pa att grundvattenflddet till
foljd av nederbdrden var den enskilt viktigaste skredorsaken till skredet i Tuve snarare dn lasten i
form av byggnationen.

Resultaten i Geostudio fran sldnten vid Tuve kyrkvig berittar en egen historia, sdkerhetsfaktorn
antyder att skred ska ske redan vid initial grundvattenniva, dven Hartlén (1984) presenterar en
sdkerhetsfaktorn under 1 i figur 7.10. Varfor har inte skred skett tidigare och vad betyder det for den
generella jordprofilen och hela skredomradet? Att inte sprickan vid Tuve kyrkvidg uppkommit tidigare
kan bero pa att intilliggande konstruktion och/eller vaxtlighet och dess rotnétverk kan ha medfort
mekanisk hallfasthet, vilket inte har applicerats i Geostudio. Skredslidnten dr mycket liten och det ar
mojligt att kringliggande mark bidragit till att stabilisera slinten. Anvindes en storre antagen glidyta
sé blev sdkerhetsfaktorn betydligt hogre, se figur 8.11 och 8.12.

SEEP/W resultatet, presenterat i figur 8.13 och 8.14, visar tydliga skillnader konduktivitet mellan
leran och friktionslagret med siltig lera, vilket precis med den generella sléntprofilen borde dka
porvattentrcyket betydligt i friktionslagret och ge upphov till markrorelser i leran ovan lagret. Men
som beskrivet i resultatet sa paverkades inte sdkerhetsfaktorn av den stora nederborden, inte ens efter
hela sextio dagar. Aven for analysen for Tuve kyrkvig har porvattentrycket forhallit sig hydrostatiskt
till djupet. Att friktionslagret har haft 1ag betydelse for bada profilerna analyserade i Geostudio &r
mycket forvanande. Med hog sannolikhet har friktionslagret och da dess mycket hdga konduktivitet i
forhallande till kringliggande material varit en bidragande faktor, med tanke pé den teoretiskt
presenterade bakgrunden till hallfasthet och hydraulisk konduktivitet i kapitel 3.1 och 3.2.

Den statiska analysen med inverkan av vattensamlingen vid Tuve kyrkvég, presenterad i figur 8.15
och 8.16, ar inte helt tillforlitlig, men ger dnda ett beaktningsvart resultat. Sékerhetsfaktorn sanktes
fran 0,966 till 0,881 efter applicering av vattenreservoaren i Geostudio. Resultatet visar att en
vattenreservoar vid sidan av sldnten bidrar till instabilitet och det &r mojligt att vattensamling vid Tuve
kyrkvig var den utlosande orsaken till det initiala sprickan. Dérefter foljde en progressiv bakatgédende
process som tillslut tog med sig hela jordlagerfoljden. Analysen av den generella jordlagerfoljden och
jordlagerfoljden vid Tuve kyrkvag blir dirmed mycket sammanhédngande. Sprickan i Tuve kyrkvég till
6]jd av vattensamlingen startade en kedjereaktion for hela slénten som var mycket instabil pa grund
av det ovan ndmnda hoga porvattentrycket till foljd av nederbordsnivaerna. Detta ger en forklaring till
den progressiva skredprocess beskriven i avsnitt 6.4.

Etablerat resultat i detta arbete har begrinsningar i att det finns osdkerheter i exakt vilken
skjuvhéllfasthet jorden hade fore skredet. Den anvinda skjuvhéllfastheten i Geostudio dr baserad pa
en trendlinje utifran 3 olika borrhal. Av dessa tva borrhal ar borrhal K41 och E40 beldgna i omradet
for initialskredet, se figur 6.4 och 7.3. Skjuvhallfastheten for dessa borrhal é&r relativt lika vid
markytan och négra meter under, men vid borrhél K41 tillvéxer inte skjuvhallfastheten med djupet
som den gor i borrhal E40 och B18, se bilaga 1. Dérav blir trendlinjen tillvixande med djupet och en
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sadan hallfasthet har anvénts i Geostudio. Skulle istillet borrhdl K41 utan en tillvixande
skjuvhallfasthet vara mer relevant hade en sadan skjuvhallfasthet resulterade i en ldgre sdkerhetsfaktor
i Geostudio. For att kunna séga sékrare vilken skjuvhéllfasthet som géller i omrédet hade fler
métningar fran tiden innan skredet behovts.

Framtagna sdkerhetsfaktorer for Tuveskredet i programvaran Geostudio begrénsas till 2 dimensioner.
Kumar m.fl. (2023) beskriver hur 2D-modeller vanligtvis anvinds under antagandet att plan-strack
forhallanden rader. Nér tvérsnittet fordndras langs slutningens horisontella riktning 4r det antagande
ofta felaktigt. Studien av Kumar m.fl. (2023) fann att en sikerhetsfaktor baserad pa en 3D-modell
resulterade i en ndgot hdgre sikerhetsfaktor dn for 2D-modeller. Vidare ger det incitament att
identifiera stabilitetsforhéllanden baserade pé 3-dimensionella simuleringar for att ge ett mer exakt
resultat. SLOPE/W och SEEP/W har dven ytterligare begransningar i sina 2D-modeller vilka ndmns i
kapitel 4.3 och 4.4. Viktigt dr darfor att inte stirra sig blint pd ovan framtagna sékerhetsfaktorer utan
syftet, som tidigare nimnt, &r att identifiera skredorsaker. Entreprendrer och byggherrar bor fokusera
pa de faktorer som potentiellt kan orsaka skred och dimensionera sdkerhetsatgarder efter de
hydrologiska, geotekniska och geometriska forutséttningarna for varje enskilt projekt.

Som namnt i kapitel 2.4 sa kommer framtiden till f61jd av pagdende klimatfordndring praglas av mer
frekventa och intensifierade nederbordsperioder. Denna 6kning leder till hdgre porvattentryck vilket
sdnker kvickleresldnters stabilitet. Dessutom resulterar en 6kning av vattenfldde i nirliggande
vattendrag, bickar och élvar till 6kad erosion pa strandbanken. Okad nederbord till foljd av
klimatforandringar skulle dérfor i teorin ocksa 6ka mingden kvicklereskred. I praktiken finns
mdjligheter att anpassa forstarkningsatgérder till de nya forhallandena, ddirmed kan inga slutsatser
definieras huruvida frekvensen av kvicklereskred kommer att oka eller inte. Vad som kan ségas med
sdkerhet ar att klimatforandring leder pa lang sikt till mer instabila naturligt forekommande sléanter.

I dag &r ambitionen, inte minst av miljoskal, att 6ka befolkningstitheten i manga svenska stader. |
Goteborgs oversiktsplan beskrivs dven fortitning som 16sningen till hur Géteborgs tillvixt med nya
invanare och foretag (Goteborgs Stad, 2021). Fortétning av stdder innebér att mark som tidigare av
nagon anledning valts bort for byggnation nu ska bebyggas. Ofta kan osikra geotekniska
markforhéllanden vara en orsak till att mark en gang i tiden undveks, vilket innebér att utmaningarna
blir storre vid byggnation av omradet idag #n tidigare. Aven dagens infrastruktur stiller hogre krav pa
geotekniska konstruktioner én forr. Vagar och jarnvagar dimensioneras for allt snabbare och tyngre
trafik, vilket stéller storre krav pa minsta kurvradier och hogsta tilldtna lutningar (Trafikverket, 2016).
Flexibiliteten i valet av linjestrackning blir allt mindre, markomraden som egentligen av geotekniska
och sléntstabilitetsméssiga skil inte borde anvidndas nu dndé maste exploateras. Det stéller allt hogre
krav pé framforallt geotekniska forstdrkningsétgirder.

Vid val av forstarkningsatgarder for att minimera risken for kvicklereskred bor metoder som fungerar
bra i vatare lera och storre fldden av vatten anviandas. Dérav ar kalkcementpelare och jetinjektering
lampliga atgirder. Kalkcementpelaren har som namnt i kapitel tre formaga att stiarka sin egen
héllfasthet med hjélp av vattnet i marken. Cementbaserade forstarkningsatgérder blir dérfor mycket
fordelaktiga i jordlager bestaende av kvicklera. Jetinjektering har som ndmnt liknande egenskaper
som kalkcementpelare, men den har ytterligare fordelar i form av att metoden ér ldttare att applicera i
olika jordarter. Jetinjektering kommer dock med ett hogt pris ekonomiskt, varav olika aspekter far
végas mot varandra vid projektering.
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Som nédmnt visar resultatet att kraftiga regn och blota perioder 6kar skredbendgenheten. Om
konsekvenserna av klimatforandringarna innebar mer och kraftigare nederbord kommer behovet av
forstarkningsatgarder med anvéndning av cement att 6ka, vilket paverkar miljo och klimatet negativt.
Anvindningen av cement blir kontraproduktivt, da det paverkar klimatet pa sddant sitt att 6kad
cementanvinding krévs.

Idag finns alternativ till cementbaserade forstarkningséatgarder, se kapitel 2.6.5, sasom
cementerséttningsmedel och saltbrunnar. Anvindandet av mer nyanserade och miljovénliga tekniker
har dock flera problem och hinder. Forst och framst ar teknikerna inte lika beprovade som teknikerna
som anvander cement. Dessutom innebér de ofta en hogre kostnad, vilket resulterar i svara
miljomassiga, ekonomiska och inte minst etiska avvidganden vid val av stabiliseringsétgérd.
Alternativkostnaderna for att orsaka utsldpp dr mycket svéra for att inte sdga omdgjliga att berdkna.
Kostnaden kan kokas ned till bade kostnad for byggnader och infrastruktur vid ett eventuellt skred,
samt i sin tur kostnader och lidande vid forlust av eller skador pa ménniskor. Vidare blir dven de
miljomassiga konsekvenserna vid ett skred svéra att analysera och jamfoéra med miljoméassiga
konsekvenser av klimatpéverkan genom cementanvéndning.

Viktigt dr ocksa att jamfora det lokala och globala perspektivet pa valet av forstarkningséatgard.
Anvéndande av en osidkrare forstirkningsatgérd far effekter p4 ménniska, milj6é och ekonomi lokalt
vid skred. I det storre perspektivet orsakar cement koldioxidutslédpp som paverkar klimatet Gver hela
jorden. Den olika skalan pa konsekvenser gor det svart att utvirdera och jamfora for att komma fram
till vad som &r bast. Slutligen kan beslutsfattande angaende om cementbaserade stabiliseringsmetoder
bor anvindas eller inte vévas ned till prioriteringar kring det lokala eller globala perspektivet. Ska liv
och milj6 pa den globala skalan prioriteras genom minskad klimatpéverkan, eller ska liv, miljé och
ekonomi prioriteras lokalt pa bekostnad av ménniskor i andra ldnder genom anvéndande av
cementbaserade forstarkningsmetoder?

Med tanke pa den tydliga inverkan som hdjning av porvattentrycket har pé sléntstabiliteten blir
portrycksreglering ett attraktivt alternativ. Portrycksreglering har som némnt kapitel 2.6.3 nackdelar i
den ekologiska skada som den tillfér. Dessutom krdaver metoden ett omfattande arbete och stindig
reglering och kontroll for att undvika riskerna kopplade till sdttningsbendgenhet i kringliggande
omraden.

I nuldget ar det svart att inte rekommendera cementbaserade stabiliseringsatgéirder da ménniskors
sikerhet maste ses som det viktigaste att ta till akt. Dock krdver den rddande klimatkrisen att andra
ekologiskt snéllare metoder gradvis maste ta over. Statligt organiserade myndigheter och globala
organisationer har incitament att finansiera och skynda pa forskningsprocessen for att identifiera
langsiktigt hallbara metoder som kan ersitta nuvarande stabiliseringsmetoder.

En 16sning till problemet med instabila slénter kan etableras utifran fran fler perspektiv d4n en
diskussion radande vilka stabiliseringsatgiarder som bor appliceras. For samtliga skred dr svag
riskbedomning i flera fall en faktor till olyckor orsakade av kvicklera. Med andra ord &r den
ménskliga faktorn mycket avgorande. Vid flertalet fall nér det skett jordskred har det varit ként att
omréadet ar riskfyllt, men rétt atgirder har inte vidtagits for att stabilisera marken, alternativt har de
vidtagna atgdrderna Overskattats. Exempel pé orsaker till skred ddr den ménskliga faktorn paverkat ar
felbedomningen av last och vid skredet i Smar6d, bedomningen av Erosionen i backen vid skredet i
Gjerdrum och dimensioneringen av kulverten under Tuve kyrkvig. I manga fall kan valet att
overhuvudtaget bygga pa en viss plats ifragaséttas. Det finns dven tillfdllen da ansvariga parter har
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missat helhetsbilden och dédrmed inte sett vad aktivitet pa en plats paverkar en annan niarbeldgen. En
missad helhetsbedomning exemplifieras i dagvattenhantering for bade Gjerdrum och Tuve dar
dagvattenfldden fran olika utgangspunkter medforde att floden i backar och vattendrag 6kade drastiskt
efter byggnationen av omrédena vilket medforde erosion och instabilare slinter.

Ovanstéende stycke ger svar pa vilka ménskliga misslyckanden som har paverkat eller ligger till
grund for skreden som behandlats i1 rapporten. For att inte fokusera for mycket pa problemet forser
ocksa stycket en insikt i vad som maste goras for att undvika ménskligt padrivna skred framover.
Kritiskt &r darfor att genomfora noggranna geotekniska studier och riskbeddmningar fore
exploatering, genom att till exempel undersoka markens sammanséttning, lutning, vattenhalt och
andra faktorer som kan paverka sléntstabiliteten. Vidare &r det ocksé av vikt att se till att
dagvattensystem, infrastruktur, vigar, byggnader och andra konstruktioner ar korrekt dimensionerade
for att motstd pafrestningar fran potentiellt hdga nederbérdsnivéer och geotekniska risker.
Regelbunden kontroll av byggarbetsplatser och redan exploaterade omraden som bestér av eller till
del av kvicklera behovs. Kontroller skulle kunna inkludera hydrologiska kontroller, eventuella
fordndringar i landskapet, erosionskontroller, stabiliseringsberédkningar samt kontroller av
dagvattensystem i anslutning till skredkénsliga omraden. Frimja 6ppen kommunikation och
samarbete mellan olika parter, inklusive byggherrar, kommuner och geotekniska experter for att
sékerstélla att en helhetsbild beaktas och att lampliga atgérder vidtas for att minimera risken for skred.
De ovanstdende aspekterna kan dven kompletteras med skérpta lagar och regler. Inte minst maste
ansvariga parter utbildas om farorna med kvicklera, vikten av korrekt geoteknisk bedémning och
atgérder for att forhindra skred.
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10 Slutstats

Oavsett méansklig eller naturlig initial katalysator, indikerar resultatet att den mest avgérande faktorn
for skred i kvicklera &r méngden av vatten 1 marken, ofta till f6ljd av kraftig langvarig nederbord. Med
regninfiltration ver en ldngre tidsperiod, forbrukas markens kapacitet att magasinera grundvatten
vilket leder till att porvattentrycket hdjs och sénker sldntens sékerhetsfaktor signifikant. Skredet i
Tuve hade dven en tydligt progressiv process kantat av ett initialt skred och hdga porvattentryck i hela
omrédet. Utdver de hydrauliska forhallandena identifieras erosion ihop med méanskliga misslyckanden
som avgorande faktorer. Byggnation utan tillrickliga sdkerhetsbedomningar, bristfélliga
stabiliseringsatgirder samt underdimensionerad infrastruktur och dagvattensystem &r ofta bidragande
orsaker och potentiellt utldsande faktorer. Behovet av stabiliseringsatgérder okar i takt med en dkad
nederbord till f6ljd av klimatfordndringarna ihop med urbanisering och utveckling av hogeftektiv
infrastruktur. De effektivaste stabiliseringsmetoderna dr cementbaserade och darmed klimatméssigt
ohallbara, vilket skapar svéra miljoméssiga, ekonomiska och etiska avvéiganden vid exploatering av
skredkénsliga omraden. For att undvika framtida skred behovs dkad kunskap om kvicklerans
paverkan pa sléntstabiliteten, samt 6kad hénsyn och fler atgérder for att undvika onddiga risker i
omraden med kind skredrisk till foljd av kvicklereforekomst.
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Bilaga 1: Skjuvhallfasthet i forhallande till djup for generell jordprofil.
Material Tunghet (kN/m?) Odrénerad Friktionsvinkel (grader)
skjuvhallfasthet (kPa)
Gyttjelera (A) 16 13 17
Styv lera 1 (B) 16 17+1,5%z 17
Siltig lera (C) 16 25+1,1%z 30
Styv lera 2 (D) 16 32+0,75%z 17
Varvig lera (E) 16 35 17
Berg Bedrock Ej applicerbart Ej applicerbart
(Impenetrable)

Bilaga 2: Tabell for generella jordlagerfolidens geofysiska egenskaper applicerade i Geostudio.
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Material Hydraulisk Vattenkvot vid Kornstorlek i Kornstorlek i
konduktivitet mittnadstillstdind | diameter niar 10% | diameter nir 60%
[m/s] [%] av kornen passerar | av kornen passerar

[mm] [mm]

Gyttjelera (A) | 9%10%-9 82 0,001 0,002

Styv lera 1(B) | 5¥10"-9 82 0,001 0,002

Siltig lera (C) | 6*10"-6 64 0,001 0,003

Styv lera 2 (D) | 5*10"-9 79 0,001 0,002

Varvig lera (E) | 1*107-8 55 0,001 0,015

Berg 1*107-7 5 Ej applicerbart Ej applicerbart

Bilaga 3: Hydrogeologiska egenskaper for den generella jordlagerfoljden
Material Tunghet (kN/m?) Odérnerad Friktionsvinkel (grader)
skjuvhéllfasthet (kPa)

Lera 16 15+1,3*z 17

Siltig lera 16 10 30

Berg Bedrock Ej applicerbart Ej applicerbart

(Impenetrable)

Bilaga 4: Tabell for jordlagerfoljden under Tuve kyrkvigs geofysiska egenskaper applicerade i Geostudio.

Material Hydraulisk Vattenkvot vid Kornstorlek i Kornstorlek i
konduktivitet mattnadstillstdand | diameter niar 10% | diameter nar 60%
[m/s] [%] av kornen av kornen
passerar [mm] passerar [mm]
Lera 5*107-9 82 0,001 0,002
Siltig lera 6*10"-6 64 0,001 0,003
Berg 1*¥10"-7 5 Ej applicerbart Ej applicerbart

Bilaga 5: Hydrogeologiska egenskaper for jordlagerfoljd under Tuve kyrkvig
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Bilaga 6: SLOPE/W modellering, kritisk glidyta, last om 15 kN/m? (tid=0 dagar)) SF=2,332

Bilaga 7: SLOPE/W modellering, kritisk glidyta vid , last om 15 kN/m? (tid=50 dagar) SF=2,099

Bilaga 8: SLOPE/W modellering, kritisk glidyta vid skred, last om 15 KN/m’ (tid=57 dagar) SF=0,869
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Bilaga 9: SEEP/W modellering, grundvattenflode, last om 15 kN/m”2 (tid=0 dagar)

Bilaga 10: SEEP/W modellering, grundvattenflode, last om 15 kN/m”2 (tid=26 dagar)

e

Bilaga 11: SEEP/W modellering, grundvattenflode, last om 15 kN/m”™2 (tid=50 dagar)
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Bilaga 12: SEEP/W modellering, porvattentrycksfordelning, last om 15 kN/m? (tid=0 dagar)

Bilaga 13: SEEP/W modellering, porvattentrycksfordelning, last om 15 kN/m? (tid=50 dagar)

\—-—-h-....— -

Bilaga 14: SEEP/W modellering, porvattentrycksfordelning, last om 15 kN/m? (tid=57 dagar)
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