an

( = i STATENS GEOTEKNISKA INSTITUT
SG SWEDISH GEOTECHNICAL INSTITUTE

V

\O
W
=
=
L
S
o~







an

1\ : /i STATENS GEOTEKNISKA INSTITUT
SG SWEDISH GEOTECHNICAL INSTITUTE

V

Rapport N 5 6
Report O

Skredet 1 Vagnhérad

Teknisk/vetenskaplig utredning
om skredets orsaker

HIORDIS ANDERSSON
PErR-EVERT BENGTSSON
CHRISTINA BERGLUND

RoLF LARSSON

GORAN SALLFORS
ANNA-LENA OBERG-HOGSTA

LINKOPING 1998



Rapport

Bestillning

ISSN
ISRN

SGI projekt nr
Upplaga

Tryckeri

Statens geotekniska institut
581 93 Linkoping

Litteraturtjansten, SGI

Tel: 013-20 18 04

Fax: 013-20 19 09

E-post: E-post: info@geotek.se

Internet: http://www.sgi.geotek.se

0348-0755
SGI-R--98/56--SE

19709434
500

Roland Offset AB, Link&ping, november 1998

SGI Rapport No 56



Forord

Skredet i Odesby, Vagnhirad, intriffade den 23 maj 1997, klockan 00:59.

Fran samhallelig och kunskapsmaissig synpunkt dr det av storsta vikt att all ny
erfarenhet fran intrdffade skred tas till vara och dokumenteras pa bista sétt.
Utvirdering och analys av ett intraffat skred ger ocksa geoteknikerna en bra
mdjlighet att kalibrera och utvirdera sina undersdknings- och berdkningsmeto-
der.

Syftet med denna teknisk/vetenskapliga utredningen har varit att klarldgga for-
hallandena vid skredtillféllet, skredorsak och skredforlopp, vilka dr nddvéndiga
forutsattningar for att erfarenheterna skall kunna utnyttjas vid framtida bedom-
ningar av skredrisker i liknande omréaden.

Denna utredning har utforts i samarbete mellan, och finansierats av Chalmers
tekniska hogskola och SGI. Utredningen har genomforts av en arbetsgrupp be-
stdende av Goran Sillfors och Anna-Lena Oberg-Hogsta fran CTH, och Per-
Evert Bengtsson, Christina Berglund, Rolf Larsson och Hjérdis Andersson (pro-
jektledare) fran SGI. Parallellt med detta arbete har geotekniska undersdkningar
och dimensionering av erforderliga forstarkningsatgérder i omradet pagatt.

Utredningen har kunnat genomforas tack vare virdefulla insatser och underlag
frén flera hall. De hydrogeologiska bedomningarna bygger bland annat pa en
utredning som genomforts av VBB VIAK. Detta foretag har ocksa bistatt med
ett omfattande underlag i form av resultat fran geotekniska undersékningar,
portrycksmétningar och grundvattenobservationer m.m. Andra tekniska uppgif-
ter har erhallits fran Trosa kommun. Geologikapitlet har utarbetats av Chester
Svensson, Institutionen for Geologi, Chalmers tekniska hogskola. Komplette-
rande féltundersokningar har utforts av SGI, laboratorieundersokningarna har
utforts av CTH och SGI, vattenanalyserna har utforts av KM LAB AB och Jan
Lindgren, SGI, har svarat for slutlig redigering och layout av rapporten.
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En sérskild utredning har samtidigt bedrivits av Statens haverikommission be-
traffande olika myndigheters hantering av planfrdgor och byggnadslov, hur
olika utredningar och beslut ledde fram till omradets exploatering och hur olika
riskbeddmningar senare handlagts, samt analys av skredorsak. Syftet med have-
rikomissionens utredning har uteslutande varit att férebygga framtida olyckor
och tillbud.

Virdefulla synpunkter har under utredningens gang inhdmtats frén en referens-
grupp bestéende av:

Ulf Bergdahl SGI
Leif Eriksson SGI
Elvin Ottosson SGI
Marius Tremblay SGI

Forfattarna vill framfora sitt varma tack till alla personer och organisationer
som bidragit till denna rapport.

Linkdping och Goteborg oktober 1998

Forfattarna
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Om innehallet

Vilket ar syftet med rapporten?

I denna rapport redovisas den teknisk/vetenskapliga utredning som gjordes av
det skred som intriffade den 23 maj 1997 i en bebyggd lerslint i Odesby, Vagn-
hirad. Syftet har varit att klarldgga forhdllandena vid skredtillfdllet, skredorsa-
ker och skredforlopp, samt ta tillvara ny kunskap som kan erhallas genom ana-
lys av skredet. Detta dr nodvéndiga forutséttningar for att béttre tekniska vérde-
ringar och riskbeddmningar ska kunna goras i framtiden.

Vem vinder den sig till?

Rapporten riktar sig framst till yrkesverksamma geotekniker som genomfor
stabilitetsutredningar i sitt dagliga arbete. Rapporten &r ocksa av intresse for
myndigheter som planerar for byggnadsomraden och kommunikationsleder,
samt for dem som ansvarar for forebyggande atgiarder mot naturolyckor.

Vad innehaller rapporten?

I rapporten beskrivs forst skredforloppet och vilken omfattning skredet fick. En
sammanfattning gors av de observationer med anknytning till markrérelser, som
gjorts under aren. Rapporten beskriver de insatser som gjordes av olika instans-
er i samband med skredet och de forstarkningséatgiarder som utfordes efteréat for
att aterstdlla skredomradet.

Diérefter redovisas i detalj de geotekniska och hydrogeologiska forhallandena
som rédde i skredomradet. Jordlagerférhéllanden, jordens spanningshistoria och
hallfasthet analyseras, liksom hydrologi och grundvattenbildning. For att fa en
kvalitativ bild av stromningsforhallanden och portrycksnivaer i omradet, gors
en modellering av portrycksforhéllandena i en sektion. En dvergripande geolo-
gisk beskrivning, vilken ticker stora delar av S6dermanland, innefattas ocksa.
Baserat pa analysen av forhdllandena i omradet vid skredtillfallet, gors berdk-
ningar av slintens stabilitet. For att jamfora de delar av slédnten som foljde med
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skredet och de som star kvar, gors berdkningar i den sektion initialskredet gick,
i en sektion genom huvudskredet och i en sektion utanfor skredet.

Vad ger rapporten for rekommendationer?

Rapporten avslutas med slutsatser om skredets orsaker och vad man bor tinka
pa vid analys av stabilitet i omraden av liknande karaktir. Resultatet av utred-
ningen har bl a lett till reqkommendationer avseende kontroll och dversyn av
tidigare utforda utredningar liksom krav pa kompetensutveckling.

Skredet i Vagnhirad



c
o
=)
°
£
13
c
| ©
=
2
Q
w
e}
8
o
[T

SGI Rapport No 56




Summary and recommendations

The landslide at Vagnharad, Sweden

At 00:59 on May 23, 1997, a large landslide occurred in a built-up area in
Odesby, Vagnhirad, about 70 km south-west of Stockholm. The slide took
place in a clay slope and finally encompassed a 200 m long stretch along a
small river, Trosadn, reaching about 60 m up the slope. During the slide, seven
one-family houses were destroyed or undermined. A combined footpath and
cycleway with a bridge across the river was also destroyed, and the river bed
was displaced about 15 meters. The large slide had been preceded by observed
slide movements within a smaller area at the toe of the slope. The area was
therefore being kept under observation and a few houses had been evacuated.
No-one was seriously injured in spite of the fact that several of the houses in-
volved in the slide were occupied at the time. However, as an ultimate conse-
quence of the slide, a total of 29 detached and semi-detached houses had to be
abandoned and demolished. Comprehensive stabilising measures had to be tak-
en to secure the remaining buildings. The main part of the area was then trans-
formed into an open space.

Earlier slides and ground movements

In earlier times, local erosion and slides have occurred in the banks of the river.
A large slide occurred in 1982 after development of the area and, following
stabilisation of the part of the slope involved in this slide, other observations of
the development of cracks and movements have been made in adjacent parts.
On some occasions, geotechnical engineers have been called in, and it has then
been established that local erosion and sliding have occurred in the river banks
and that the observations indicated movements further up in the slope. Control
programmes have been designed and proposed, but no such programme has
been implemented. More comprehensive controls and investigations were not
started until just before the large slide occurred, when it was clearly established
that large ground movements were taking place.
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Topography and soil conditions

The slide area consists of a long and fairly steep slope leading towards a water-
course. The soil in the slope consists mainly of clay. South of the clay covered
slope, there are areas with bare rock or a covering of moraine at higher eleva-
tions, which constituted catchment areas for infiltration by the precipitation.

The total difference in elevation from the crest to the ground level at the toe of
the slope was about 15 m and the eroded watercourse of the river increased this
difference by about another 2 m. The inclination of the slope varied and was
about 1:5 in the steepest part, where the slide occurred. The thickness of the
clay layers in the slope varied from one or two metres at the top of the slope to
10 - 14 m in the lowest lying parts. Below the dry crust, the clay was soft and
high-plastic. It was varved and contained thin layers of silt. The silt layers in-
creased with depth and the soil gradually transformed into clay intermixed with
silt, silt with clay layers and silt.

The geotechnical and hydrogeological investigations showed that below the
clay and silt, there was a layer of coarser soil, moraine, which constituted a
closed aquifer. Water infiltrated into this layer from the higher ground areas,
which were not covered by clay. In the slide area and the adjacent areas, the
clay acted as an almost impervious lid on top of the coarse soil, and this created
conditions for high water pressures in the coarse bottom layers. In the lower
parts of the slope, the water pressures were artesian.

The slope has been created by a geological process, in which loose sediments
have been deposited on a sloping firm bottom during periods when the area, or
parts of it, have been submerged below sea level. The area at the bottom of the
slope can be assumed to have been almost level at the time it rose above sea
level because of the land heave. The gradual erosion in and at the sides of the
river, together with slides in the river banks, has then decreased the thickness of
the clay and increased the inclination within this part of the slope. The signifi-
cance of the artesian water pressures in the coarser bottom layers has thereby
simultaneously increased. The ongoing geological process has thus brought a
gradual worsening of the stability situation for the slope. The development of
the area in the middle of the 1970’s also involved effects from human interfer-
ence in the situation, such as load from fills, changes in the geo-hydrological
conditions caused by various pipes and trenches, etc.
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Shear strength and ground water pressures

The undrained shear strength in the clay layers varies according to the soil com-
position and the geological history of the area, i.e. according to the empirical
experience of what can be expected in a clay with the particular consistency
limits and loading history. Because of the soil conditions with numerous silt
layers embedded in the clay, relatively comprehensive investigations have been
required to clarify these variations. The investigations, which have been made
with different methods, and the comparison with empirical experience, illustrate
the importance of an evaluation of the applicability of the various methods to
the particular type of soil and the relevance of the various measured values. The
field vane test, which is normally used in soft clays, can yield highly variable
results in silt-layered soils. Excessively high values may then be obtained when
there are numerous silt layers, whereas too low values may be obtained when a
small number of silt layers cause excessive disturbance of the clay at insertion
of the vane. The fall cone test, which is also commonly used in clay, is not reli-
able in this type of soil. In this particular soil, the fall cone test generally yield-
ed excessively low values because the soil samples were more disturbed than
what is normal for homogeneous clay. A few too high values were also ob-
tained in tests where the cone penetration reached firmer silt layers. Before a
clear picture of the shear strength and its variation could be obtained, it was
therefore necessary to perform supplementary investigations with CRS oedome-
ter tests and direct simple shear tests, and to make a comparison of what could
be expected with respect to the geological history of the area. This picture was
also supported and supplemented by results from CPT tests performed with the
highest accuracy. The effective shear strength parameters were obtained from
empirical experience after being verified by a limited number of triaxial tests.

The hydrological situation at the time of the slide was not obviously extreme.
However, during the week prior to the observation of the ground movements
which preceded the slide, there was an unusually high rainfall for the season.
The ground water level was somewhat higher than normal for the season, which
in this region is the time of the year when the highest ground water levels occur.
In normal conditions, the ground water levels should start to fall in May, but
this year they remained high and even increased somewhat. The pore pressure
measurements performed in the area indicated artesian water pressures in the
coarse bottom layers in the area down by the river. Measurements indicate that
the pressure head there was about 2 m above ground level. In the upper part of
the slope, the aquifer was probably filled up and brimming over, with a ground
water level just below the ground surface. It is more difficult to judge whether
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this was a normal condition in periods with a large water supply in the form of
precipitation and melting snow and if this was the sole cause for the condition
at the time for the slide event. An extra water supply in the form of a leaking
water pipe may also have contributed. However, the ground water pressures in
the upper part of the slope had a limited influence on the pore pressures in the
lower part of the slope where the slide started and on the subsequent slide
events.

The results of the investigation illustrate the importance of creating reliable
models both of the geological development of a slope and related stress history,
and also of the hydrogeological conditions so that the results from the investiga-
tions and observations can be utilised in the best way. The first model is re-
quired for an understanding of the shear strength properties in the different soil
types and the way in which they vary between different parts of the slope. The
second model is required for an understanding of how the ground water pres-
sures in different aquifers are created and how they vary with different condi-
tions.

Calculated stability

Previous stability calculations in the area had mainly been made using und-
rained analyses. This was more or less the standard procedure for estimating the
stability in clay areas in Sweden until 1995, when the new recommendations of
the Commission on Slope Stability within the Royal Academy of Engineering
Sciences were produced. Various analyses of the stability of the present slide
area had been made in connection with the development of the area and new
analyses had been made as supplements to the investigation of the first large
slide thereafter in 1982. These analyses were based on the results from a limited
number of field vane tests evaluated according to practice at that time, and
yielded safety factors of about 1.5, which was regarded as satisfactory. The
present investigation shows that calculations based on the shear strengths ob-
tained after compilation and evaluation of all data according to the new recom-
mendations yield safety factors in undrained analyses of /7, = 1.3 for both the
section in which the initial slide occurred and for the remaining section east
thereof. This result, when based on an extensive investigation, is already on the
lower boundary for what can be accepted for a built-up area. An acceptance of
such a low factor of safety would furthermore require that also the demands in a
combined analysis were fulfilled, and that restrictions on the use of the land in
the area were imposed.
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The undrained analysis does not consider the pore pressure conditions and must
therefore be supplemented with a combined analysis, which takes these into
account. Combined analyses yield safety factors, ¥, ., between 0.9 and 1.1 in
the section for the initial slide. The pore pressure distribution is then modelled
for an artesian water pressure in the coarse bottom layers with a pressure head
about 2 m above the ground close to the river and using support from other ex-
isting pore pressure observations. The calculated probable slip surfaces coincide
well with the observed initial slide.

It is also a difference in pore pressure conditions that mainly separates the part
of the slope where the initial slide occurred from the remaining parts east there-
of. The somewhat lower pore pressures in the latter parts entail that the safety
factor calculated by combined analyses here becomes about /., = 1.2 asa
minimum.

The calculations have shown that the pore pressure situation down by the river
was decisive for the stability of the slope. Other factors, such as possible fluctu-
ations of the water level in the river, possible erosion and a minor slide at the
river bank or changes in the water pressures in the upper part of the slope, could
also have had a limited influence. Manmade changes in the loading situation in
the slope in terms of fills and roads are estimated to have had an only marginal
influence.

The stability of the soil masses in the upper part of a slope is dependent on the
support given by the soil masses in the lower parts. Schematic calculations have
been performed of the effect of an initial slide of the observed extent occurring
at the toe of the slope. They show that only a small reduction is required in the
ability of the masses involved in the initial slide to support the forces from the
soil above for the slide to be able to retrogress and reach its final extent.

Conclusions

The careful investigation and modelling of the geotechnical conditions in the
area, such as soil stratigraphy, shear strengths and pore water and ground water
pressures, have yielded calculated safety factors close to unity for the slide area.
It can thus be established that the main cause for the slide was that the slope,
which was a relatively steep clay slope with low shear strength and high arte-
sian water pressures, had poor stability and that only minor changes in the con-
ditions were sufficient to cause its failure.
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The possible factors, which may have caused failure on this particular occasion,
are that unusually heavy rains for the season, possibly in combination with a
leaking water pipe, increased the pore water pressures, that erosion and minor
local slides occurred in the river banks, that large and recurrent movements in
the soil masses in the slope brought a reduction in the shear strength, and that
the water level in the river was low during a period of time. The most probable
cause for the initiation of the slide is a combination of two or more of these
factors.

Recommendations

The investigation shows that permission to build on the slope would not have
been given if the present recommendations from the Commission on Slope Sta-
bility had been available and followed at the time when development of the area
was planned. However, the recommendations of the Commission on Slope Sta-
bility did not appear until 1995 and it is not even certain that they have been
followed in all investigations since then. Several of the developments on clay
slopes in Sweden have therefore been based on geotechnical investigations
which do not correspond to the demands on quality and extent presented by the
Commission on Slope Stability. There is thus a considerable risk that there are
other built-up slopes, which based on previous practice and according to present
experience in many respects inadequate investigations, have been considered as
safe, which in reality may have unsatisfactory stability. Consequently, these
investigations must be re-examined and supplemented. This mainly involves:

» comparison of evaluated shear strength parameters with existing empirical
knowledge

» control of possible high pore pressures and artesian ground water pressures

» calculation of stability with combined analysis

in addition to ensuring that all further requirements in the recommendations of
the Commission on Slope Stability are fulfilled.

At the same time, more attention should be paid to observations in connection

with slopes, which may indicate instability or beginning ground movements,
and investigation of these according to the recommendations mentioned above.
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Sammanfattning
och rekommendationer

Den 23 maj 1997 intriiffade ett storre skred i en bebyggd lerslint i Odesby,
Vagnhédrad. Skredet kom att omfatta en ca 200 m l&ng stricka lings Trosadn
och striackte sig ca 60 m upp i sldnten. Vid skredet totalforstordes eller undermi-
nerades sju villor, en gdng- och cykelviag med tillhérande bro dver &n och afa-
ran forskots ca 15 m. Det storre skredet hade foregatts av ett mindre skred inom
ett begrinsat omrade vid sléntfoten. Omradet stod under observation och nigra
hus hade utrymts. Trots att ménniskor vistades i flera av de berdrda husen in-
triffade inga allvarligare personskador. Som en slutlig konsekvens av skredet
kom totalt 29 villor och radhus inom omradet att rivas. Omfattande forstérk-
ningsatgirder utfordes for kvarvarande bebyggelse och huvuddelen av omradet
gjordes om till parkmark.

Foto: SGI/ Jan Lindgren
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Tidigare skred och markrorelser

Under tidigare perioder har lokala erosiosskred intraffat vid akanten. Ett storre
skred efter att omradet bebyggts intrdffade &r 1982 och efter att det parti av
sldnten som da involverades hade stabiliserats, har observationer av rorelser och
sprickbildningar gjorts i angrinsande partier. Vid ett par tillfdllen har geotekni-
ker tillkallats och det har dé konstaterats att lokala erosionsskred skett vid dkan-
ten och att observationerna indikerade rorelser i slanten. Forslag till kontroll-
program har uppréttats, men nagot sddant har dock inte genomforts. Forst vid
den tidpunkt strax fore skredet, da det klart kunde konstateras att stora markro-
relser pagick, paborjades mer omfattande kontroller och undersdkningar.

Topografi och jordlagerférhallanden

Skredomradet utgjordes av en langstrackt slant med 16s lera och med en relativt
brant lutning, som sluttade mot ett vattendrag. Soder om de lertdckta partierna
fanns topografiskt hogre beldgna partier av berg och mordn som utgjorde infil-
trationsomraden.

Den totala hojdskillnaden mellan sléntkronet och markytan vid sléntfot var ca
15 m och djupet till Trosaéns botten 6kade pa denna skillnad med ytterligare ca
2 m. Slantlutningen varierade och var ca 1:5 inom det brantare partiet, dér skre-
det gick. Leran i sldnten hade en méktighet som varierade mellan nagon meter i
sléntens ovre del och upp till 10 a 14 m i de lagst liggande partierna. Under
torrskorpan var leran 16s och hogplastisk. Den var varvig och innehdll tunna
siltskikt. Mot djupet blev den alltmer siltskiktad och Gvergick successivt till
viaxellagrad lera och silt, silt med lerskikt och silt.

De geotekniska och hydrogeologiska undersdkningarna visade att leran och
silten i sldnten underlagrades av ett friktionsjordslager, som utgjorde ett slutet
grundvattenmagasin. Till detta magasin infiltrerades vatten frén de hogre mark-
partier som inte var tickta av lera. I skredomradet och ndrmast kringliggande
omraden lag leran som ett tétt lock ovanpa friktionsjorden vilket skapade hoga
vattentryck i friktionsjorden. I slédntens nedre delar var vattentrycken artesiska.

Slanten har skapats genom en geologisk process dér 16sa sediment avsatts pa
den sluttande bergytan under den tid omrédet eller delar ddrav befann sig under
havsytans nivd. Omréadet vid sldntens nedre del kan antas ha varit i det ndrmaste
plant vid den tidpunkt da denna del pé grund av landhojningen kom 6ver havs-
ytan. Den successiva erosionen i och vid Trosaén och smaskred i &kanterna har
sedan minskat lermaktigheten och okat sléntlutningen inom detta parti. Inverkan
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av de artesiska trycken i bottenlagren med friktionsjord har ddrmed ocksa dkat.
Den pagéende geologiska processen har siledes medfort att stabiliteten for om-
radet langsamt forsdmrats. [ samband med att omradet exploaterades i mitten av
1970-talet har dessutom effekter fran ménskliga ingrepp som belastningar fran
uppfyllnader, inverkan pa de hydrologiska forutsittningarna fran ledningar och
ledningsgravar m.m tillkommit.

Hallfasthetsegenskaper och grundvattentryck

Jordens héllfasthetsgenskaper varierar i enlighet med den empiriska erfarenhe-
ten av hur dessa normalt varierar med jordens sammanséttning och omréadets
geologiska historia, dvs enligt vad som erfarenhetsméssigt kan forvéntas i lera
med motsvarande belastningshistoria och konsistensgranser. Pa grund av jordla-
gerforhdllandena med talrika siltskikt inbdddade i leran har det dock fordrats
relativt omfattande undersdkningar for att helt klarldgga dessa héllfasthetsvaria-
tioner. De bestimningar av skjuvhallfastheten med olika metoder och den jam-
forelse med empirisk erfarenhet som gjorts visar pa betydelsen av att en vérde-
ring gors av de olika metodernas lamplighet i den aktuella jorden och de olika
méitvirdenas relevans. Det i lera normalt anvinda vingforsoket kan ge mycket
varierande resultat i siltskiktad jord, varvid alltfor hoga héllfasthetsvérden ofta
kan erhallas d& andelen siltskikt dr hog, medan endast enstaka och 16sa siltskikt
ofta kan medfora for laga virden pa grund av storningseffekter. Det ocksa van-
ligen anvinda fallkonforsoket &r inte tillforlitligt i denna typ av jord. I detta fall
gav fallkonforsoket generellt l4gre virden pa grund av att de upptagna jordpro-
verna var mer storda dn vad som &r normalt for homogen lera, men enstaka for
hoga virden erholls ocksé pé grund av att provningen kom att utforas i fastare
siltskikt. Det fordrades darfor att en jamforelse gjordes med vad som empiriskt
kunde forvéntas utifran omradets geologiska historia och att kompletterande
provningar utfordes med framst CRS-forsok och direkta skjuvforsok, for att en
klar och tillforlitlig bild av skjuvhallfastheten och dess variation skulle erhéllas.
Denna bild kunde ocksé styrkas och kompletteras med hjilp av resultaten fran
CPT-sonderingar som utforts med hogsta mojliga noggrannhetsklass. De effek-
tiva skjuvhallfasthetsparametrarna kunde viljas ur empirisk erfarenhet efter att
dessa virden verifierats genom ett mindre antal triaxialforsok.

Den hydrologiska situationen dé skredet intrdffade var inte uppenbart extrem,
men under veckan innan de jordrorelser som utgjorde initialskredet observera-
des, f6ll en for &rstiden ovanligt kraftig nederbord. Grundvattennivén var nagot
hdgre 4n normalt for den aktuella perioden, som i denna region &r den tid pa
aret da de hogsta grundvattennivaerna intraffar. Under normala férhallanden
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skulle grundvattennivaerna i omradet borja sjunka under maj manad, men detta
ar 1&g de kvar pa hoga virden och 6kade till och med nagot. De mitningar som
utforts tyder pa att artesiska vattentryck med en tryckniva ca 2 m 6ver markytan
rddde i den underliggande friktionsjorden nere vid an. I sldntens 6vre del har
grundvattenmagasinet sannolikt fyllts pa och briddat med en nivé strax under
markytan. Om detta varit normalt for perioder med kraftig vattentillforsel i form
av nederbord och snosméltning och vid skredtillfallet till fullo berott pa detta,
eller om en extra vattentillforsel som skett i form av inlickande ledningsvatten
ocksé bidragit, ar svarare att beddma. Grundvattentrycken i sldntens dvre del
har dock begrinsad betydelse for portrycken i sléntens nedre del, dér skredet
startade, liksom for den efterfoljande skredutvecklingen.

Den nu gjorda utredningen visar pa betydelsen av att skapa bra modeller for
dels en slidnts geologiska utveckling och spanningshistoria, dels dess hydrogeo-
logiska forhallanden, sa att resultat frdin méitningar och observationer kan utnytt-
jas pa bista sdtt. Den forsta modellen behovs for forstaelsen av de hallfasthets-
egenskaper som de olika jordmaterialen uppvisar och hur dessa varierar inom
olika partier av sldnten. Den senare modellen behovs for att man skall kunna
forsta hur grundvattentrycken i olika akviféarer skapas och varierar under olika
forhéllanden.

Beriknad stabilitet

Tidigare stabilitetsberdkningar inom omrédet har i huvudsak utforts som odré-
nerade analyser, vilket i stort sett var praxis for bedomning av stabilitet inom
leromréden i Sverige fram till 1995 da IVA Skredkommissionens anvisningar
gavs ut. For det aktuella skredomradet har analys av stabiliteten framst utforts
efter exploateringen som ett komplement till utredningen av det skred som in-
traffade 1982. Dessa berdkningar baserades pa resultat fran ett begrénsat antal
vingforsok utvirderade enligt datidens praxis och gav en sdkerhetsfaktor av ca
1,5, vilket bedomdes som tillfredsstéllande. De stabilitetsberdkningar som nu
utforts visar att med de héllfasthetsegenskaper som erhéllits efter att de utforda
undersokningarna sammanstillts och vérderats enligt dagens metoder, erhalls
vid odrénerad analys en sikerhetsfaktor av /. = 1,3 sdvil i sektionen for initial-
skredet som i den kvarstdende sektionen narmast ster dirom. Redan detta ar pa
undre grinsen till vad som kan accepteras inom ett bebyggt omrade efter att en
fordjupad utredning genomforts. Ett accepterande av en sa lag sdkerhetsfaktor
skulle ocksé forutsitta att villkoren for kombinerad analys samtidigt var upp-
fyllda, samt att restriktioner inférdes for markens nyttjande.
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Den odridnerade analysen tar ingen hinsyn till portrycksforhéllandena och dar-
for méste ocksé analyser utforas, som beaktar dessa. Kombinerade analyser gav
sakerhetsfaktorer, i mellan 0,9 och 1,1 1 sektionen for initialskredet for de
portrycksfordelningar som erhalls med antagande av ett par meters artesiskt
tryck i den underliggande friktionsjorden och med stod av 6vriga portrycksob-
servationer och modelleringar. Med de grundvattentryck som sannolikt radde
nere vid Trosadn under perioder med hoga grundvattentryck blir sakerhetsfak-
torn saledes nira 1,0 och marginalen mot brott &r liten. De berdknade farligaste
glidytorna sammanfaller vil med det observerade initialskredet.

Det ar ocksé skillnader i portryckssituationen som framst skiljer det parti i slén-
ten dér initialskredet gick, frdn de kvarstdende partierna Oster hirom. De négot
lagre portrycken i de kvarstaende partierna medfor, att den beréknade siker-
hetsfaktorn med kombinerad analys hir som ldgst blir F, = 1,2.

Berdkningarna har visat att portryckssituationen nere vid an var avgdrande for
sléntens stabilitet. Andra faktorer, som mojliga vattenstdndsfordndringar i &n
och eventuell erosion eller mindre skred i akanten samt forédndringar av vatten-
trycken i det 6vre grundvattenmagasinet, skulle ocksa kunna ha haft en viss
begransad inverkan.

Stabiliteten hos jordmassorna i de 6vre partierna av en slidnt dr beroende av det
stod de far av jordmassorna i de ldgre liggande partierna. Utforda 6verslagsbe-
rakningar visar att nir det initiella skredet intrdffade vid sléntfoten, s rackte det
med en mindre reduktion av féormagan hos skredmassorna att halla emot pa-
hingskrafterna fran de ovanliggande jordmassorna, for att skredet skulle kunna
fortsdtta och utbreda sig till den omfattning som slutligen blev fallet.

Slutsatser

Den noggranna genomgangen och kartldggningen av omradets geotekniska
egenskaper sdsom, jordlagerfoljd, hallfastheter och por- och grundvattentryck,
har lett till berdkningar av sékerhetsfaktorer nira 1,0 for delar av det aktuella
omrédet. Det kan ddrmed konstateras att huvudorsaken till skredet var att slén-
ten, som var en brant lersldnt med relativt 1ag héllfasthet och artesiska portryck,
var hart anstrdngd och att ven mycket smé forédndringar av forutséttningarna
kunde medfora att sldnten rasade.
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De mojliga utlsande faktorerna, som medforde att skredet intréffade vid just
detta tillfille, kan ha varit att for arstiden kraftiga regn, eventuellt i kombination
med vattenldcka, hojde portrycken; erosion och smé lokala skred som uppstod
vid &kanten; stora och dterkommande markrorelser som reducerade héllfasthe-
ten eller att vattenstandet i Trosadn var 1agt under en period. Det mest troliga &r
att en kombination av tvé eller flera av dessa mojliga faktorer utloste skredet.

Rekommendationer

Den gjorda utredningen visar att om Skredkommissionens anvisningar funnits
och f6ljts vid den tid d& exploateringen av omradet planerades hade slénten inte
upplatits for bebyggelse utan forstarkning. Skredkommissionens anvisningar
kom dock forst ar 1995 och inte ens direfter &r det sékert att de har tillimpats
fullt ut i alla utredningar. Flertalet av de utbyggnader i sluttande lerterrdng som
utforts 1 Sverige har saledes gjorts med beslutsunderlag i form av geotekniska
utredningar som inte uppfyller Skredkommissionens kvalitetskrav. En betydan-
de risk foreligger dérfor att det finns ytterligare bebyggda slénter som, baserat
pa tidigare och med dagens matt i manga avseenden otillriackliga undersokning-
ar, klassats som tillfredsstillande stabila men som i verkligen kan ha en klart
otillfredsstillande stabilitet. Konsekvenserna av detta leder till att dessa under-
sokningar maste ses dver och kompletteras, frimst genom att:

* jamfora valda hallfastheter med befintlig empiri
* kontrollera eventuella hdga portryck och artesiska grundvattentryck
* Dberékna stabiliteten med kombinerad analys

samt att i Ovrigt tillse att kraven i Skredkommissionens anvisningar ar uppfyll-
da.

Dessutom bor man alltid 14gga stor vikt vid observationer i anslutning till slan-

ter, som skulle kunna vara indikationer pa instabilitet och begynnande skredro-
relser, och utreda dessa enligt ovan nimnda anvisningar.
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Kapitel 1.
Beskrivning av skreden

1. INLEDNING

Fredagen den 23 maj 1997 intriffade ett storre jordskred i Odesby, Vagnhirad.
Skredet, som dr det storsta inom ett bebyggt omradde sedan Tuve 1977, omfatta-
de en ca 200 m lang stricka lings Trosaan och strickte sig ca 60 m upp i slén-
ten fran an. Med i skredmassorna foljde tre villor, en gang- och cykelvig samt
en gang- och cykelbro. Ytterligare tva villor bréts itu och tva villor undermine-
rades. Ingen ménniska skadades allvarligt. Skredet hade foregatts av ett mindre
skred, vilket omfattade dngsmark och en stricka av géng- och cykelvigen.

Tétorten Vagnharad tillhor Trosa kommun och ligger ca 70 km sydvist om
Stockholm. Smahusomradet Odesby ér beliget soder om Trosadn och ca 350 m
fran Vagnhirads centrum. De centrala delarna av Odesby utgérs av ett hdjdpar-
ti, som sluttar dels mot en dalgéng i sdder och dels mot Trosaan i norr. Bebyg-
gelsen i omradet bestar av fristdende villor och radhus. Skredomradet &r beldget
pa norrsluttningen mot Trosaan. Den naturliga jorden inom omradet bestar av
ett upp till 14 m tjockt lager lera pa friktionsjord.

For att klarldgga orsaker till skredet samt skredforloppet och ta tillvara ny kun-
skap som kan erhéllas genom analys av skredet, har Statens geotekniska institut
(SGI) och Chalmers tekniska hogskola (CTH) genomfort en teknisk/vetenskap-
lig utredning av skredet. Det dr av storsta vikt att den nya erfarenhet och kun-
skap, som kan erhéllas genom analys av intrdffade skred, tillvaratas, dokumen-
teras och fors ut pé ett bra sitt. Hirigenom okar mdjligheten for béttre tekniska
varderingar och riskbedomningar i framtiden. Resultatet av utredningen redovi-
sas 1 denna rapport, vilken framst riktar sig till yrkesverksamma geotekniker
som genomfor stabilitetsutredningar i sitt dagliga arbete. Rapporten dr ocksé av
intresse for myndigheter som planerar for byggnadsomraden och kommunika-
tionsleder, samt for dem som ansvarar for forebyggande dtgirder mot natur-
olyckor.
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Figur 1.1. Foto 6ver skredomradet. Foto Pressens Bild/Jack Mikrut.
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1.2 SKREDFORLOPP OCH OMFATTNING

Det skred som intriffade natten den 23 maj 1997 foregicks av markrorelser i ett
omrade nedanfor bebyggelsen, vilka efter ndgra dagar kunde konstateras vara
ett mindre skred. Skredomradet och omfattningen av skreden redovisas i Figur
1.2.

Teckenforklaring

---- Skred
Avsparrning

= AD e S S

Figur 1.2. Plan 6ver Odesby med skreden 1997 och 1982 markerade.

Det observerade hindelseforloppet inleddes mandagen den 12 maj, d& boende
underrittade kommunen om att tva tvirgéende sprickor upptéckts i asfalten pa
gang- och cykelvidgen norr om fastigheten Paskvidgen 4. Kommunens tjanste-
méin beddmde sprickorna som tjélsprickor, men beslot att f6lja eventuella for-
andringar. Rorelserna fortsatte och den 14 maj kallades geotekniker till platsen.
Stora markrorelser konstaterades pagé inom ett omrade nedanfor bebyggelsen.
Enkla kontrollpunkter uppréittades for att méta om, och med vilken hastighet,
rorelserna fortgick. Rorelser pé ca 2 cm per timme uppmattes och efter ytterli-
gare nagon dag kunde det konstateras att rorelserna utgjorde ett pagaende skred.
Kommunens rdddningstjanst tillkallades, varefter ett hus omedelbart utrymdes. I
samrad mellan raddningstjdnsten och geotekniker utrymdes dérefter ytterligare
tva hus. I dessa fick de boende dock vistas under dagtid. Detta forsta observera-
de skred intrédffade i sldntens nedre del nirmast Trosadn och omfattade en yta
av ca 50 m x 35 m, bestdende av dngsmark samt en cykelvig.
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Torsdagen den 15 maj, da rorelserna konstaterats utgora ett mindre skred, pa-
borjades geotekniska faltarbeten samt kartering av omradet for att klarlagga
orsak och konsekvenser samt for att folja utvecklingen. Sonderingar utférdes i
skredomradet, syftlinjer med stakkdppar sattes ut for att kontrollera rorelser och
tva stationer for métning av porvattentryck installerades bakom och vid sidan av
skredet. Dér artesiskt grundvatten patraffades punkterades leran med dppna ror
och det uppstrommande vattnet avleddes ner till &n.

De f6ljande dagarna avlistes portrycken i de tvé portrycksmaétstationerna med
regelbundna intervall och en 6kning av trycken med tiden kunde konstateras i
stationen bakom skredet. Pa basis av erhallna resultat frén faltundersdkningarna
och uppmitta portryck utfordes inledande stabilitetsberékningar. Den 21 maj
presenterades resultaten for kommunens raddningstjanst. Med uppmaétta por-
tryck erholls enligt dessa preliminéra berdkningar en ldgsta sikerhetsfaktor né-
got storre an 1,0, dvs ett stabilt tillstdnd for den kvarstdende slédnten. Om por-
trycken hgjdes motsvarande 1 m vattenpelare i sldntens nedre skulle den dock
berdkningsmaéssigt ga till brott. Samtidigt konstaterades att rorelserna fortsatte i
det utbildade skredet samt att rorelser pagick mellan skredet och husen p& Pésk-
vagen. Portrycken i métarna bakom skredet fortsatte att stiga. Det beslutades da
att en djupbrunn skulle foras ned till friktionsjorden och att vatten skulle pum-
pas upp och avledas for att sénka trycknivan. Pumpningen paborjades den

22 maj kl 16.00, men vattentillrinningen var liten, varfor installation av ytterli-
gare djupbrunnar/grundvattenror paborjades.

Fredag den 23 maj klockan 00:59 kom ett larm till Larmcentralen om

att ytterligare ett skred intriffat i Odesby. Detta skred omfattade ett ca

200 m x 60 m stort omréde inklusive det omrdde som omfattades av det forsta
skredet. Vid skredet foljde tre villor pa Paskvégen 8, 10 och 12 med helt, och
kom efter skredet att ligga i stort sett intakta pa en ligre niva. En géng- och
cykelvég parallell med Trosaén f6ljde med i skredet liksom en gang- och
cykelbro 6ver Trosaan. Ytterligare tva villor pa Paskvigen 6 och 14 brots mitt
itu varvid ena halvan av villorna f6ljde med skredet. Tva andra villor pa Pask-
vigen 2 och 4 underminerades delvis.

Den vistra skredkanten gick norr om fastigheterna Paskvédgen 14 och 16 och
gransade till den forstarkning som gjorts efter ett tidigare skred som intréffade
1982 (se Kapitel 1.4). I sdder gransade skredets bakkant till Paskvagen och 1
Oster gick grinsen i grassldnten nedanfor Nyarsvagen (se Figur 1.2). Vid skre-
det sénktes marken 5 a 6 m i dess bakkant vid Paskvégen och vid Trosadn hoj-
des marken ca 2 m. De villor p& Paskvigen 8, 10 och 12 som f6ljde med i skre-
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det, flyttades av skredmassorna 5-8 m norrut. Gdng- och cykelvégen samt Tro-
sadn flyttades ca 20 m norrut.

Efter detta huvudskred intraffade endast ett par mindre sldpp i den Ostra skred-
kanten vid gang- och cykelvdgen under den nirmaste tiden efterat.

1.3 OBSERVATIONER INOM OMRADET

Under aren har de boende i omradet gjort ett flertal observationer med anknyt-
ning till markrorelser. Ett storre skred intrdffade 1982 och under 1995 besikti-
gade geotekniker omrédet pa uppdrag av kommunen.

Efter skredet 1997 utformades genom kommunens forsorg ett frageformular,
dér de boende fick svara pé fragor och redovisa de observationer som gjorts
under aren. Resultatet av denna enkét visade att det hade funnits problem med
ytvatten och fuktig mark i omréadet, i vissa fall &ven l&ng tid efter regn. Det
hade ofta tagit l&ng tid innan marken torkade upp efter regn och snésmaéltning.
Liangs Nyérsvéigen hade ytvatten varit ett problem pé baksidan av husen och
dven pa Paskvigen och inom fastigheter med udda nummer pa Pingstvéigen
hade man haft problem med fuktig mark.

De boende i omradet hade observerat att lyktstolpar vid gang- och cykelvigen
lutat och att rorelser (séttningar) intréffat vid bl a buskar, staket och garageupp-
farter. Flera av de boende pa Nyarsvagen tyckte att slanten ner mot Trosadn
genom aren blivit brantare samtidigt som det flackare omrédet ndrmast &n blivit
mer utbrett. Hur denna fordndring skett angavs inte, men en mojlig forklaring
kan vara erosion i sliantens nedre del vid Trosaén vid hogvattenstand. De flesta
hade upplevt att markvibrationerna var patagliga néar godstig passerade pa jarn-
vigen pa andra sidan an. Manga hade ocksa uppmairksammat sprickor i grés-
mattorna, gatan eller fasaderna.

Under hosten 1995 uppticktes marksprickor vid gang- och cykelvéigen och geo-
tekniker besiktigade omréadet vid ett par tillfdllen. Geoteknikerna konstaterade
att rorelser forekommit och att ett par mindre erosionsskred skett vid akanten,
samt att sprickbildningar upptrétt mellan dkanten och géng- och cykelvigen.
Man observerade dven att en belysningsstolpe vid géng- och cykelviagen indike-
rade rorelser i marken. D& geoteknikerna inte kunde avgdra om rorelserna hér-
rorde fran tendenser till skred eller hade andra orsaker, foreslog man ett kon-
trollprogram for beddmning av storleken pa rorelserna. Man papekade ocksa att
det var av stor vikt att detta utférdes. Nagot sadant kontrollprogram genomfor-
des dock inte.
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Hosten 1996 och véren 1997 upptécktes relativt stora sprickor inom fastigheter-
na Nyarsvégen 14 och 22. Varen 1997 uppticktes en spricka med ett storre hal
pa géang- och cykelvigen norr om fastigheten Paskvigen 14. Halet fylldes igen.
14 dagar senare, den 11 maj, upptéacktes nya sprickor pa gang- och cykelvéigen
norr om fastigheten Paskvigen 4. Paf6ljande dag rapporterades dessa sprickor
till kommunen, vilket markerade inledningen till det observerade hdandelsefor-
lopp som ledde fram till skredet den 23 maj 1997.

1.4 TIDIGARE SKRED

Skred har intréffat tidigare i Odesby. Geologiskt kan Trosadns afira och slénten
ner mot denna antas ha utbildats genom en kombination av erosion och skred. I
modern tid intrdffade den 12 april 1982 ett skred mot Trosaédn i den véstra delen
av Odesby, norr och nordvist om fastigheten Paskvigen 16. Skredet omfattade
ca 800 m? av den naturliga slinten mot an. Skredomradet utgjordes av allmin
parkmark och ingen bebyggelse paverkades direkt av skredet. Tre nérliggande
fastigheter utrymdes dock av sikerhetsskél. Delar av den befintliga gdng- och
cykelvigen, som ligger i den naturliga slénten parallellt med Trosaén, foljde
med i skredmassorna. Skredet bedomdes ha gétt ned i leran till 5-6 m djup. Tro-
sadns botten trycktes upp ca 2 m.

Nykopings kommun gav efter skredet VIAK AB uppdraget att utféra geoteknis-
ka undersokningar i omradet samt att foresla atgirder for att sdkerstélla stabili-
teten 1 skredomradet. Vidare uppdrogs 4t VIAK AB att kontrollera stabiliteten
langs Trosadn oster om skredomradet (VIAK AB, 1982, litt. 6216.1604).

De undersokningar som utfordes 1982 &r framst lokaliserade i och i nérheten av
det davarande skredomradet i Odesbys vistra del, se Figur 1.3. Undersékning-
arna omfattade vikt- och slagsonderingar, vingforsok, stord och ostord provtag-
ning samt mitning av grundvatten- och portrycksnivaer med dppna ror respekti-
ve portrycksspetsar. Dagarna efter skredet 1982 uppmattes hoga portryck i det
underliggande friktionsjordslagret. Oppna grundvattenrdr indikerade ett arte-
siskt portryck motsvarande en grundvattenniva av +7 till +7,30. Detta innebar
att portrycksnivan i bottenlagren narmast Trosadn stod ca 2,5 m over befintlig
markyta efter skredet.

Stabiliteten berdknades for 9 sektioner ldngs &n. Bade drdnerad och odrénerad
analys utférdes. Mot bakgrund av dessa berdkningar bedomde man att stabilite-
ten var tillfredsstillande i ett omrade som strackte sig fran fastigheten Paskva-
gen 6 bort mot Nyérsvégen, dvs lerslédnten dster om skredomradet. Omradet
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Figur 1.3. Plan 6ver omradet med undersékta sektioner efter skredet 1982.

kring Adventsvéigen och bort mot fastigheten Paskvéigen 6 bedomdes ha en
otillfredsstéllande stabilitet (ldgre sékerhetsfaktor dn 1,5), dvs det ddvarande
skredomradet samt sektionerna nérmast véster och dster ddrom.

For att 6ka totalstabiliteten i det skredade omrédet och for att sdnka portrycken
installerades kalkpelare inom skredomradet. Man beslutade att dven installera
kalkpelare utefter en ca 80 m lang stricka langs Trosadn dster om skredomra-
det, dir stabiliteten bedomts vara otillfredsstdllande. Kalkpelarinstallationerna
oster om skredomradet fick dock avbrytas eftersom sittningar intriffade inom
fastigheterna vid Paskvigen. Istéllet installerades vertikaldréiner, vilka sattes till
7 m djup under markytan. Draneringsledningar lades ned for avledning av det
uppstrommande grundvattnet. Véster om omréadet installerades tva djupbrunnar
som fordes ner till det underliggande friktionsjordslagret. Dessa forsdgs med
briddavlopp under markytan. Afiran grivdes om i begrinsad omfattning och
for att forhindra erosion i dkanten lades ett erosionsskydd av sprangsten ut vid
skredomrédet. Den berdknade sdkerhetsfaktorn mot skred blev efter de utférda
atgérderna 1,5.
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1.5 INSATSER FRAN OLIKA INSTANSER

Efter att tillkallade geotekniker, i maj 1997, konstaterat att de stora markrorel-
ser som pagick inom ett omrade nedanfor bebyggelsen var ett pagéende skred,
vidtogs en rad atgirder:

»  Kommunens riddningstjéanst tillkallades.

» Fastigheterna Paskvégen 2, 4 och 6 utrymdes.

» Geotekniska faltundersokningar pabdrjades.

Efter huvudskredet, som intréffade pa natten till den 23 maj 1997, vidtogs fol-

jande atgérder:

»  Kommunens raddningstjanst, polismyndigheten, Trosa kommun och SGI
larmades.

» Réddningstjansten och polisen paborjade kontroller av omradet.

» Ytterligare 26 hus utrymdes under natten till den 23 maj (fastigheterna Pask-
vigen 1, 3, 5 och 7-16, Adventsvégen 10, 12 och 14 samt Nyarsvégen 8-26
(jdimna nummer)).

* Omrédet sparrades av och sattes under bevakning.

» Jéarnvigen pa andra sidan Trosaan stingdes av for trafik.

* Nirboende informerades.

Under formiddagen den 23 maj inspekterades omradet och skadornas omfatt-
ning dokumenterades. Ett samrddsméte holls med inblandade myndigheter och
geotekniker for vardering av situationen. Nya geotekniska undersdkningar pa-
borjades for att faststilla risker och riskomradets storlek, samt for att komplette-
ra den geotekniska bilden av omradet. Under dagen utrymdes ytterligare fyra
hus, och riskomradet utdkades séledes till att omfatta dven fastigheterna Pingst-
viagen 11-14. Darmed omfattade det bedomda riskomradet i detta skede samitli-
ga hus i omradet med 16s lera (se Figur 1.2).

Dagarna efter skredet paborjades arbetet med att tomma de utrymda husen.

Till att borja med fick de boende i viss utstrackning sjialva hdmta sina tillhorig-
heter, men for att effektivisera arbetet togs senare hjélp av militdr personal. Den
26 maj placerades en pump i en brunn nedanfér Nyarsvédgen for att om mojligt
sinka grundvattentrycket. En riskanalys och stabilitetsberdkningar utfordes for
att bedoma om nagra av husen kunde tas ur riskomradet, vilket dock inte blev
fallet.

Undersokningar av jarnvagsbankens stabilitet paborjades 1 Banverkets regi.
Efter nagra dagar, da vibrationsmétningar visat att jirnvégstrafiken inte genere-
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rade skadliga vibrationer i skredomradet och att stabilitetsforhéllandena for
jarnvagen preliminért bedomts vara acceptabla, slépptes trafiken fram med re-
ducerad fart pd det spar som lag langst ifrdn skredomradet. Darmed avfordes
jarnvagsomradet ocksa fran det allménna riskomradet och den vidare utredning-
en av jarnvagsbankens stabilitet och bedomningen av trafikrestriktionernas var-
aktighet overfordes till Banverkets ansvarsomréde.

Den 27 maj rapporterade fastighetsdgaren pa Pingstvéigen 4 en trolig vatten-
lacka till Trosa kommun. Vattentrycket i fastigheten hade dé sjunkit mérkbart.
Kommunens VA-enhet kom till platsen och stdngde av vattnet kI 13.00. Lackan
lokaliserades till en kopplingsskarv, vilken var ingjuten i husets bottenplatta.
Den trasiga kopplingen togs loss, omhéndertogs och provtrycktes senare av
kommunens tekniska kontor.

Veckorna efter skredet paborjade SGI i samarbete med VBB VIAK en utred-
ning for att ge forslag pa atgirder for omradet. Det presenterades flera mdjliga
alternativ; dels forstirkningsatgérder sa att i stort sett all bebyggelse (med un-
dantag av hus direkt vid skredkanten eller av skredet forstérda hus) skulle kun-
na vara kvar, dels atgérder som innebar att ett stdrre antal hus méste rivas. Vid
virdering av de olika alternativen togs hédnsyn till savél geotekniska, planteknis-
ka som ekonomiska aspekter. SGIs myndighetsfunktion fungerade som rad och
stod at Raddningstjansten vad géllde virdering av risker, riskomrade, bedom-
ning av geotekniska insatser och hur rdddningsarbetet inom skredomradet kun-
de bedrivas.

Négon méanad efter skredet bistod SGIs myndighetsfunktion Trosa kommun och
Lénsstyrelsen i Sodermanlands ldn med granskning av handlingar vid framta-
gande av ny detaljplan for omradet och med att bestimma sidkerhetsniva och
forstarkningsatgérdernas omfattning for skredomradet.

1.6 ATGARDER

Pa basis av de framtagna atgérdsforslagen fattade Samhillsbyggnadsndmnden i
Trosa kommun den 3 juli 1997 ett beslut om att 28 fastigheter inom riskomradet
skulle rivas, och att forstarkning skulle utforas till erforderlig sdkerhet. Detta
innebar att fem hus inom riskomradet kunde st kvar, fastigheterna Pingstvagen
11-14 samt Adventsvégen 10, och att aterflyttning till dessa kunde ske efter
forstarkning av omradet. En kompletterande utredning under oktober 1997 visa-
de dock att lermidktigheten norr och Sster om fastigheten pd Adventsvigen 10
var storre dn vad tidigare undersokningar visat, varfor det inte ldngre var ekono-
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miskt forsvarbart att forstarka denna. Detta innebar rivning av 29 hus inom risk-
omradet och forstarkning och efterfoljande aterflyttning till de fyra fastigheter-
na pa Pingstviagen 11-14.

Det beslutades ocksa att en ny detaljplan fér omradet skulle uppréttas. Denna
innebar att Trosaan skulle flyttas tillbaka ca 15 m s6derut mot skredomrédet till
sitt ursprungliga ldge och att skredomréadet skulle goras om till ett naturomrade.
Stabiliteten ner mot &n skulle sdkerstéllas genom forstarkning av omradet vid n
med kalkcementpelare placerade intill varandra i skivor. En sprangstensfyllning
skulle schaktas ned genom leran till det underliggande friktionsjordslagret norr
om husen pa Pingstvigen. Avsikten med denna spriangstensskérm var att genom
braddavlopp halla grundvattennivan séder om skidrmen pé en jimn och lag nivéa,
motsvarande medelnivén fore skredet, och undvika artesiska vattentryck i
skredomradet norr ddrom. Sprangstensskdrmen skulle forlangas 6ver Nyarsva-
gen forbi och norr om det sista kvarstdende huset pa denna vég, fastighet num-
mer 6. Nedanfor de fyra husen pa Pingstvdgen, dir leran ar som maktigast,
skulle en spont slés for att leran skulle kunna schaktas bort. Sponten pa den
sodra sidan av springstensfyllningen skulle sedan sti kvar efter att man fyllt
igen schakten med sprangsten. Spont och sprangstensskiarm skulle hér ocksa
utgdra en barridr for att omdjliggora framtida bakatgripande skred. Dessa atgér-
der har nu genomforts. Bebyggelsen i omréadet efter forstarkning samt vidtagna
forstarkningsatgarder framgar av Figur 1.4.

/ Teckenforklaring

D Trosaén
. Hus

KC-pelare
’, ‘ ‘ ‘ ‘ i skivor

Sprangstens-

) 85 fylining

— Spont som star
g kvar

Figur 1.4. Principskiss 6ver bebyggelsen i Odesby idag, samt vidtagna atgirder for
att sikerstilla omradet.
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Kapitel 2.
Skredomradets utbyggnad

2.1 INLEDNING

I borjan av 1970-talet slogs de tre kommunerna Nykoping, Trosa och Vagnhi-
rad samman till en storkommun, Nykopings kommun. Fére sammanslagningen
beslét Vagnhirads kommun att kdpa in mark for bebyggelse i bl.a. Odesby.
Anledningen var en forvédntad utveckling av titorten med ett fortsatt okat bo-
stadsbyggande i enlighet med kommunplanen.

1992 dndrades kommunindelningen igen och Trosa kommun bildades. Vagnhéa-
rad hor idag till Trosa kommun.

2.2 UTBYGGNAD AV OMRADET

Den 13 november 1973 togs beslut om dndring och utvidgning av byggnadspla-
nen for den del av Vagnhirad som omfattade Odesby. Denna utvidgning av
byggnadsplanen, vilken foljdes vid utbyggnaden av Vagnhirad, foljde intentio-
nerna i markdispositionsskissen for titorten, som for omradet séder om Trosaan
rekommenderade sméhusbebyggelse. Till utvidgningsforslaget upprittades en
karta med beskrivning av planerna for utbyggnaden av omradet.

I byggnadsplanen foreslogs att omradet skulle bebyggas med ca 45 sméhus,
dels friliggande och dels kopplade hus. Husen i omradet fick enligt planen en-
dast byggas som envéaningshus. Omradet ldngs Paskvigen och Pingstvigen
skulle bebyggas med fristdende hus och langst i Oster invid Nyarsvégen skulle
det byggas radhus. Det fanns dven restriktioner avseende byggnadernas hdjd,
bostadsyta och antal huvud- och uthusbyggnader. Mellan nuvarande Nyarsva-
gen och Odesbyvigen fanns ett omrade avsatt for byggnation av lekskola eller
barnstuga. De forsta tomterna i Odesby bebyggdes 1975.

De villor som uppfordes var 1-plans eller 1%2-plans hus. Lings Péskvégen och

Pingstvéigen byggdes 29 villor och ldngs Nyéarsvédgen 5 villor och 8 radhus. Hu-
sen langs Paskvagen och delar av Nyérsviagen grundlades pa stodpélar slagna
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till berg, medan Ovriga hus grundlades med plattor och/eller plintar pé fast lera,
morin eller berg. Ett antal hus byggdes med killare. I viistra Odesby, vid Ad-
ventsvagen, dir 3 villor fanns sedan tidigare, uppfordes ytterligare 4 villor.

Odesbyvigen och Hogtidsvigen var infartsleder till omradet och #r sa fortfaran-
de. I sluttningen ner mot Trosadn I6pte en gang- och cykelvég parallellt med &n.
Denna anslét till en bro 6ver Trosadn i omradets vistra del och gick vidare un-
der jirnvigen och vig E4 och sammanlinkade Odesby med Vagnhirads cen-
trum.

Vatten- och avloppsledningarna i omradet var lagda i Pingstvigen, Paskvigen
och Nyarsvigen. En ledningsstrickning kom fran dstra delen av Odesbyvigen,
fortsatte i Nyarsviagen och leddes dérifran dsterut till avloppsreningsverket.
Fran Pingstvédgen 5 och 6 gick en ledningsstrickning Osterut, vilken anslét till
ledningarna i Nyarsviigen. At andra héllet var ledningarna dragna frin Pingstvi-
gen 8 och visterut. Vid viandplanen gick de norrut och f6ljde sedan Paskviagen
och anslét till ledningarna i Nyarsviigen. Aven husen pa Adventsviigen var an-
slutna till denna ledning. I Pingstvigen mellan husen p4 nummer 5 - 6 och 8
fanns enbart en vattenledning.
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Kapitel 3.
Geologi

3.1 INLEDNING

Vid sokandet av orsaker till skred dr de geologiska forhéllandena av stor bety-
delse eftersom kunskap om jordlagren och deras bildningssétt ger 6kad forstael-
se for de faktorer som kan inverka. Den geologiska beskrivningen nedan &r inte
enbart begrinsad till Odesby och Vagnhirad utan omfattar ett storre omrade
som técker stora delar av Sodermanland. Omrédet som beskrivningen avser dr
markerat i Figur 3.1.
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Figur 3.1. Omradet som innefattas av den geologiska beskrivningen.
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I kapitel 5 och 6 finns en mer detaljerad beskrivning av skredomradets lokala
geologi och topografi.

3.2 TOPOGRAFI

Sédermanland har en flack smakuperad berggrund med ursprung i ett forhojt
prekambriskt peneplan. Urberget dr genomkorsat av smérre sprickzoner vilka
givit vittring och erosion nagot storre mojligheter att paverka bergmassan lo-
kalt. Detta har skapat ett oregelbundet landskap med enstaka markerade dal-
géngar. Mindre och kortare dalgédngar och sinkor i berggrunden ar vanliga.

Vagnhiradsomradet ligger mellan tva av de storre dalgdngarna - de i stort sett
nord-sydliga Morkofjarden och Sillen-Klammingendalen. Déremellan gér ett
par flackare dalgéngar i ost-vistlig riktning, vilka i sin tur forbinds av nord-
sydliga sdnkor. Mellanliggande bergpartier &r relativt sma och oftast flacka.
Tydligast &r den oregelbundna bergsrygg som kan f6ljas frén Sillens sddra dnde
till Tullgarnsviken. Denna bergsrygg utgor sodra sidan av Vagnhéradssidnkan
med den genomflytande Trosadn. Norra sidan av denna sénka ar flackare. H6jd-
skillnaden &r drygt 50 meter mellan Trosadn och bergkullarna runtom. Dalarna
och sidnkorna ér till viss del fyllda med sediment. P4 enstaka stéllen &r jordlag-
ren drygt 20 m méktiga, men oftast betydligt tunnare, varfor den totala reliefen
uppgar till ca 80 m.

3.3 BERGGRUND

Berggrunden i omréadet bestér av kristallina mer eller mindre metamorfoserade
bergarter - gnejser - av hog alder (> 2000 milj ar). Smala diabasgangar fore-
kommer hér och var. Nagon enstaka sddan kan eventuellt g& fram under Vagn-
hirad, men de ar daligt dokumenterade pa grund av jordtackets maktighet. Lo-
kalt finns norr om Vagnhirad inslag av sedimentbergarter, som nu dr omvandla-
de till marmor och leptit.

Berggrundens gnejs innehéller normal férekomst av sprickor, vilka bildats for
mycket ldnge sedan. De uthélligaste sprickorna har NV-NNV-lig riktning med-
an de O-V-liga &dr nagot kortare. Mindre sprickor forekommer ofta i NO-liga
orienteringar. Vilutvecklade sprickor i denna riktning saknas dock.

I omradet for Vagnhérads tétort har ganska fa markanta sprickzoner dokumen-

terats. Den ndrmaste och storsta gér i NV-lig riktning dster om Trosa kyrka och
Oster om samhillet. En smal sprickzon framtrider i ndra NNO-lig riktning strax
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m= mm == Sprickzon, framtradande

Sprickzon, smal

Figur 3.2. Tektonisk karta 6ver Vagnhiradsomradet (Stalhés, 1975)

vaster om Trosa kyrka upp till ovanndmnda sprickzon. I dvrigt har inga sprick-
zoner framkommit i samhaéllet vid kartldggningen (Stalhos, 1975).

3.4 KVARTARGEOLOGISK UTVECKLING

Vagnhiradsomradet ar beldget under hogsta kustlinjen i ett omrade med sma till
mattliga jorddjup. Omrédet ligger i den mellansvenska israndzonen vilket med-
for att morén- och isdlvsavlagringar kan forvintas vara komplext uppbyggda.
Berggrunden dr mer eller mindre blottad pa de flesta hojdpartier pa grund av
svallning under landhdjningen. Jordlagerfoljden &r normalt den typiska for om-
raden under HK (hogsta kustlinjen), dvs det finns ett moranticke ndrmast berget
och i sénkorna dr leror avlagrade - i sott eller salt vatten. Sluttningarna innehal-
ler svallsediment, som ar mer eller mindre vélsorterade (ensgraderade). Lagpar-
tier i terrdngen innehéller ofta sankmarker med organiska jordarter.
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3.5 JORDLAGRENS BILDNING

Den éldsta jordarten i omradet dr en ganska normal morén, dvs normalblockig
siltig sandig morén, som avsattes under istiden eller under isavsmaéltningen. Den
ar saledes en osorterad friktionsjordart vars egenskaper domineras av méngden
sand. Finjordshalten (silt+ler) i morédnen dr mattlig och domineras av silt. Mo-
rantickets utbredning och méktighet i sdnkor och dalgéngar &r foga kiant men
det forefaller som om det &r ganska tunt och osammanhéngande. Detta antyds
ocksa av att det dr gott om berg i dagen, vilket antingen 4r en effekt av brist pa
mordnticke vid isavsmiltningen eller bortsvallning av ett tunt morénlager under
landhdjningen. Lokalt 4r morénen 5-7 m méktig och har dé ofta egenformer.

Vid isens avsmaéltning transporterades det i isen infrusna materialet med smaélt-
vattnet ut till ndgon sedimentationsplats. Under transporten tvéttades och slipa-
des materialet och vid avséttningen sorterades materialet alltefter radande vat-
tenhastighetsforhallanden. Det grovre materialet kom att avsittas i ndrheten av
iskanten i isdlvsavlagringar, vilka mestadels dr uppbyggda av ganska vélsortera-
de lager av sand, grus och sten, medan finmaterialet fordes ut i havsbassdngen.
Isédlvsavlagringar dr sparsamt forekommande i Vagnhiradsomradet, men det
finns dock en mindre grusforekomst norr om samhéllet.

Landisen smélte ganska ldngsamt vid den tid d& Vagnhéradsomradet frilades
frén isen, vilket hdande for ca 10 800 &r sedan (Brunnberg, 1995). Detta innebar
att det bildades relativt lite sediment vid denna tid.

Det uttransporterade finmaterialet - silt och lerfraktioner - sedimenterade nér
vattenforhallandena blev gynnsamma. Ostersjosinkan har under och efter isav-
smaéltningsperioden fordndrats atskilligt genom landhdjning, vattennivaforand-
ringar och successivt 6kad vattenutbredning mot norr. Tidvis har sdnkan inne-
héllit sotvatten och tidvis saltvatten. Detta innebér ocksa att de jordarter som
ingdr i en lagerfoljd successivt forédndras frén séder mot norr (Ignatius et al.,
1981).

I det forsta skedet, nir isen fanns i omradet, innehdll Ostersjdsinkan smiltvat-
ten fran landisen, dvs vattnets salthalt var mycket lag och de sediment som av-
sattes praglas av detta forhallande. I detta sdtvatten med ganska stor vattenom-
séttning och tidvis stor oro 1 vattnet avsattes stor, och med arstiden starkt varie-
rande, mingd finpartiklar till olika sediment sommar och vinter. Under somma-
ren tillforde isdlvarna stdndigt nytt material till bassédngen och vattenstrommar
forde finmaterialet lang vag. Endast de storsta partiklarna gavs tillfélle att sjun-
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ka till botten sommartid. Det bildades vilsorterade lager av silt (ibland sandiga)
som normalt &r mycket ljusa till firgen pa grund av att de flesta mineralkornen
ar av kvarts och ljus féltspat. Under en sommar avsattes lager av silt med tjock-
leken négra cm till enstaka mm beroende pa avstiandet fran iskanten och vatten-
omsittningen pé platsen. Pa hosten sinade isélvarna och vattenomséttningen i
basséngen sjonk radikalt, vilket medforde att de finare partiklarna kunde sedi-
mentera. Vintertid avsattes saledes lerpartiklar och eventuellt organiskt material
tillsammans med eventuella utféllningar av jarn. Dessa lager dr ocksd mycket
vilsorterade men vanligen morka till fargen. Ett ar gav tvé olikfargade tunna
skikt som tillsammans kallas ett varv. Genom regelbundet dterkommande likar-
tade sedimentationsforhallanden bildades successivt den sa kallade varviga le-
ran.

De undre delarna av den varviga leran i Vagnhiradsomradet bestér sdledes av
tunna lerrika skikt mellanlagrade av tunna, mer eller mindre siltrika skikt. For-
delningen ler-silt kan variera ganska mycket mellan olika varv beroende pa den
for tillféllet radande avséttningsmiljon (sedimenttillforsel, vattendjup och vat-
tenstrommar). Allteftersom iskanten retirerade blev avséttningsmiljon lugnare
och silttillférseln minskade och ddrmed blev leran mer och mer homogen.

Den varviga leran har stor utbredning i omrédet. Den kallas glacial lera efter-
som den avsattes under isavsmaltningsskedet.

Hogsta kustlinjen i omradet ligger ca 154 m.6.h. (Persson, 1979). Under land-
hdjningen efter isens avsmaéltning kom landet att svallas mer eller mindre (mest
av vindar och végor fran Oster). Svallningen av omradet har dock varit ganska
mattlig och man har inte funnit anledning att sirskilja osvallad morén och mo-
rdn med svallat ytskikt vid jordartskartering, Figur 3.3 (Persson, 1975).

Frildggningen av Vagnhéradsomrédet intrdffade mindre dn 100 &r innan Baltis-
ka issjon omvandlades till Yoldiahavet. Det dréjde dock ytterligare flera tiotals
ar innan salt vatten kunde bdrja strémma in frén véster 6ver Mellansvenska
sdnkan. Yoldiahavet var ett brackvattenhav med salt vatten i botten och sott
vatten i1 ytan pd samma sitt som i nutiden. Den salta perioden varade blott

120 é&r, ty landhojningen medforde att utloppet 6ver Mellansvenska sédnkan
grundades upp och Ostersjosinkan blev dnyo dominerad av smiltvatten fran
isen - Ancylussjon. De geologiska undersdkningarna av lerlagerfoljder i S6der-
manland dr inte fullstdndiga och man kan inte avgéra om Ancylussjons sedi-
ment ingar i lagerfoljden. P4 andra stéllen dr Ancylussjons leror ganska sulfidri-
ka, men sddana leror har inte dokumenterats har.
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Figur 3.3. Strandforskjutningskurva for sédra S6dermanland.
Tunna linjen= data fran Persson, 1979. Tjocka linjen= enligt matematisk
modell av Passe. (Passe, 1997).

I saltvatten uppfor sig finpartiklarna annorlunda jamfort med i s6tvatten. Natri-
umkloriden hjélper till att fésta ler- och siltpartiklarna till varandra medan de
annu svévar fritt i1 vattnet och det bildas sk aggregat. Dessa aggregat upptréder
dérefter som om de vore storre partikar, dvs de sedimenterar fortare &n rent ler.
Aggregaten far normalt en gra firg (fargblandning) och den vixlande sedimen-
tationen sommar/vinter marks pa sin hdjd som fargvariationer. I vattnet fore-
kommande jarnforeningar kan ocksé fallas ut och sedimentera tillsammans med
lermaterialet. Den uppkomna leran &r saledes timligen homogen och normalt
gra till fargen. Den dr avsatt langt frén isen och i princip efter det att isen slutat
att paverka omrédet och kallas darfor postglacial lera. Avséttningsmiljon var
séledes lugnt och troligen salt vatten med relativt liten tillforsel av finmaterial.

Glaciala och postglaciala finsediment ticker en stor areal i Vagnharadsomradet
och utgors séledes av silt- och lerjordar av olika typer och alder (Persson,
1975).

Finsedimenten dr i dalgangarna 5-15 m méktiga (beroende pa ifragavarande
berggrundsvackas djup). Av detta utgors huvuddelen av den varviga leran. Den
varviga leran har rikligt med siltskikt i botten. Siltskiktens tjocklek avtar suc-
cessivt uppéat och lerans 6vre delar innehéller blott enstaka tunna siltskikt. P&
nagra stillen har man i det omrade som omfattas av topografiska kartbladet
Nykoping NO (25 x 25 km) patréffat enstaka finsandlager i den glaciala leran.
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Man &r oséker om hur dessa friktionsjordslager bildats - undervattensskred och/
eller tillfdliga starkare vattenstrommar & majliga orsaker.

Strandf6rskjutningen medforde att V agnharadsomradets hogst bel agna delar -
bergspartierna - borjade sticka upp ur havet for ca 8 300 ar sedan (Persson,
1979; Passe, 1997). Dettaintréffade i Gvergangsskedet mellan Ancylus- och
Litorinastadierna. Svallningen av de uppstickande bergkullarnas jordlager gav
upphov till svallsand. Det dérvid lossgjorda finsand/grovsiltmaterial et bor kun-
na aterfinnas som tunna skikt i lerlagren i omrédets |agre bel gna partier.

Under den efterfdljande tiden avsattes nya lerlager. Det & dock osékert om
gransen mellan glacia och postglacial lerai omradet sasmmanfaller med Litori-
nagransen. Den postglacialalerans undre delar kan vara dldre och definierasi
omradet efter utseende och egenskaper. De postglaciala sedimenten férekom-
mer i de |&gt belagna delarna av storre sankor och dalgangar ovanpaden glacia-
laleran och bestdr ofta av styv lera (lerhalt 35-55 %). Dennalera &r oftast gra
med brunaflackar av rostutfallningar. | en del omraden nar den ganska hogt
upp pasluttningarna, vilket &r fallet vid Vagnhéarad.

Annu senare, nar omrédet grundats upp ytterligare, avsattes alltmer organiskt
materia i lugnavikar eller joar. De darvid bildade gyttjelerorna eller lergytt-
jornadterfinnsi de lagsta partiernai terrangen, dock inte i némnvéarda mangder
i Vagnhéaradsomradet.

En normal jordlagerfoljd for Vagnharadsomradet skulle siledes vara uppbyggd
somi Figur 3.4.

(hrunflickiz) gra homogen lera
"postacial lers"
lethalt 35-55 %
Figur 3.4. Generaliserad jordlagerféljd matifxange ikt ghet

for Yagnhﬁra:dsomrz‘idet. Den —, IR,
glaciala varviga lerans undre " elacial lera"
delar domineras av siltskikt i lerhalt 50-20 %
vilka uppat successivt avtari [ — ] mibtighet 5-15m
tjocklek. De 6vre delarna av — lerskikt dominerar upptill
denna lera ir timligen F— siltskikt dominerar nertill
homogena med blott enstaka | —
siltskikt. Har och var kan =
enstaka sandlager patriffasi [— —
lerpacken, vilka troligen b~ | siltig sandig mordn
orsakats av tillfilliga strom- 4 4 flackwis forekommands
mar eller undervattenskred. [*,* imrnalager
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Kapitel 4.
Geotekniska undersokningar

4. TIDIGARE UTFORDA UNDERSOKNINGAR

Ett flertal geotekniska undersdkningar har tidigare utforts i omradet. Nedan
redovisas i stora drag de rekommendationer som gavs i nagra av dessa under-
sokningar.

En &versiktlig geoteknisk undersdkning utfordes 1972 inom Odesby 1:2, 1:3
mfl (K-Konsult, 1972, litt. 85198 028 230). I undersdkningen gavs dversiktliga
rekommendationer for grundldggning inom olika delomréden. Fér omradet vid
Péskvégen och del av Nyarsvigen rekommenderades grundlaggning med hel
armerad bottenplatta. Vidare angavs att utfyllnader borde undvikas inom detta
omrade eller ldggas ut till hogst 0,5 m hdjd. Forekomst av dldre skreddrr konsta-
terades i omradet.

En oversiktlig geoteknisk undersokning utfordes inom fastigheterna Kroka,
Husby sddra och Odesby 1973 (K-Konsult, 1973, litt. 27053 126 23). I denna
utredning konstateras att jorden i det undersokta omradet utgjordes av kohesi-
ondra jordar, som dr mycket sittningskénsliga for 6kade belastningar, och att
skredrisk forelag redan vid relativt sma belastningar. Man bedémde att de parti-
er med lerdjup stdrre 4n 5 a 10 m var mindre lampliga for bebyggelse, da
grundforstarkningsatgérder erfordrades, att palning erfordrades for storre delen
av bebyggelsen och att fyllningar borde undvikas. Kompletterande detaljerade
undersokningar rekommenderades vid planering av bebyggelse inom aktuellt
omrade.

En geoteknisk undersokning for planerad gang- och cykelbro, vigar och bygg-
nader inom Odesby etapp I, utfordes 1974 (K-Konsult, 1974, litt. 85198 039
23). I utredningen rekommenderades byggnaderna grundlédggas med pélar eller
plintar nedforda till fast botten. I anslutning till byggnaderna i norr (norr om
Péskvégen) fick inte uppfyllnader hogre dn 0,5 m ldggas nérmast sldntkronet
mot Trosadn, med hénsyn till stabiliteten. Vagarna inom omradet bedomdes
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kunna fyllas upp till angivna nivéer. Daremot fick utfyllnad nirmare Trosaén &n
5 m inte goras, och pd 10 m avstand fick en utfyllnad pa hogst 1 m med lutning
1:6 mot hojdpartiet utforas, med hansyn till stabiliteten. For brons landfasten
rekommenderades palgrundlaggning och for uppbyggnad av den norra tillfarts-
banken latt fyllning.

Med anledning av det intraffade skredet 1982 utfordes en geoteknisk undersok-
ning for att klarlédgga stabilitetsforhdllandena vid Trosadn (VIAK AB, 1982, litt.
6216.1604). Med denna som underlag utfordes en separat utredning for bedom-
ning av troliga orsaker till skredet (VIAK AB, 1982, litt. 4916.4118)

(se dven Kapitel 1.4). Fér beddmning av stabiliteten inom och utanfor det dava-
rande skredomrédet utfordes stabilitetsberdkningar for 9 sektioner langs an.
Béde drinerad och odrénerad analys utfordes. I det ddvarande skredomradet
erholls otillfredsstillande stabilitet efter skredet, med en berdknad sidkerhet av
F_=1,1 - 1,4 med odrénerad analys och F, 0= 1,1 — 1,2 med drénerad analys.
Otillfredsstéllande stabilitet (ldgre sédkerhetsfaktor &n 1,5) erholls ocksa i en
sektion narmast véster om skredet (/, = 3,2 och F, 0= 0,6 for plana glidytor)
och dster om skredet (£, = 1,58 och F, 0= 1,4). For ovriga sektioner erholls
berdknade sidkerhetsfaktorer storre dn 1,5 och sédkerheten mot skred bedomdes
dirmed vara tillfredsstéllande. Man beddmde saledes att stabiliteten var till-
fredsstéllande i ett omrade som stréickte sig fran fastigheten Paskvigen 6 bort
mot Nyarsvagen, dvs lersldnten oster om skredomradet. Omradet kring Ad-
ventsvédgen och bort mot fastigheten Paskvidgen 6 bedomdes ha otillfredsstéllan-
de stabilitet. Vidare gavs i den forsta utredningen forslag till forstarkningsatgér-
der for omradet dér skredet gick. I utredningen rekommenderades kalkpelarfor-
stiarkning, sdnkning av grundvattentrycken med djupbrunnar och erosionsskydd
i vattenlinjen. Dessutom rekommenderades oforandrad omfattning av pigaende
portryck- och grundvattennivamatningar tills rekommenderade atgarder genom-
forts. Dérefter borde métningarna fortsittas i mindre omfattning, for kontroll av
att kalkpelarna drénerade i avsedd grad samt att brunnarnas kapacitet var till-
riacklig for att begrdnsa grundvattentrycknivén till en acceptabel niva. I den
andra utredningen beddmdes de utlosande orsakerna till skredet vara hoga por-
tryck i silt/sandskikt nira botten i kombination med erosion.

En inventering av stabilitetsforhallandena utmed Trosaén i Vagnharad utfordes
1988 (VIAK AB, 1988, litt. 6216.86.2003). Syftet var att gora en bedomning av
pa vilka striackor ingen eller mycket liten sannolikhet for skred forelag, visa var
uppmérksamhet pa skredrisk borde iakttas och klarldgga skredrisken pa vissa
sarskilt angivna delstriickor. Eftersom skredomradet i Odesby vid utredningen
1982 beddmts ha tillfredsstédllande sékerhet gjordes ingen ny utvérdering i den-
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na utredning och omradet markerades med gul farg, dvs stabilt leromrade,
mycket liten sannolikhet for skred.

42 UNDERSOKNINGAR UTFORDA | SAMBAND MED
OCH EFTER SKREDET 1997

Efter initialskedet den 15 maj 1997 installerades portrycksmétare och grund-
vattenror i omrédet. Det installerades dven en djupbrunn i friktionsjorden under
leran for att, som en akut riddningséatgird, pumpa ut vatten och forsoka sénka
grundvattentrycken i omradet. Efter huvudskredet den 23 maj utfordes ett stort
antal undersokningar med olika metoder for att bestimma riskomradets utbred-
ning, bedoma skredorsak samt for bedomning av omfattning och kostnad av
lampliga forstirkningsétgirder. Faltundersdkningarna utférdes av VBB VIAK
och SGI och omfattade:
* Viktsondering och motorslagsondering i ett stort antal undersékningspunk-
ter.

* CPT-sondering klass 1 och 2 i fyra punkter utanfor och tva punkter inom
skredomradet.

» CPT-sondering klass 3 i fyra punkter utanfor och fyra punkter inom skred-
omrédet.

*  Vingforsok i 20 punkter.
» Stord provtagning med skruvprovtagare i 17 punkter.
* Ostord provtagning med kolvprovtagare i 10 punkter.

* Grundvattennivéobservationer i 11 6ppna ror med filterspets, varav fyra vid
akanten och sju i slinten.

* Mitning av grundvattenniva och portryck i tva stationer véster om skredet
och tva stationer Oster om skredet. I varje station installerades tre portrycks-
mitare pé olika nivaer i leran och ett Gppet rér med filterspets i friktionsjor-
den.

* Maitning av Trosadns vattenniva uppstroms och nedstroms skredet.

* Lodning av Trosaén i tre sektioner.

I sex av undersokningspunkterna utanfor skredomréadet utfordes savial CPT-
sondering (klass 2 eller 3) som kolvprovtagning och vingforsok. Utforda under-
sokningar visas ocksé pé plan i Bilaga 1. Undersokningar utforda i sektionen
for initialskredet visas i sektion i Bilaga 2.
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Storda prover undersoktes pa laboratorium med avseende pa jordart och vatten-
kvot och ostorda prover undersoktes med avseende pa konflytgréins, densitet,
konskjuvhallfasthet och sensitivitet. For kompletterande utvirdering av hallfast-
hetsegenskaper utanfor och inom skredomradet utférdes dessutom 8 odrénerade
direkta skjuvforsok, 2 dridnerade och 4 odrénerade aktiva triaxialforsok samt
totalt 43 6dometerforsok (CRS) pé ostorda prover fran 9 borrhél. Foér dimensio-
nering av forstiarkningsétgérder utférdes 6 forsok med inblandning av kalk och
cement i leran.

43 KOMPLETTERANDE UNDERSOKNINGAR

Vid denna teknisk/vetenskapliga utredningen av skredet som startades nagot
senare kompletterades de geotekniska undersdkningarna i omradet av SGI. I tvd
undersokningspunkter vid Trosadn, ndgot ster om skredomradet, utfordes
CPT-sondering klass 3, ostord provtagning med kolvprovtagare samt vingfor-
sok. I en av dessa punkter installerades ocksa en portrycksmaitare typ BAT och
ett oppet ror med filterspets. For undersokning av méaktigheten av friktions-
jordslagret utférdes hejarsonderingar (HfA) i sex punkter, varav tre i sektionen
for initialskredet och tre i sektionen strax Oster om skredet. Permeabilitetsmat-
ning i friktionsjorden utférdes genom utstromningsforsok i fem grundvattenror
med filterspets. Vidare utfordes provtagning pa grundvattnet i fyra punkter och
lodning av &n i tvé sektioner.

De upptagna ostorda proverna undersoktes pad SGIs och CTHs laboratorier. Pa
samtliga prover utfordes rutinundersokning (dvs bendmning och bestimning av
vattenkvot, konflytgrins, densitet, konskjuvhéllfasthet och sensitivitet). Dessut-
om utfordes ddometerforsok (CRS-forsok), direkta skjuvforsok samt odranerade
och drénerade triaxialforsok pa leran och drénerade triaxialforsok pa silten.

For bedomning av eventuell fororening av grundvattnet, som i sin tur skulle ha
kunnat paverka lerans héllfasthetsegenskaper, utférdes undersokning av BOD
(biokemisk syreforbrukning), COD (kemisk syreforbrukning), kvéve, fosfor,
pH (surhetsgrad) och konduktivitet (elektrisk ledningsférmaga) pa grundvatten-
proverna. Dessa undersdkningar utfordes av KM LAB AB. Resultaten visade
att de erhallna virdena var normala for icke fororenade grundvattenforhallan-
den.
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Kapitel 5.
Geotekniska forhallanden

5. TOPOGRAFI

Skredet intrdffade i en sluttning med villabebyggelse i dess dvre del (se Fi-

gur 1.1 och 1.2, Kapitel 1). Sluttningen begrénsas i soder av en hdjdrygg med
berg i dagen. Fran hojdpartiet pa nivan ca +19 m sluttar marken norrut mot Tro-
sadn med en varierande lutning. Markytan nérmast an ligger pa nivan ca +3.5
m. Det 6versta bebyggda omradet var relativt flackt med en lutning av ca 1:15.
Norr om husen pé Paskvigen (ca 40 m fran &n) och ner mot dn 6kade markens
lutning och var dér ca 1:5. Léngre vésterut, vid Adventsvégen var lutningen
nirmast an ca 1:4 pa ett avstdnd upp till 30 m fran &n. Omréadet ddremellan,
strax Oster om Adventsvéigen och norr om tvé av husen pa Paskvégen (nr 14 och
16), forstarktes narmast Trosan efter skredet 1982.

Marken var uppfylld med grévre material i Pingstvigen och Paskvigen. Inom
de bebyggda tomterna hade terrassering utforts, varfor marken &ven har delvis
var uppfylld. Fyllningens tjocklek varierade mellan 0,5 m och 1,5 m. Husen pé
Péskvégens norra sida var grundlagda pa stodpélar och pa den sddra sidan var
husen kéllarforsedda och grundlagda med hel grundplatta pa mark. Omradet
mellan husen pa Paskvigen och Trosaén bestod av d&ngsmark och en cykelvig
gick genom omrédet. Fran cykelviagen fanns en gang- och cykelbro over an i
omradets vistra del. Aven denna vig och dess tillfartsbank till bron utgjordes av
fyllnadsmassor.

Det har varit svért att bestimma &ns bottengeometri fore skredet, eftersom lod-
ning tidigare endast utforts i laget for det skred som intréffade 1982 samt i en
sektion vid gang- och cykelbron. I denna sektion sluttade ans botten ca 1:3 tvirs
an till en l4gsta niva pa ca +1,5 m. Efter skredet har lodningar utforts pa bada
sidor om skredomridet. Aven i sektionen dster om skredet 14g ans botten med
en lutning av 1:3 tvérs én till en ldgsta niva av ca +1,5. Vattenstandet i Trosaan
strax nedstroms skredet uppmattes dagarna efter skredet till nivan ca +2,8. Upp-
gifter om karakteristiska vattenstand vid skredomradet har inte funnits att tillga.
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Vid en bro 6ver Trosain ca 400 m nedstroms skredomradet har karakteristiska
vattennivéer bestamts till: hdgsta hogvattenstind (HHW) +3,88 m, medelvatten-
stind (MW) +2,80 m och ligsta lagvattenstand (LLW) +2.,25 m.

52 JORDLAGERFORHALLANDEN

Den naturliga jorden i sldnten mot Trosaan bestar av ett upp till 14 m tjockt
lager av lera med siltskikt som vilar pé friktionsjord. Lerans maktighet &r minst,
ca 1 m, i sléntens Ovre delar i sydvist och dkar till 10 a 14 m i dess nederdel vid
an inorr, se Figur 5.1.

+15 _

~ -
e
—_

+5 |

Trosaan

+0

Figur 5.1. Typsektion 6ver jordlagren i omradet.

Léangst i véster vid Adventsvigen, ér lerans méktighet 3 a 4 m pa avstand mel-
lan 50 och 120 m fran Trosaén. Ndrmast &n, dér markens lutning &r ca 1:4, ar
lerans miktighet 2 a 4 m ldngst i vdster och 5 a 6 m nagot langre Osterut, dir det
tidigare skredet 1982 intréffade och leran sedan stabiliserats.

Omradet bakom slénten, dvs soder om Pingstvégen, delas av en bergklack, vil-
ken bedoms fortsitta som en hdjdrygg at nordvast mot Paskvigen. Narmast
véster om denna hojdrygg ar lerméktigheten ca 10 m vid Pingstvdgen, 8 8 9 m
vid Paskvégen och 8 a 12 m vid an och lokalt upp till 14 m. Partiet ndrmast &n,
nordvést, omfattas av den kalkpelarforstarkning som utforts efter skredet 1982.
I omrédet Gster om bergklacken &r lerlagrets tjocklek 1 a 2 m vid Pingstvégen,
for att 6ka till 6 a 8 m vid Paskviagen dar huvuddelen av det intrdffade skredet
gick. Mellan Paskvigen och Trosadn var lerméktigheten 10 a 12 m i véster
(norr om husen pa Péaskvégen 6, 8 och 10) och i dster (norr om husen pa Pésk-
végen 2 och 4) var den ca 10 m strax norr om husen och 5 till 7 m nérmast an.

—
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Liangst 6sterut, inom det omrade vid Nyarsviagen som inte omfattades av skre-
det, gr berget i dagen lédngst i séder 80 till 100 m fran an. Vid husen i véster
(Nyarsvégen 12 och 14) ar lerméktigheten 6 till 9 m och nere vid &n 10 till

12 m. Lerlagrets tjocklek avtar ldngre dsterut och dr ca 3 m i laget for husen pa
Nyarsvédgen 16 och 18 och ca 6 m vid an. Leran blir hir ocksd mer siltskiktad.
Liangst osterut ar lerméktigheten endast 1 4 2 m i slédnten och i omrédets Ostra
grins, dér lerdjupen ar ringa, bedoms inget lerlager forekomma mellan Trosa-
ans botten och friktionsjordslagret. Lerméktigheten inom omradet redovisas i
Figur 5.2.

Figur 5.2. Lermiktigheten inom skredomradet.

Leran blir mot djupet mer siltskiktad och 6vergér successivt i friktionsjord/mo-
ran. Grénsen mellan silt och grovre friktionsjord liksom tjockleken pé friktions-
jordlagret dr darfor svar att avgora. P4 basis av de CPT-, vikt- och hejarsonde-
ringar som utforts bedoms friktionsjordslagrets tjocklek vara omkring 1 a 2 m
inom storre delen av omradet.

Leran i sldnten bestér Gverst av ca 1 m torrskorpelera, som i hogt liggande del-
omraden med begrinsad lermiktighet kan vara tjockare, ca 2 m. Under torrs-
korpeleran bestar leran av grd/brungra hogplastisk varvig lera med, mestadels
tunna, siltskikt. Mot djupet 6kar andelen silt, och leran 6vergar i varvig lera och
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silt till silt med lerskikt. Leran &r mellansensitiv med sensitivitetsvirden som
huvudsakligen &r mellan 15 och 25. Enstaka hogre viarden har dock pétraffats.
Virdet pa konflytgrinsen varierar mellan 50 och 80 %, med huvuddelen av
vardena mellan 65 och 75 %. Den siltskiktade lerans densitet varierar nagot
beroende pé andelen silt, men ligger huvudsakligen kring 1,6 t/m3. Mot djupet,
dir jordlagren bestar av varvig lera och silt/silt med lerskikt ligger densiteten
kring 1,8 t/m?. Lerans permeabilitet har uppmiitts till 2-10-19 4 5-10-1° m/s.

Lerans spanningshistoria och dverkonsolidering redovisas separat i Kapitel 5.3
och dess hallfasthetsegenskaper i Kapitel 5.4. Ett exempel pé skikt av lera och

silt bedomd med CPT-sondering, samt resultat av provtagning redovisas i Bila-
ga 3.

Den provtagning som utforts i ett par punkter i friktionsjorden/morénen tyder pa
att denna bestér av grusig sandig silt/grusig siltig sand. Permeabilitetsbestim-
ningar i friktionsjorden har givit virden mellan 3-10"7 och 8-10"7 m/s.

5.3 SPANNINGSHISTORIA OCH OVERKONSOLIDERING

Lerlagren i dalgidngen har avsatts successivt under lang tid. De har huvudsakli-
gen avsatts som glacial varvig brun lera och ovanpé denna kan yngre finsedi-
ment av lera forekomma, se dven Kapitel 3. Samtidigt har landet stigit och sé
smaningom har omradet hojts upp ovan vattenytan. Omradet kan dé antas ha
varit relativt plant langst ner i dalgangen och hogre upp kan leran antas ha haft
en lutning ndgot flackare &n bergets. An har dérefter bildats och genom erosion
och skred har material forts bort. An har pa s4 siitt eroderat ned i dalgingens
plana del och en jimnare sluttning har bildats.

Denna utveckling innebér att i den eroderade nedre delen av dalgangen har den
kvarvarande jorden tidigare varit utsatt for hogre laster 4n de som rader idag.
Leran kan forvintas ha konsoliderat for da rddande spanningar och, beroende pa
den tid som forflutit sedan lerans avsittning, &ven uppvisa forkonsoliderings-
tryck som pé grund av tidseffekter 4r nagot hogre &n dessa spanningar. I de ho-
gre beldgna delarna av slénten har leran ddremot inte utsatts for hdgre laster pa
grund av erosion. Diaremot kan den forvintas vara 6verkonsoliderad beroende
pa séavil tidseffekter som de variationer i grundvattennivé och portryck som
intrdffat under tiden sedan omradet hojdes over vattenytan. Den sannolika span-
ningshistorien i dalgdngen redovisas principiellt i Figur 5.3.
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Figur 5.3. Sannolik spinningshistoria i Trosaans dalgang vid skredomradet.

Ostorda prover har huvudsakligen tagits Gster om skredet, men dven i nagra
punkter sydost och vister dirom. Férkonsolideringstrycken har bestimts genom
0dometerforsok (CRS-forsok).

Resultaten fran 6dometerforsoken visar att vid ridande portrycksforhéllanden
(bedémda utifran portrycksmétningarna) varierar lerans férkonsolidering i olika
delar av slénten enligt den ovan beskrivna avsittnings- och belastningshistorien.
Nere vid Trosaan, ddr marknivan var ca +3,0 m (fore skredet) och den storsta
avlastningen pa grund av erosion intriffat, dr leran 6verkonsoliderad med 70 till
140 kPa 6ver de radande effektivtrycken pé djup mellan 2 och 6 m, vilket mot-
svarar en overkonsolideringsgrad (OCR) pa 4,5 — 5,2. Nagot hogre upp i sldn-
ten, vid ett avstand till &n pa ca 25 m och en markniva pé ca +7 m (fore skredet)
och dér avlastningen &r mindre, minskar dverkonsolideringsgraden. Leran ér
hir 6verkonsoliderad med 30 till 40 kPa 6ver radande effektivtryck pd 2 — 6 m
djup (OCR = 1,6 — 2,1) (se Figur 5.4). Pé storre avstand fran an, ca 60 m, dér
marknivan dr ca +12 m, &r lerans verkonsolidering ater hogre, med forkonsoli-
deringstyck pa 50 till 70 kPa 6ver rddande effektivtryck pd 4 - 8 m djup (OCR
=2,0-2,6) (se Figur 5.5). Detta p& grund av de storre grundvattenvariationerna
inom detta parti. Strax séder om skredkanten, pa ca 85 m avstand frén Trosaan
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med marknivan ca +14 m, ar forkonsolideringstrycket 80 till 100 kPa 6ver ra-
dande effektivtryck pad 4 — 6 m djup (OCR = 3,5 —4,0) (se Figur 5.6).

Med hénsyn tagen till aldring och uppskattad variation i grundvattennivéer och
portryck sedan omrédet hojdes 6ver vattenytan, antyder de utvidrderade forkon-
solideringstrycken att en erosion pa 4 — 5 m (fran nivan +7 a +8 m) skett i dal-
gangens lagst beldgna delar, forutom i afaran dir erosionen varit stérre. Om
grundvattennivaer och portryck i dalgdngens nedre delar i tidigare skeden varit
hogre dn vad som hér antagits (motsvarande en hdgre markniva) kan en erosion
pa ca 7 m (fran nivan ca +10) ha skett. Att leran inom de partier av sldnten dir
markytan ligger ovan dessa nivaer ocksé dr 6verkonsoliderad, med storre over-
konsolidering hogre upp i sldnten, beror som ovan ndmnts sannolikt pa &ldring
och de fordndringar i grundvattennivaer som intréffat sedan omradet hojdes
ovan vattenytan.
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5.4 SKJUVHALLFASTHET
Odrinerad skjuvhallfasthet

Den odrénerade skjuvhéllfastheten har bestimts med vingforsok och CPT-son-
deringar i falt samt fallkonforsok och skjuvforsok pa laboratorium. Utvirdering
av skjuvhéllfastheten ur CPT-sonderingar har gjorts med datorprogrammet
Conrab. Valda virden pa konflytgrinsen for korrigering av hallfasthetsvarden
har bestamts ur laboratorieresultat frén narmast liggande provtagningspunkt.

De jordlagerforhéllanden med siltskiktad lera som rader i omradet inverkar pa
olika sétt vid utvérdering av skjuvhallfastheten for respektive forsokstyp. Vid
beddmning av héllfasthetsvirdena har hdnsyn tagits till dessa forhéllanden.
Fallkonforsoken dr kinsliga for den storning av proverna som sker vid upptag-
ning och transport, och kan ge laga virden om provet storts. Laga varden pa
hallfastheten har ocksa erhéllits vid ett flertal av de utforda fallkonforsdken. A
andra sidan kan &dven hoga virden erhéllas om befintliga siltskikt inverkar vid
forsokets utforande. Vid vingforsdken provas ett 130 mm l&ngt avsnitt av leran 1
djupled. Enstaka siltskikt kan medfora storning av leran och ge for 1aga héllfast-
hetsvirden. Ar 4 andra sidan andelen siltskikt stor och silten fast pi en viss
niva, kan ett for hogt viarde pa héllfastheten erhallas. Resultaten av de vingfor-
sok som utforts nere vid an 1 Oster, dar andelen siltskikt ar stor, visar ocksa stor
spridning, med ett flertal hoga virden. Aven resultaten fran CPT-sonderingarna
visar hér stor spridning.

For att viardera rimligheten i utvarderade skjuvhéllfastheter har dessa jamforts
med den hallfasthet som erfarenhetsmassigt kan forvéntas i lera med motsvaran-
de belastningshistoria och konsistensgrénser. Denna empiriska skjuvhallfasthet
har bedomts med ledning av forkonsolideringstryck, 6verkonsolideringsgrad
och flytgrins i enlighet med vad som anges i SGI Information 3 och IVA
Skredkommissionens rapport 3:95 ”Anvisningar for slintstabilitetsutredningar”.

Pé grund av den varierande belastningshistorien inom sléntens olika delar har
ett flertal sammanstillningar gjorts vid utvirdering av skjuvhéllfastheten. Dels
har en sammanstéllning gjorts av samtliga hallfasthetsbestdmningar i slinten vid
skredomradet respektive vid an. Utforda hallfasthetsbestimningar pé skredade
massor har dock inte medtagits. Hallfasthetsbestimningarna har sammanstéllts
savil djuprelaterat som nivarelaterat. Dels har en uppdelning gjorts med hiansyn
till markniva och avstand fran Trosadn. Lokalt, dér hallfastheten bestimts med
samtliga ovan nimnda metoder, har dessa sammanstillts och skjuvhallfastheten
har ocksé beddmts empiriskt. Dessa sammanstillningar har gjorts i grupper
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enligt foljande: pa ca 85 m avstand fran &n och med markniva ca +14 m, ca 60
m fran an och marknivéan ca +12 m, ca 25 m fran an och marknivan ca +7 m
samt vid Trosain med en marknivé pa ca +3 m. Ovriga hallfasthetsbestimning-
ar utforda i nérheten och med ungefar samma markniva, har sammanstéllts for
sig och sedan jamforts med dessa sammanstillningar.

Vid en forsta jaimforelse av samtliga hallfasthetsbestimningar i sldnten, bade
djup- och nivarelaterade, erhdlls bist dverensstimmelse da resultaten samman-
stéllts djuprelaterat. D4 huvuddelen av unders6kningarna utforts i den icke ero-
derade delen av slénten, stimmer detta vil med att leran avsatts langs bergets
sluttning och att ingen efterfoljande erosion skett hir. Aven vid en djuprelaterad
sammanstillning av hallfastheterna kan dock en spridning i resultaten konstate-
ras. Storst spridning i resultaten aterfinns i den vre delen av leran ndrmast un-
der torrskorpan, vilken &r paverkad till stérre djup hogre upp i slidnten &n nér-
mare Trosain. Aven mot djupet, dir leran blir mer siltskiktad kan en storre
spridning i resultaten konstateras.

Vid en uppdelning av hallfasthetsbestimningarna enligt ovan och en jaimforelse
av resultaten fran CPT-sondering, vingforsok, skjuvforsok och fallkonforsok,
visar de tre forstnimnda en relativt god 6verensstimmelse. Skjuvhallfastheten
bestdmd med fallkonforsok ligger ddremot i de flesta fall betydligt ldgre dn 6v-
riga hallfasthetsbestimningar i samma punkt, vilket ar forklarligt da dessa for-
sok dr mycket kénsliga for provernas kvalitet (jfr ovan). Resultaten fran fallkon-
forsoken kan dérfor inte tillmétas ndgon storre betydelse.

En jamfGrelse av héllfastheten i olika delar av sldnten visar ocksa pa en god
overensstimmelse mellan utvédrderad skjuvhéllfasthet och bedomd spannings-
historia. Virdet pa skjuvhallfastheten ligger genomsnittligt ndgot lagre, dn ge-
nomsnittet for hela omradet, pa 25 m avstand fran an dir 6verkonsolideringen
ar lagre (OCR = 1,6 — 2,1) &n pa 60 m avstand (OCR = 2,0 — 2,6) (se Figur 5.7
& 5.8). Soder om skredkanten, ca 85 m fran an, dar 6verkonsolideringen ar
storre dn pa 60 m avstand (OCR = 3,5 — 3.9) ar hallfastheten ocksd motsvarande
hogre (se Figur 5.8 & 5.9). Det finns ocksé en antydan till att héllfastheten ge-
nerellt &r ndgot hdgre i den véstra delen av skredomradet, mellan Paskvégen 13
— 14, Adventsvigen 10 och Trosaan, 4n i den Ostra.

Overensstimmelsen mellan skjuvhallfasthetsbestimningarna och den antagna
spanningshistorien kan ocksa illustreras med en jamforelse mellan skjuvhall-
fasthet uppmatt med vingforsok (korrigerade virden) i de enskilda punkterna
och motsvarande virden utvdrderade ur uppméitt forkonsolideringstryck och de
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Skjuvhallfasthet korrigerad (kPa)
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Figur 5.7. Odranerad skjuvhallfasthet (korrigerad) ca 25 m fran Trosaan,
markyta ca +7.

empiriska relationerna for hur dessa normalt varierar med flytgrians och over-
konsolideringsgrad. Denna visar att virdena fran vingférsdken som forvéntat
sprider kring den empiriska relationen for direkt skjuvning, se Figur 5.10.

De héllfasthetsbestimningar som utforts intill Trosadn, har huvudsakligen gjorts
efter skredet i omrédet ndrmast Oster om skredet. Leran dr inom denna del mer
siltskiktad och hallfasthetsvirdena fran vingforsok, CPT-sondering och fallkon-
forsok visar stor spridning. Dessa resultat har kompletterats med resultat fran
direkta skjuvforsok. Vid utforandet av direkta skjuvforsok konsolideras provet
forst for spanningar néra forkonsolideringstrycket och avlastas dérefter till in
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Skjuvhallfasthet korrigerad (kPa)
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Figur 5.8. Odranerad skjuvhallfasthet (korrigerad) ca 60 m fran Trosaan,
markyta ca +12.

situ-spanningarna. Forst darefter utfors skjuvforsoket. Detta forfarande innebar
att inverkan av provets kvalitet pa resultatet blir mindre an vid fallkonforsoken.
Savil vingforsok, CPT-sondering och fallkonforsok har huvudsakligen gett
hogre hallfasthetsvirden dn skjuvforsok och empiri. Enstaka ldgre varden fore-
kommer dock ocksé. En god 6verenstimmelse erhélls mellan hallfastheten be-
stimd med skjuvforsok och den empiriskt bestimda hallfastheten. Bedoms hall-
fastheten vid &n huvudsakligen med stdd av skjuvforsoken samt den empiriskt
bestdmda hallfastheten Gverensstimmer dessa vil med de dvriga i slédnten utvér-
derade skjuvhéllfastheterna.

Om man forsoker fa en mer oversiktlig bild av skjuvhallfastheten i sjdlva skred-
omradet, och ddrmed bortser fran de variationer i skjuvhallfasthet som beror av
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Figur 5.9. Odrinerad skjuvhallfasthet (korrigerad) ca 85 m fran Trosaan,
markyta ca +14.

spanningshistorien, kan lerans odrianerade skjuvhallfasthet under den torr-
skorpepaverkade 6vre delen i stort uttryckas som en linjar 6kning fran 11 kPa
pa 2 m djup till 28 kPa pé& 10 m djup, dvs en 6kning med ca 2,1 kPa/m.

Anisotropieffekter hos skjuvhallfastheten kan ha en relativt stor betydelse i
branta sldnter dér aktivzonen dr mycket storre &n passivzonen. Dessa effekter &r
storst i normalkonsoliderade lagplastiska leror. I det aktuella omradet med hog-
plastisk dverkonsoliderad lera och en moderat sléntlutning bedoms dessa effek-
ter vara av mindre betydelse, speciellt som den drénerade hallfastheten blir di-
mensionerande i storre delen av savil aktiv- som passivzonerna. De odridnerade
triaxialforsok som utforts visar att den aktiva skjuvhallfastheten i denna lera &r
ca 30 % hogre dn héllfastheten vid direkt skjuvning.
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Figur 5.10. Jamforelse mellan skjuvhallfasthet uppmitt med vingférsok (korrigera-
de vdarden) i de enskilda punkterna och motsvarande varden utvardera-
de ur uppmiitt forkonsolideringstryck och de empiriska relationerna for
hur detta normalt varierar med flytgrins och 6verkonsolideringsgrad.
De uppmitta viardena har korrigerats for 6verkonsolidering enligt
(TW/0 Ine = (T,/0° )oc - OCR 2.

Drinerad skjuvhallfasthet

Empiriskt kan man i lera rikna med de dridnerade héllfasthetsparametrarna

@ =30°0ch ¢’ =0,I1, (alternativt ¢" = 0,030" ). Det empiriska vérdet 0,11,
skulle, med den i Kapitel 5.4 beskrivna odrénerade skjuvhallfastheten, innebéra
ett virde pa ¢’ pa 1,5 a 2 kPa. Eftersom de odrinerade hallfasthetsparametrarna
stimmer vél 6verens med den empiriska erfarenheten kan ingen storre skillnad
forvéintas mellan verklig och empiriskt bestdmd drénerad hallfasthet. Lerans
dranerade héllfasthetsparametrar har bestimts med drénerade triaxialforsok pa
prover frén ett borrhal pa djupen 4 m och 6 m (tva prov) samt i ett borrhal pa
djupet 4,5 m. Resultaten sprider nagot, vilket bland annat kan relateras till va-
rierande siltinnehall. En utvardering av de sammanstillda resultaten ger som
medelvarde friktionsvinkeln @ = 31° och ¢’= 3 kPa. Detta stimmer vil med de
empiriska parametrarna for lera, &ven om forsoksresultaten ger marginellt hdgre
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vérden. Eftersom brottplanen i jorden kan antas f6lja de lerigare skikten har de
nagot lagre empiriska héllfasthetsparametrarna @ =30 ochc¢"=1,52a2 kPa
anvints vid berdkningarna (se Kapitel 7).

P& basis av utforda triaxialforsok i tre punkter pa 5 — 8,5 m djup har siltens inre
friktionsvinkel bedomts vara ¢" = 34° och eventuell kohesionsandel av hallfas-
theten har bedomts vara forsumbar (¢” = 0).
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Figur 5.11. Resultatet av drinerade triaxialférsok pa lera jamfért med antagna

hallfasthetsparametrar enligt empiri.

Skredet i Vagnhirad 59



Kapitel 6.
Hydrogeologiska forhallanden

6.1 INLEDNING

Lokala faktorer som geologi, topografi samt berggrunds- och jordlagerforhal-
landen &r av stor betydelse for grundvattenstromning och portrycksforhallanden
inom ett omrade. I en stabilitetsutredning borjar man normalt med att géra
mycket forsiktiga antaganden om portryckssituationen, dvs man utgar frén de
hogsta portryck som rimligen kan tdnkas uppstd. Om slénten da befinns vara
stabil, eller det visar sig att det dr den odrénerade hallfastheten som styr, beho-
ver portrycken inte utredas vidare. I det fall stabilitetsberékningarna visar att
omradet inte &r tillfredsstdllande stabilt for dessa antaganden utfors portrycks-
mitningar, foretrddesvis under en langre tidsperiod. P& basis av dessa och en
hydrogeologisk modell for omrédet gors sedan en prognos for den hogsta port-
ryckssituation som kan forvintas uppsté, varpa en ny analys av stabilitetsforhal-
landena utfors.

I slidnten i Odesby hade portrycksmétningar tidigare i huvudsak endast utforts
efter skredet 1982 och da frimst i den véstliga delen av omradet som berdrdes
av detta skred. I samband med initialskredet 1997 installerades nya grund-
vattenror. Dessa installerades i nidrheten av initialskredet och efter att detta hade
startat. Innan huvudskredet intrdffade erhdlls endast ett fatal avldsningar. Hu-
vuddelen av avldsningarna har saledes skett efter att skredet intréffat och de
topografiska forutsittningarna dndrats. Att prognosticera hur portryckssituatio-
nen var fore skredet har darfor till viss del fatt goras utan stod av tillforlitliga
portrycksobservationer. Detta géller framst det 6vre grundvattenmagasinet bak-
om slénten. Den vidare analysen av mojliga portrycksvariationer och hur dessa
paverkar stabiliteten i slantens nedre del dir skredet startade visar dock att den-
na osékerhet har en begrinsad betydelse.

Nedan foljer en en beskrivning av det aktuella skredomrédets lokala geologi

samt dess grundvatten- och portrycksforhallanden s& som de har bedomts och
modellerats utifrén befintligt underlag. Dessutom diskuteras och vérderas resul-
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tat fran dverslagsberdkningar av inverkan av olika antaganden om portryckssi-
tuationen i grundvattenmagasinen vid sléntens 6vre och nedre delar.

6.2 LOKAL GEOLOGI

Geologin i omradet kdnnetecknas av dalgangar mellan ryggar av berg i dagen,
se Figur 6.1. 1 dalgdngarna finns glaciala och postglaciala avlagringar av fin-
korniga sediment av varierande maktighet, som mest uppemot 14 m. Omradets
sodra del begrinsas av en bergsrygg med marknivan +19 till +25 m, medan
dalgangens lidgsta markniva ligger pd nivan ca +3,5 m, med Trosaans vattenyta
ytterligare nagon meter ldgre. Vattendjupet i &n &r ca 1-1,5 m. Sedimenten i
dalgingen bestar underst av friktionsjord med varierande tjocklek, f6ljt av gla-
ciallera med inlagrade siltskikt med varierande tjocklek. Ovanpa detta finns
glaciallera, postglacial lera och overst en torrskorpa. Torrskorpan har en mik-
tighet av nagon meter i dalgdngens mitt, for att successivt 6ka hogre upp 1 slan-
ten, och kan pa sina hall vara ett par meter tjock. I anslutning till de partier dér
berget gér i dagen finns pa de flesta stdllen morén i markytan.

Berggrunden bestar av sedimentgnejs som ar genomskuren av diabasgangar.
Den gar i dagen i omradets sddra del och ir létt ondulerad. Pa tva stillen finns
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Figur 6.1. Topografisk karta 6ver skredomradet med grundvattenbildnings-
omradet markerat (VBB VIAK, 1997).
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lagre strak som troligen dr orsakade av sprickzoner i sydvést-nordostlig riktning
vilket stimmer vél med de stora sprickzoner som finns dster om Vagnhérad.

6.3 GRUNDVATTENBILDNING OCH
GRUNDVATTENSTROMNING

Grundvattenbildningen i omridet sker sannolikt dér berget gar i dagen, dér mo-
ranticket &r ytligt samt dir lerlagret dr tunt och uppsprucket. De partier som
paverkar grundvattenbildningen i omradet ar saledes begriansade. De har karte-
rats utifran topografin och finns redovisade i Figur 6. 1. Storleken pé infiltra-
tionsomradet har bedomts vara ca 4 ha (VBB VIAK, 1997, litt. 11997034) och
med en korrigerad arsmedelnederbdrd pa 665 mm har grundvattenbildningen
uppskattats till 3 700 m3/4r, vilket motsvarar ca 7 1/min i genomsnitt.

Grundvattenbildningen sker frimst genom att vatten infiltrerar ner i friktionsjor-
den/morénen lings randen mellan sediment och berg i dagen. Det infiltrerade
vattnet strommar i den ovanpa berget liggande friktionsjorden mot dalgangens
mitt for att sedan f6lja dalgdngen Osterut. I de fall de i leran inlagrade siltskikten
ar kontinuerliga och har en tillrdcklig utstrickning sker ocksa dér en viss vatten-
stromning. Det dr troligt att vattenstrdmningen i sldnten koncentreras till tva
tvirgédende svackor i bergytan pa 6mse sidor om en tvirgdende rygg i denna.
Denna rygg sammanfaller i stort med det omradde som separerar de tvéa skred-
omradena fran 1982 respektive 1997. Stromningen innebér att trycknivén i ab-
soluta tal sjunker ner mot dalgangens mitt, &ven om nivan relativt markytan
sannolikt stiger sé att trycken blir artesiska i sldntens nedre del. Under de perio-
der dé ingen pafyllning sker, minskar trycken i akvifaren successivt for att ater
stiga nér nederborden 0kar. Lackaget upp genom leran kan antas vara forsum-
bart. Dock kan akvifaren vara punkterad dér lerdjupen &dr sd sma att erosionen i
afiran étit sig igenom hela lerlagret. Dessa genombrott 4r i sé fall styrande for
grundvattentrycken i friktionsjorden under dn. Strémningsbilden inom omradet
kan ocksa péaverkas av om berget dr uppsprucket sé att den slutna akvifaren
fylls pa underifran i anslutning till eventuella sprickor eller krosszoner. I vilken
omfattning berget kan vara uppsprucket i omradet dr dock inte ként.

1 VBB VIAKSs utredning framhalls att ”den relativt l14ga vattengenomslapplighe-
ten, den begriansade vattenhallande formagan i den omaéttade zonen i grund-
vattenbildningsomradena och forhéllandet att grundvattenmagasinet ar slutet
medfor att relativt stora och snabba fordndringar i grundvattnets tryckniva kan
forvintas”.
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6.4 HYDROLOGISKA FORHALLANDEN

For att bedoma de hydrologiska forhallandena inom skredomradet har data in-
hiimtats frin SMHI och SGU. Relevanta nederbordsdata har erhallits frin Ada
vaderstation som &r beldgen 3 km s6der om Vagnhirad strax norr om Trosa. Da
ingen registrering av temperatur sker vid Ada har temperaturdata erhallits fran
Landsort véderstation som ligger ute i kustbandet 30 km sydost om Vagnhérad.
Grundvattennivadata har erhallits frdn de tva ndrmast beldgna stationerna i
SGUs grundvattennit, Haninge, omrade 56, station 3 och 4. Grundvattenroren i
dessa stationer &r beldgna i mordn som Overlagras av lera. Portrycksnivéer och
hydrologiska forhallanden diskuterades dven efter skredet 1982 och de grund-
vattennivaméatningar som da gjordes utgor den enda ldngre observationsserie
som utforts i omradet fore skredet 1997. De forhallanden som radde 1982 har
darfor tagits med i jamforelsen. I Figur 6.2 redovisas en jamforelse av de hy-
drologiska forhéllandena under ett normalar samt &ren 1982 och 1997.

En jamforelse med normaléret visar att den ackumulerade nederborden under
perioden 1 januari 1997 till 31 maj 1997 var 180 mm mot normalérets 159 mm.
Under maj ménad f6ll 77 mm regn mot normala 34 mm. Under perioden 4-

9 maj regnade det kraftigt och det 61l 60 mm, varav 35 mm under ett dygn den
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Figur 6.2. Nederbords- och temperaturforhallanden samt grundvattennivaobser-
vationer i Haninge, omrade 56, station 4 under 1982 och 1997.
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9 maj. En sa kraftig nederbdrd har stor betydelse for portryckssituationen i slén-
ten under denna tid pé aret dd magasinen i regionen normalt dr vélfyllda och
grundvattenniviaerna hoga. Under varen 1982 var situationen liknande med
kraftig nederbord och under varen, 1 januari-31 maj och framst under mars-
april, f6ll sammanlagt 168 mm jaimfort med normala 159 mm.

De temperaturforhallanden som registrerades vid Landsort avviker inte patag-
ligt frAn normaltemperaturen, se Figur 6.2. Nagra slutsatser om onormala snd-
smiltnings- och tjdllossningsforhdllanden som paverkat uppfyllnaden av maga-
sin och grundvattennivaer kan darfor inte dras.

Under perioden frén februari till mitten av april visar grundvattenobservationer-
na i Haninge att grundvattennivan dér var ca 0,25 m hdgre 4n normalt bade un-
der ar 1997 och ar 1982. Under den senare delen av april 1997 nirmade de sig
en normal nivé for att under maj ménad aterigen stiga till ca 0,25 m &ver normal
niva, se Figur 6.2. Under 1982 var grundvattennivaerna under samma period
nagot ldgre dn normalt, vilket kan forklaras av att nederborden under maj mé-
nad 1982 ocksa var nagot ligre 4n normalt. Vid bdda skredtillfillena var grund-
vattentrycken hoga. Nagra mer detaljerade jamforelser later sig inte goras efter-
som lokala variationer kan férekomma och forutsittningarna for utlésande av
skred skapas av en kombination av ménga bidragande orsaker som dr unik for
varje tillfélle.

6.5 INFILTRATION FRAN LACKANDE VATTENLEDNING

Fyra dagar efter skredet uppticktes en liacka pa en vattenledning i en fastighet
pa Pingstviagen 4, som ligger pa fast mark ovanfor skredet. De ndrmaste dagar-
na efter att denna stingts av sjonk trycken i de ndrmaste observationspunkterna
patagligt och det har i olika sammanhang diskuterats om och i vad man denna
vattenldcka kan ha bidragit till skredutvecklingen.

Vattenldckan uppticktes genom att vattentrycket i fastigheten hade sjunkit
mérkbart och dé personal frdn kommunens VA-enhet kom till platsen var lacka-
get klart horbart. Lackan lokaliserades till en kopplingsskarv som var ingjuten i
husets bottenplatta. I samband med att kopplingen grivdes och bilades fram
gjordes enkla métningar pa plats av lackagets storlek. Detta uppskattades grovt
till 1 a 2 liter per minut och det utlickande vattnet rann ut i ledningsgraven som
var nedspringd i berget. Efter att kopplingsskarven frilagts och rengjorts fran
betong provtrycktes den pad kommunens tekniska kontor. Vid ett maximalt led-
ningstryck av 500 kPa, dvs normalt tryck i den aktuella ledningen, uppméttes
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den d& utlackande vattenmingden till 32 liter per minut. Med tanke pd omstén-
digheterna vid provtryckningen konstaterades att det verkliga lackaget da skar-
ven var pé plats och ingjuten i betong méste varit avsevért lagre. Vidare konsta-
terades att skarvens kondition visade att en ldcka av denna omfattning inte kun-
de ha existerat under nadgon léngre tid, vilket ocksa styrks av att den inte obser-
verats tidigare. Dessutom gav den sig mycket pétagligt tillkdnna da den upp-
ticktes. Man kan darfor anta att vattenldckan hade sitt maximum strax fore sin
avstingning, att den dessforinnan varit betydligt mindre och att den uppstatt
relativt kort tid fore upptickt. Huruvida ndgon vattenldcka existerade fore skre-
det dr inte klarlagt. Det kan inte heller uteslutas att ett lickage med en viss om-
fattning pégatt en tid dessforinnan.

6.6 PORTRYCKSNIVAER | OMRADET

Topografi och jordlagerf6ljd d4r som ndmnts visentliga grundforutsittningar for
grundvattentrycken i en sluten akvifar. Nederborden och dess mingd och for-
delning i tiden spelar ocksa en stor roll. Andra randvillkor av stor betydelse,
som kan fordndras med tiden, &r till exempel en eventuell punktering av den
slutna akvifaren. De portrycksforhallanden som diskuteras och analyseras nedan
har till storsta delen uppméitts efter skredet 1997 och ar séledes beroende av de
forhallanden som radde efter skredet. Vad som konstaterat skedde i samband
med skredet och vad som mojligen kan ha skett och ha paverkat portrycken ar
framst att markytan i passivzonen har hojts liksom botten pa Trosaan, respekti-
ve att ssmmanhéngande lager av silt eller friktionsjord kan ha brutits eller att
den slutna akvifaren kan ha punkterats i nigon eller nagra punkter. Diskussio-
nerna nedan bygger dirfor i vissa avseenden pa ett osdkert underlag som ger
utrymme for en viss spannvidd i tolkningarna. Den analys som gjorts beddms
dock utgora en god grund for en sammanfattande bedomning av omradets hy-
drogeologiska forhallanden fore och efter skredet.

Bilden av trycknivéerna i den slutna akviféren i omradet dr komplex, bland an-
nat pé grund av att den inom sldnten mot Trosadn delas av en bergrygg. For att
underldtta beskrivningen och forstielsen har omradet med avseende pa por-
trycksbilden delats in i fem omradden med inbordes nagorlunda enhetliga tryck-
forhéllanden, se Figur 6.3.

Omrade 1 och 2 ligger ldngst vésterut i anslutning till det gamla skredomradet
och uppvisar i stort sett likartade forhéllanden se Figur 6.4 och 6.5.
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Figur 6.3. Plan 6ver delomraden inom vilka portrycksbilden bedémts vara likartad.
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Figur 6.4. Uppmiitta portryck inom omrade | under perioden
maj 1997 - mars 1998.
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Figur 6.5.  Uppmaitta portryck inom omrade 2 under perioden
maj 1997- mars 1998.

Vattenytan i Trosadn lag i slutet av maj 1997 pa nivan ca +5,8 m, och sjonk
under perioden september - oktober 1997 som légst till +4,7 m. Grundvattenni-
véan 1 omrade 2 6kar nagot ju langre upp i sldnten man kommer, men ligger i
huvudsak langt under markytan, i vissa fall s& mycket som 4 m. Vid métningar
efter skredet var det artesiska trycket 1 till 2 m 6ver markytan nere vid Trosaan.
Maitningar som utfordes efter skredet 1982, men fore atgirderna efter detta,
visade ocksé da pa ndgra meter artesiskt tryck nere vid &n (VIAK, 1982, litt.
6216.1604).
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I omradena 3 och 4, och i viss man dven i omrade 5, ar trycknivaerna for port-
rycken i den underliggande friktionsjorden betydligt hogre i de vre delarna av
slinten och ligger hir i nirheten av markytan, se Figur 6.6 — 6.8. Aven i dessa
omraden aterfinns ett artesiskt tryck pa nagra meter nere i dalgdngens mitt, vil-
ket dven detta stimmer med de observationer som gjordes i samband med mét-
ningar efter skredet 1982.
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Figur 6.6. Uppmitta portryck inom omrade 3 under perioden
maj 1997- mars 1998.
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Figur 6.7. Uppmitta portryck inom omrade 4 under perioden
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maj 1997- mars 1998.
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Figur 6.8. Uppmitta portryck inom omrade 5 under perioden
maj 1997- mars 1998.

Att olika tryckforhallanden rader mellan omradena 2 och 3 kan forklaras av den
bergsrygg som l6per mellan dessa tvd delomraden. Denna delar grundvattenom-
radet hydrauliskt i tva olika omraden, vilket ocksé papekats i VBB VIAKSs ut-
redning. Den konstaterade vattenldckan i fastigheten pa Pingstvidgen 4 lokalise-
rades som tidigare namnts till en kopplingsskarv, vilken var ingjuten i husets
bottenplatta. Ledningsgraven var under huset nedspréngd i berg men gér fran
Pingstvédgen 12 till en bit in pd Nyérsvigen i friktionsjord. Vattnet fran ldckan
kan ddrmed ha bidragit till att fylla ledningsgraven och genom kontakt med den
underliggande friktionsjorden lokalt fororsaka ett hdgre portryck inom delar av
omrade 3. Rapporter fran boende i omradet har dock visat att det varit problem
med vattensjuka partier inom detta omrade under flera ar. Dessa partier finns
markerade 1 Figur 6.1. Omraden som ér viktiga for grundvattenbildningen och
som sammanfaller med vattensjuka partier, ar den grundare delen av dalgéngen
langst vésterut som tvérar Over bergryggen samt omradet i anslutning till berg i
dagen i Oster bakom Nyérsviagen. Vattensjuka partier aterfinns dessutom invid
fastigheterna pa Paskvdgen 11, 9 och 3. Observationerna om ytligt stdende vat-
ten dr gjorda under flera ér, frimst vid sndsméltning och regn.

Skredet kan ha inneburit att det slutna magasinet i viss mén 6ppnades upp i dess
nederdel, varfor trycken i de dvre delarna av slénten successivt sjonk. Denna
avsankning fordrojdes ndgot i omrade 3, troligen pa grund av vatteninflode fran
vattenldckan i fastigheten pé& Pingstvidgen 4, men blev tydlig da lackan sténgts
av.
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I omrade 4 och 5, som inte kan ha paverkats av vattenlackan och som inte heller
torde ha péverkats av skredet lag de hoga grundvattentrycken langre uppe i
sldnten kvar och bdrjade inte minska patagligt forrén i juli manad 1997, vilket i
stort overensstimmer med den normala arstidsvariationen.

Portrycken i leran styrs av grundvattentrycket i friktionsjorden, men ocksa av
grundvattenytan i det Gvre Oppna magasinet, dvs den dvre grundvattenytan. I de
flesta fall rader i stort sett hydrostatiska forhallanden i de 6vre 2-4 metrarna.
Portrycken i leran anpassar sig ndstan momentant, eller a&tminstone inom nagra
dagar till forhallandena i rinderna beroende pa dels att leran dr 6verkonsolide-
rad, dels att tryckdndringarna &r begrénsade till 10 a 20 kPa. De moduler som
styr volyméndringarna 4r i sddana fall mycket hoga och medfor, trots den be-
griansade permeabiliteten, att tillhdrande konsolideringskoefficienter r forhal-
landevis hoga, varfor anpassningen sker snabbt.

Sammanfattningsvis tyder de métningar som gjorts efter skredet 1997 pé att
grundvattentrycken i omradet fore skredet var artesiska vid Trosaén i dalgang-
ens mitt, dér tva till tre meters dvertryck, dvs trycknivéer dver ursprunglig
markyta, senare har uppmatts. Grundvattenmagasinet har fyllts pa fraimst fran
soder i sldntens overdel, vilket resulterat i en hdgre grundvattenniva i sléntens
overdel. Den sa uppkomna tryckskillnaden har resulterat i en svagt sluttande
trycklinje ner utefter slanten. Hur stort vattentrycket i slédntens dvre del varit
under tidigare varar med hdga grundvattentryck &r svérare att faststélla. For
situationen fore skredet dr det rimligt att anta att det undre grundvattenmagasi-
net vid den kraftiga nederboérden under maj manad, eventuellt med bidrag fran
en vattenldcka, fyllts pa och i princip blivit braddfullt med en grundvattenniva
strax under markytan i den 6vre delen. Det gar inte att klart pavisa detta med
stdd av de sparsamt forekommande métningarna, men det dr det ingenjorsmas-
sigt logiska antagande som ligger ndrmast till hands. Observationer av vatten-
sjuka partier i den 6vre delen av omréadet indikerar ocksé att hela jordvolymen
varit vattenmattad och att portrycken genomgéaende varit hoga.

6.7 MODELLERING AV PORTRYCKSFORHALLANDEN
I EN SEKTION

Geometri och stromningsegenskaper

For att fa en kvalitativ bild av stromningsfoérhéllanden och portrycksnivéer i
omradet har jamforande berdkningar utforts i en sektion. De berdkningsmodel-
ler som anvénts, en dverslagsmetod och en FEM-metod (berdkningsprogrammet
SEEP/W), har baserats pa antaganden om en 2-dimensionell geometri, vilket dr
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en forenkling av den verkliga geometrin, men modellerna kan &nda forvéntas
avspegla de verkliga forhallandena relativt vil. Berdkningarna har utforts med
sektion 11, den sektion dér initialskredet gick, som utgangspunkt, se Bilaga 1
och 2. Dess geometri visas i Figur 6.9.

Ovre
vertikala
randen

Péaskv. 4

Fri
Gang- och grundvattenyta
cykelvag

—
—_
~ -
-~

Nedre
vertikala

T 1T 1T 1
0 5 10 15 20m

Figur 6.9. Geometri i sektionen for initialskredet (sektion |1) med randvillkor
anvinda vid berakningar.

Underst i sektionen aterfinns friktionsjord med relativt hog permeabilitet. Den
ovanliggande leran har betraktats som homogen och 6verlagras i sin tur av torr-
skorpan. Ett stort antal sonderingar har anvénts som underlag for att bedéma
jordlagrens tjocklek, bl a har hejarsonderingar utforts for att bestimma utbred-
ning och tjocklek pé friktionsjorden under leran. I den forenklade modellen har
endast hdnsyn tagits till friktionsjordslagrets geometri, vilken framgér av Fi-
gur 6.9. Det rdder, trots det omfattande underlaget, viss osédkerhet om framfo-
rallt utstrackningen och kontinuiteten hos friktionsjorden.

Permeabilitet

Den intakta lerans permeabilitet har bestdmts pa ett flertal nivaer genom CRS-
forsok. Resultaten visar en permeabilitet hos leran som varierar mellan 2-101°
och 5-101% m/s. Permeabiliteten for friktionsjorden har bedomts i félt genom
utstromningsforsok i grundvattenroren 202 gv, 205 gv (tva forsok), 206 gv, 208
gv (tva forsok) samt 210 gv, se Figur 6.3. Resultaten fran dessa forsok gav per-
meabiliteter mellan 3-1077 och 8-1077 m/s, vilket innebdr att friktionsjordens
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permeabilitet dr i storleksordningen 1000 ganger hogre jaimford med lerans per-
meabilitet.

Det inbordes forhallandet mellan lerans och friktionsjordens permeabiliteter
styr i stor utstridckning tryckforhallandena. Detta forhéllande har ansatts till
1000 och for enkelhetens skull har lerans permeabilitet i stromningsberdkning-
arna valts till 1-10"'% m/s och friktionsjordens permeabilitet till 1-10"7 m/s. Dess-
utom har négra olika permeabilitetsforhallanden ansatts och en parameterstudie
genomforts i detta avseende. D4 torrskorpans geometri inte har kunnat bestam-
mas med ndgon stdrre noggrannhet och eftersom dess permeabilitet inte i nigon
storre grad paverkar tryckfordelningen lidngre ner i lerprofilen, har den antagits
vara densamma som lerans.

Randyvillkor

En rad olika randvillkor och antaganden om strémningen har anvints i syfte att
forstd och tillsammans med gjorda portrycksobservationer skapa en modell for
hur sektionen fungerar hydrauliskt, samt for att kartldgga i vilken omfattning
olika faktorer inverkar. I berdkningarna har berget normalt antagits vara imper-
meabelt. I nagot fall har dock en lokal hdjning av trycket i en punkt pa bergytan
beaktats for att simulera en eventuell pafyllning av magasinet underifrdn genom
sprickor i berget.

Den nedre vertikala randen, som har forlagts i dalgangens mitt pa andra sidan
om Trosadn, har antagits ha ett porvattentryck som varierar ratlinjigt med dju-
pet. Portrycket har antagits variera fran hydrostatiskt portryck (10 kPa/m) ge-
nom hela jordprofilen upp till ett artesiskt tryck i friktionsjordslagret pa 1,5 m.
Det artesiska trycket har i friktionsjordslagret antagits vara hydrostatiskt for att
sedan (i berdkningarna med SEEP/W) klinga av i den &verliggande leran mot en
grundvattenyta ca 1 m under markytan, se Figur 6.9. Detta ir ett forenklat sétt
att beakta det 3-dimensionella ldckaget vinkelritt slinten. Den horisontella ran-
den under friktionsmaterialet har antagits vara impermeabel.

Som randvillkor i sldntens Gvre del, dir den vertikala randen ar forlagd bakom
slantkronet, har i flertalet berdkningar anvénts ett hydrostatiskt tryck (6kning
med 10 kPa/m) med ett hogsta virde motsvarande markytan. Berékningar har
ocksa utforts for att studera inverkan av grundvattentrycken i sldntens dvre del
pa tryckfordelningen och trycknivaerna ldngre ned i slanten.

Ett fall med en lickande vattenledning i sléntens &vre del, som fyller pd magasi-
net inne i friktionsjordslagret, har ocksa forenklat modellerats.
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Berakningsmodeller

B Forenklad beriikningsmodell

Vid anvéndande av komplicerade berdkningsprogram kan numeriska svarighe-
ter uppsté och resultaten blir da inte sérskilt relevanta. Detta skulle i det aktuella
fallet kunna intréffa vid vissa kombinationer av randvillkor, geometrier och
nederbordsmingder. For att kontrollera resultaten frin FEM-berdkningarna har
darfor motsvarande analyser utforts med en forenklad modell. Denna har ocksé
anvints for att f4 en uppfattning av storleksordningen pé inverkan av de olika
parametrarna. Den forenklade modellen bygger pa Darcys lag och berdkningar-
na har utforts i kalkylprogrammet Excel.

I modellen férsummas de ut- och inldckage av vatten som man far fran den
overliggande leran och det underliggande berget. Modellen innebér saledes att
man har ett ror med friktionslagrets geometri som foljer sléntens lutning. Mo-
dellen har langst upp i slénten i detta fall givits en tryckniva pa +16,8 m och vid
Trosaén en trycknivé pa +4,0 m.

Modellen innebar att variationen i tryckniva mellan den 6vre och nedre delen av
slénten helt styrs av friktionsjordslagrets geometri och permeabilitet (variation
utefter slénten).

For att fa relevanta resultat med den forenklade modellen kravs att skillnaden
mellan den 16sa lerans permeabilitet och den underliggande friktionsjordens &r
storre dn 100 ganger. Detta villkor ar uppfyllt och dirmed kan 6verslagsberak-
ningar goras med denna modell, som &r avsevirt enklare &n den som har utnytt-
jats i FEM-berékningarna.

Modellen redovisas utforligare i Bilaga 6.

B Avancerad berikningsmodell (FEM-SEEP/W)

Ocksé FEM-analyserna bygger p& Darcys lag och de indata som krévs for att
utfora berdkningarna dr permeabilitet, portryck i rinderna samt, vid transienta
analyser, jordens vattenbindningskurva.

Ett stort antal berdkningar har genomforts for att i gorligaste man utreda hur
den aktuella slénten fungerat hydrauliskt och i vilken omfattning antaganden
om olika parametrar inverkar p& de beriknade portrycken. Merparten av simu-
leringarna har utgatt frén en standardprofil, som i stora drag dverensstimmer
med resultaten frén de geotekniska sonderingarna. Geometri, elementindelning
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och randvillkor framgar av Figur 6.10. Grundvattenror och portrycksstationer i
den aktuella sektionen &r ocksa markerade.
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Figur 6.10. Elementnit anvant i SEEP/W-berdkningarna.

Resultat av berdkningar

Berdkningar har utforts med varierande randvillkor som tidigare beskrivits.

I den forenklade modellen é&r det trycken i rainderna som blir styrande eftersom
denna endast beskrivs av friktionslagrets geometri. Aven resultaten fran
SEEP/W berikningarna styrs av de valda randvillkoren, men dessutom av de
inbordes forhallandena mellan friktionsjordens och lerans permeabiliteter. Frik-
tionsjordens permeabilitet har antagits vara densamma utefter hela slintens
langd.

I Figur 6.11 redovisas en jamforelse av berdkningarna i SEEP/W och den for-
enklade modellen under antagande om hydrostatiskt tryck i bdde leran och den
underlagrande friktionsjorden vid rdnderna. Jimforelsen visar pa en mycket god
Overensstimmelse mellan de bada modellerna.

Dessa berdkningsresultat visar pa artesiska tryck i friktionsjordslagret motsva-
rande en tryckhdjd 2,2 m &ver ursprunglig markyta 6 m upp i slénten fran Tro-
sadn (vid 204 gv) och 1 m over ursprunglig markyta 15 m frén an (vid 9 gv).
Langre upp i slidnten, ca 40 m frén an (vid 3 gv) visar berdkningsresultaten pa
en trycknivd motsvarande en grundvattenyta 1,2 m under ursprunglig markyta.
Berdkningsresultaten avviker delvis fran de strax efter skredet uppmétta port-
rycken, vilka var dnnu hogre. En anledning till detta kan vara att portrycksma-
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Figur 6.11. Jamforelse mellan trycknivaer beriknade med SEEP/W respektive

den forenklade modellen.

tarna installerades efter initialskredet och inte hade hunnit stabiliseras vid mét-
tillfallet. Initialskredet kan ocksé ha orsakat fordndringar och till och med ha
skurit av naturliga dréneringsviagar med en portrycksuppbyggnad som f6ljd.
Som tidigare ndmnts styrs portrycken i friktionsjordslagret av dess geometri och
permeabilitet. For att studera om en fordndring i draneringsforhallanden kan
bygga upp portryck som motsvarar de som uppmatts strax efter initialskredet
har en berékning utforts med den forenklade modellen. I denna berékning har
fordelningen av friktionsjordslagrets tjocklek ldngs sldnten dndrats nagot och
diarmed ockséa dess lokala vattenforingskapacitet. Resultaten frdn denna analys
ger en god dverensstimmelse med de uppmatta hoga portrycken och visar att
lokala variationer i friktionsjordslagrets vattenférande egenskaper kan ha en
viss betydelse for tryckvariationen lidngs slanten.

Berdkningarna har som véntat visat att ju hdgre portryck som antas vid den ne-
dre vertikala randen pa andra sidan av Trosadn, desto hdgre portrycksnivaer
erhélls ocksa ldngre upp i slédnten. Resultaten fran berékningarna redovisas mer
detaljerat i Bilaga 4.

Simulering av vattenldcka

De foljder som under ogynnsamma forhéllanden skulle kunna uppsta vid en
vattenldcka &r av stort intresse, inte minst ur principiell synpunkt. Ett forsok har
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darfor gjorts att simulera en vattenldcka i huset pa Pingstvigen 4 och dédrmed
studera vilken inverkan en s&dan skulle kunna ha haft. Som en forsta ansats har
lackan antagits som en linjekilla i berdkningarna med SEEP/W och som en
punktkélla i den férenklade modellen. Vid modellering av en licka som en lin-
jekalla kommer antagandet om kéllans flode att vara beroende av antagen ldngd
hos killan. Detta innebér att om man anvénder en liten lingd kommer man att
overskatta inverkan av kéllan pa stort avstand frén denna. Berdkningarna med
bade SEEP/W och den forenklade modellen har visat att friktionsjordslagrets
permeabilitet dr for 1&g for att kunna ta emot dven ett litet vattenflode frén en
killa av det antagna slaget. Detta innebér att portrycken berdkningsmassigt sti-
ger till orimliga nivder och en hydraulisk uppspriackning (piping) borde ske,
vilket ocksé berdkningsresultaten med SEEP/W tyder pa. Detta berdkningsre-
sultat beror pé att lackans inverkan pé detta vis enbart modelleras i en riktning
och flodet per breddmeter ddrmed blir {or stort.

Ett annat sitt att modellera en ldcka, som blir mer verklighetsnédra genom att en
horisontell vattenstromning i tva riktningar beaktas, &r att utnyttja 16sningen for
en fullkomlig brunn, dvs en brunn som géar helt igenom ett vattenférande lager
med konstant tjocklek och permeabilitet. Det vattenforande lagret ar pa dver-
och undersidan omgivet av impermeabelt material. Losningen till ekvationen
redovisas i Bilaga 7.

Utgéaende fran en lokal grundvattenyta ldgre d4n 2 m under markytan visar be-
rakningsresultaten fran denna modell pé att man i ndromradet till en stor lacka
motsvarande 32 1/min skulle kunna f& en portrycks6kning motsvarande en hoj-
ning av trycknivén av 1-2 m inom 5 m avstdnd, medan man pé ett avstdnd av
50 m skulle fa en mer begrinsad paverkan med ca 0,3 m trycknivéhdjning. Vid
mindre vattenfloden blir de berdknade portrycksdandringarna mindre. En 6kande
permeabilitet i friktionsjorden ger ocksd mindre portrycksokningar. En 6kande
styvhet hos jorden ger storre tryckédndringar pa stora avstind frén ldckan och
vid dkande tjocklek hos friktionsjorden fis mindre paverkan i ldckans ndromra-
de men ungefir samma tryckokning pa stort avstand.

Maitningar som utférdes av VBB VIAK visade att grundvattenytan, som enligt
de inledande métningarna efter skredet legat kvar strax under markytan, sjonk

i de nidrmaste grundvattenroren efter att vattenldckan pa Pingstvigen hade at-
gérdats. En vecka efter avstdngningen av lackan hade portrycksnivaerna i roren
205 gv och 206 gv sjunkit ca 2 m och i V111 gv hade de sjunkit ca 1,5m. For
att simulera detta har bade stationéra och transienta berdkningar utforts med
SEEP/W-programmet, se Bilaga 5. Om grundvattenytan i den évre randen an-
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sétts ca 3,5 m under markytan, vilket stimmer relativt vl med de férhallanden
som i senare skeden efter skredet uppmiéitts i detta omréde, kan den avsénkning
av portrycken som uppmadtts simuleras relativt val.

Omvint innebar detta att en motsvarande hojning av portrycken i detta omrade
pa grund av att en vattenldcka uppstatt skulle kunna simuleras pa detta vis.
Samma modell kan anvéndas for att simulera att en vattenldcka, som uppkom-
mit i samband med skredet, skulle kunna halla uppe de vattentryck som redan
fanns, d&ven om fordndringar i draneringsvégarna pa grund av skredet annars
skulle ha medfort att grundvattentrycken sénkts av mer direkt. Andra kombina-
tioner av mer begrinsade vattenldckor, som okat efter skredet, och naturliga
grundvattenytor fore skredet med nivéer mellan markytan och ca 3,5 m under
densamma kan ocksa simuleras.

Resultaten fran forsoken att modellera en vattenldcka visar ocksé att de hdga
portrycken i sldntens nedre delar, dér skredet startade och huvuddelen av de
efterfoljande skredmassorna var beldgna, svarligen i ndgon hogre grad skulle
kunna vara orsakade av en vattenldcka i en fastighet beldgen en bit ovan och
bakom skredet, &ven om detta vatten skulle infiltreras direkt in i friktionslagret.
Under forutséttning av att det 6vre grundvattenmagasinet inte redan var fyllt,
skulle dock en stor vattenldcka kunna ge ett bidrag till dessa hdga portryck. Om
man pa grund av olyckliga omstdndigheter skulle haft direktkommunikation
mellan vattenldckan och det undre friktionslagret i skredomradet genom ett per-
meabelt slag i berget, s& skulle ett samspel mellan en vattenldcka och hoga
grundvattentryck i detta omrade kunna foreligga. Inga observationer finns som
tyder pa sddana sprickor och samstdmmigheten mellan uppmatta och berdknade
portrycksfordelningar med antagande av en tit berggrund medfor ocksa att san-
nolikheten for forekomst av inverkande spricksystem i berget r liten.

6.8 KOMMENTARER TILL MODELLERINGARNA

De modelleringar som gjorts dr forenklade och syftar framst till att ge en kvali-
tativ bild av portrycksforhallandena i sldnten. Dartill kommer att delar av de
matningar som genomforts har gjorts efter skredet och stora forandringar kan
séledes ha skett i stromningsforhéllandena jamfort med hur det forholl sig innan
skredet.

Fran de uppméitta portrycken och modelleringarna har en trovérdig bild erhallits

av portrycken i den underliggande friktionsjorden ldngs sldnten. Vid modeller-
ingen styr olika antaganden om randvillkoren och friktionsjordslagrets geometri
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den berdknade portrycksfordelningen mycket patagligt. Nar man jamfor med de
artesiska tryck som uppmatts dels i skredomradet under och efter skredet, dels i
efterfoljande undersokningar ldngre nedstroms vid samma &fara samt de som
tidigare rapporterats (1982), synes den tryckfordelning som berdknas med anta-
gande av 2 a 3 m artesiskt tryck i sldntens nedre del vara rimligast. Hur hog
grundvattennivan i den 6vre delen av slanten, bakom skredet 1997, kan ha varit
under perioder med hoga grundvattentryck fore skredet dr svarare att fastsla.
Det ar troligt att nivan hér sdsongsvis kan ha varierat en hel del och de observa-
tioner av utlickande grundvatten och vattensjuka partier som gjorts under aren
tyder pa att jorden atminstone periodvis varit helt vattenmaéttad. Berdkningar har
utforts med olika antaganden om den 6vre grundvattenytans niva, allt ifran na-
gon meter under markytan till 3 2 4 m under densamma. De visar att detta anta-
gande ocksé paverkar de berdknade grundvattentrycken langre ner i slidnten.
Inverkan pa trycken avtar dock gradvis och nere vid an och i anslutning till ini-
tialskredet dr den begrinsad.

Betraffande mgjlig inverkan av vattenlickan kan konstateras att det &r oklart i
vad méan den existerade fore skredet och att flodet i vilket fall torde ha varit
avsevdrt lagre d4n det maximala virde som anvénts vid berdkningarna. Randvill-
korens inverkan vid berdkningarna &r i denna frdga mangdubbelt storre &n i
Ovriga berdkningar. Hur aterfyllningsmaterial, draneringsledningar och andra av
ménniskan skapade stromningsvégar kan ha tagit hand om och paverkat ett
eventuellt vattenflode och ddrmed trycken ar oklart, men i berékningarna har
det virsta scenariot att hela vattenméngden infiltrerats direkt in i friktionsjorden
anvants. Trots detta dr den berdknade inverkan pa portryckssituationen i de de-
lar av sldnten som ar av primart intresse for skredet begriansad.
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Kapitel 7.
Stabilitetsberakningar

7.1 BERAKNINGSFORUTSATTNINGAR

Berdkningarna har fraimst koncentrerats till den sektion dér initialskredet gick
(sektion 11). Som komplement har berdkningar dven utforts for en sektion mitt
igenom huvudskredet (sektion 8-9). For att fa en jimforelse med de delar av
slanten som inte f6ljde med i skredet, har &ven stabiliteten for en sektion nagot
Oster om skredet berdknats (sektion 14). Sektionernas lagen redovisas i Bila-
ga 1. Omradet véster om skredet forstirktes efter skredet 1982, varfor en mot-
svarande jaimforelse inte kunnat goras hér. De geotekniska forhallandena inom
hela skredomradet har redovisats i detalj 1 Kapitel 5 och de hydrogeologiska
forhéllandena redovisas i detalj i Kapitel 6. Val av de parametrar som anvénts
vid analysen redovisas nedan.

Geometri

Trosa kommuns priméarkarta (1997) har anvénts som underlag for bestimning
av markytans geometri inom skredomradet fore skredet (men efter utbyggnaden
av omrédet). For beddmning av marknivéer innan omradet bebyggdes, dvs fyll-
ningens underkant i berdkningarna, har nivalinjer digitaliserats fran ett forslag
till &ndring av byggnadsplanen upprittat av K-Konsult 1972. I bedémningen har
hansyn tagits till att K-Konsults forslag 1972 och Trosa kommuns primérkarta
1997 ar upprittade i olika hdjdsystem. Geometrin for sldnten i sektionen for
initialskredet, genom centrum pa huvudskredet och for sektionen nigot dster
om skredomradet visas i Figur 7.1.

Jordlagerforhallanden

Som nédrmare beskrivits i Kapitel 5.2 bestér jorden av lera som mot djupet blir
mer siltskiktad och successivt dvergar i friktionsjord/morén. Gréansen mellan
lera och silt &r svar att avgora. Bedomning av denna gréns i respektive berak-
ningssektion har fraimst gjorts utifrdn utforda kolvprovtagningar och CPT-son-
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Figur 7.1. Antagna geometrier och jordlagerférhallanden i de tre
berdkningssektionerna.
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deringar. I sektionen mitt igenom huvudskredet har inga sonderingar utforts,
varfor grinsen enbart kunnat bedomas grovt utifrén resultatet av de viktsonde-
ringar som gjorts i angransande sektioner. Bedomd gréns mellan lera och silt i
respektive berdkningssektion framgér av Figur 7.1.

Baserat pé utforda densitetsbestimningar har lerans tunghet valts till 16 kN/m?
och siltens tunghet har valts till 17,5 kN/m?.

Skjuvhallfasthet

Den odridnerade skjuvhéllfastheten har valts i enlighet med den utvirdering av
belastningshistoriens inverkan som gjorts i Kapitel 5.4. Skjuvhallfastheten har
séledes bedomts vara nagot lagre &n det utvirderade genomsnittet for leran i
slanten pd 15-35 m avstand fran Trosaan, dédr 6verkonsolideringen ar ldgst, och
hdégre 4n genomsnittet pa stora avstdnd (>75 m) fran an, dir 6verkonsolidering-
en dr hogst, se Figur 5.7 — 5.9 i Kapitel 5. Leran har beddmts péverkad av torrs-
korpeeftekter ned till ca 3,5 a 4 m djup pé storre avstand fran an och 2,0 4 2,5 m
djup ndrmare &n. Den odridnerade skjuvhéllfasthet som anvénts i stabilitetsbe-
rakningarna for sektionen genom initialskredet visas i Figur 7.2.

Lerans drénerade hallfasthet har valts enligt empiri till " =30° och ¢’ = 1,5 -
2 kPa (dvs ¢'= 0,11, ), vilket stdds av utforda drénerade triaxialforsok. Siltens
inre friktionsvinkel har valts till ¢" = 34° pa basis av utforda triaxialforsok.
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Figur 7.2. Antagen odrinerad skjuvhallfasthet i berdkningssektionen for
initialskredet (sektion 11).
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Vattennivaer och portryck

Vattennivan i Trosaan har valts till +3 m utifrén de métningar som utforts efter
skredet, samt métningar som utfordes efter skredet 1982. Eftersom vattennivan
efter skredet sannolikt dr ndgot hog, har en kinslighetsanalys for ldgre vattenni-
véer utforts. Portrycksforhéllandena i de tre berdkningssektionerna har valts i
enlighet med resultaten av den modellering baserad pa mitningar, berdkningar
och analyser som redovisats i Kapitel 6.

For stabilitetsberdkningarna i sektionen for initialskredet (sektion 11) har an-
vénts den portrycksfordelning som modellerats med stdd av uppskattade port-
ryck, baserade pa métningar och med beaktande av eventuella effekter av instal-
lation och portrycksgenerering pga det pagaende initialskredet, samt berdkning-
ar med programmet SEEP/W som &verensstimmer med dessa. | denna modell
ar grundvattentrycken i friktionsjordslagret artesiska nere vid akanten med en
tryckniva 2 m 6ver ursprunglig markyta och motsvarande tryckniva i den 6vre
akvifaren ligger 0,5 — 1 m under markytan. Dessa portrycksforhallanden visas i
Figur 7.3. 1 jamforande berdkningar har portrycken hdjts upp sa att de i ldgena
for grundvattenroren 3 gv och 9 gv direkt motsvarar de portryck som uppméttes
i dessa ror strax efter initialskredet. Dessa tryck bedoms dock som inte helt rétt-
visande pé grund av ovanndmnda orsaker. En berékning har ocksa utforts med
antagande av artesiska portryck vid slanttdn motsvarande en tryckniva 3 m Gver
ursprunglig markyta och tillhdrande modellerade portrycksfordelning i sldnten.

+15 _ Péaskv. 4
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+10 cykelvag

+5 |
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Figur 7.3. Antagna portrycksférhallanden i berakningssektionen for initialskredet.
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En studie har dessutom utforts av inverkan av grundvattentrycken i den dvre
akviféren, sé att grundvattenytan i denna har varierats mellan 0,5 och 3,5 m
under markytan och stabiliteten har beréknats med tillhérande modellerade
portrycksfordelningar i slénten.

For stabilitetsanalyserna i de tva andra berdkningssektionerna har portrycksfor-
héllandena bedomts och modellerats pd motsvarande sétt. [ sektionen genom
centrum av huvudskredet finns dock inga portrycksobservationer inom sjilva
skredomrédet att korrelera modellen till. I bada sektionerna har flera analyser
med alternativa portrycksfordelningar utforts for att studera inverkan av port-
rycksmodellen pa den berdknade stabiliteten.

I sektionen utanfor skredomradet (Sektion 14) har berdkningen utforts med tre
alternativa portrycksfordelningar. Den forsta fordelningen baseras pa ett anta-
gande av att trycket i friktionsjorden vid sldnttdn kan interpoleras mellan upp-
skattad tryckhojd i skredomradet och den hydrostatiska tryckhdjden fran vatten-
ytan i det omrade nedstroms dér grundvattnet bedoms ldcka ut i an genom di-
rektkontakt mellan friktionsjorden och vattnet i an. I sléntens 6vre del har
grundvattenytan antagits motsvara markytans niva. Denna portrycksfordelning
ger ungefdr samma portryck som de uppmatta i sldntens undre del, men nagot
lagre tryck i dess Ovre del. I den andra fordelningen har trycken i friktionsjor-
den antagits vara genomgéaende 6 kPa hogre. Portrycken blir da hogre &n upp-
maétta i sldntens undre del men fortfarande nigot ligre i dess 6vre del. Hojning-
en med 6 kPa motsvarar ungefér halva skillnaden mellan grundvattentrycken i
det forsta alternativet och beddmda grundvattentryck i sektionen for initialskre-
det. Slutligen har en fordelning som direkt motsvarar de uppmétta portrycken
anvints. Grundvattentryckets fordelning i friktionsjorden i de tre alternativen
visas 1 Fig. 7.4.

I sektionen mitt igenom huvudskredet, (sektion 8-9) har det varit mycket svart
att avgora var gransen mellan lera och silt gick, och ddrmed ocksa friktions-
jordslagrets tjocklek. Inledande 6verslagsberékningar gav som resultat lagre
portryck i sldntens 6vre del dn vad som ansags troligt och direkta méitningar att
korrelera modellen till saknas. Vid berdkningarna har darfér anvénts samma
portrycksfordelning som i sektionen for initialskredet.
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Figur 7.4. Antagna grundvattentryck i friktionsjordslagret i berakningssektionen
utanfor skredomradet.

Laster

De byggnader som ér av intresse for stabilitetsberdkningarna dr huvudsakligen
den norra husraden pa Paskvigen. Eftersom dessa byggnader varit grundlagda
pa palar har de inte antagits belasta marken.

De uppfyllnader som gjorts inom omradet har vid berékningarna antagits besta
av material med en friktionsvinkel p4 30° och en tunghet pa 18 kN/m?.

7.2 BERAKNINGSMETOD

Berdkningarna har utforts enligt Skredkommissionens anvisningar.

Vid analyserna har vanliga sa kallade klassiska berdkningsmetoder anvints.
Stabilitetsberdkningarna har utforts for cirkuldrcylindriska och sammansatta,
delvis plana glidytor med Morgenstern-Price’s metod, vilken &r en sk rigoros
metod som beaktar alla krafter och uppfyller alla jamviktsvillkor. Datorpro-
grammet SLOPE/W har utnyttjats for dessa berdkningar. Den efterfoljande stu-
dien av foljderna av ett initialskred har gjorts med Janbus lamellmetod, som é&r
en motsvarande rigords metod och med vilken det &r enklare att modellera
ovanliga problemstallningar.
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7.3 RESULTAT AV BERAKNINGAR
Initialskred

Berdkningarna i sektionen for initialskredet (sektion 11) har i ett utgangsalter-
nativ utforts med cirkuldrcylindriska glidytor och enligt de berdkningsforutsatt-
ningar som angivits i Kapitel 7.1. For den kombinerade analysen har i detta
utgangsalternativ anviants portryck motsvarande knappt 2 m artesiskt Gvertryck
vid Trosaan. I utgangsalternativet har vidare virdet ¢ "= 2 kPa anvénts for den
effektiva kohesionen, och inga sprickor har antagits i torrskorpan. Med dessa
forutséttningar erholls vid berdkning med odrinerad analys en sdkerhetsfaktor
F_=1,28 och med kombinerad analys en sdkerhetsfaktor /7, = 1,11, se Fi-

gur 7.5.

Brottet for den for utgangsalternativet berdknade farligaste glidytan sker i stort
som ett drénerat brott. Endast ldngs ca 15 % av glidytan blir den odrénerade
hallfastheten styrande. Den berdknade farligaste glidytan med kombinerad ana-
lys stracker sig ca 30 m bakat fran Trosén, vilket ungefdr motsvarar cykelvag-
ens sodra kant. En berdkning med en plan glidyta gav ungefdr samma resultat
som berdkningen med cirkuldrcylindrisk glidyta, dvs F, = 1,12 dd ¢" = 2.

Analyser har utforts for att bedoma vilken inverkan variationer i vissa forutsatt-
ningar, som portrycksfordelning, vattennivé och drénerade hallfasthetsparamet-
rar, har pa stabiliteten. En sammanstillning av resultaten fran dessa analyser redo-
visas, tillsammans med berdkningsresultaten fran utgangsalternativet, i Tabell 7.1.

Figur 7.5. Beraknad farligaste glidyta i sektionen for initialskredet for utgangsal-

ternativet (kombinerad analys).
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Tabell 7.1. Sammanstillning av resultat fran stabilitetsberdkningarna.

Indata Typ av analys F
Utgangsalternativ: Ursprunglig slant, knappt 2 m Odranerad ,
artesiskt tryck vid an, ¢’=2, Inga torrskorpesprickor. Kombinerad 1,11

Cirkular glidyta.

Andring i férhallande till utgédngsalternativet:

Plan glidyta Kombinerad 1,12
Med ej vattenfyllda torrskorpesprickor genom Odréanerad ,

torrskorpeleran Kombinerad 1,11
Dranerad skjuvhallfasthet c’=1,5 kPa (isf c'=2 kPa) Kombinerad 1,07
Portryck motsvarande knappt 3 m dvertryck vid an Kombinerad 0,90
Uppmatt portryck efter skred i 3 gv och 9 gv Kombinerad 0,86
Lokal erosion vid an; 2,5 m borteroderat vid ans botten Kombinerad 1,08

och 0,5 m vid abrinken

Sankt vattenniva i an fran +3 m till +2,5 m Kombinerad 1,03
Sankt portryck i slantens évre del; 2 m sankning norr Kombinerad 1,15
om Paskvagen 4, men fortfarande 2 m artesiskt tryck

vid Trosaan

Fyllningsmaterial borttaget (*fére utbyggnad”) Kombinerad 1,10
Fyliningsmaterial borttaget, sankta portryck i évre Kombinerad 1,15

delen av lerlagret

Som framgar av tabellen erhdlls i princip samma sékerhetsfaktor vid berékning
med och utan torrskorpesprickor. Med ett antagande av ¢’ = 1,5 kPa sjonk si-
kerhetsfaktorn vid kombinerad analys fran £, = 1,11 till 7, = 1,07.

En stabilitetsberdkning med de nagot hogre portrycken (knappt 3 m artesiskt
overtryck vid Trosadn) gav en sdkerhetsfaktor vid kombinerad analys av
F,=0,90. Vid en hojning av portrycken i ldgena for grundvattenréren gv3 och
gv9, till motsvarande uppméitta portryck efter initialskredet, sjonk sdkerhetsfak-
torn vid kombinerad analys fran F, = 1,11 till F, = 0,86. Sénks vattensténdet i
Trosaan fran +3 m till +2,5 m sjunker sékerhetsfaktorn frén £, = 1,11 till

F,= 1,03 och vid berékning med lokal erosion vid Trosaan erhélls sikerhetsfak-
torn £, = 1,08.
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En variation av grundvattenytan i den 6vre akvifiren som medfor en sdnkning
av den antagna grundvattenytan i detta omréde fran den antagna 0,5-1 m under
markytan till 3,5 m under markytan ger, med tillhérande férandringar i port-
rycksfordelningen langs slénten, en gradvis forhdjning av sikerhetsfaktorn for
initialskredet frén ca 1,1 till ca 1,2 om trycken i friktionsjorden vid Trosaan
fortfarande antas vara artesiska med en grundvattenyta 2 m dver ursprunglig
markyta, Figur 7.6. Om dessa antas vara ldgre, minskar inverkan av trycken i
den 6vre akvifdren, eftersom den odrénerade skjuvhallfastheten blir styrande i
hogre grad. Okas de artesiska trycken, blir inverkan motsvarande hdgre pa den
berdknade sikerhetsfaktorn, men vid 3 m artesiskt tryck befinner sig sldnten
berdkningsmaéssigt néstan i brottillstdnd dven for det ldgsta antagandet av
grundvattenyta i den dvre akvifaren.

En bedomning av sdkerheten vid de forhallanden som rddde innan omrédet be-
byggdes, dvs innan uppfyllning, r svar att utfora da portrycksforhallandena
innan uppfyllning ar okénda. Vid berdkningar med borttagen fyllning, men med
portrycksforhéllanden motsvarande dem efter utbyggnad, erhdlls sékerhetsfak-
torn ¥, = 1,10. Sénks portrycken i lerlagrets 6vre del motsvarande fyllningslag-
rets tjocklek erhélls sikerhetsfaktorn ), = 1,15.

1.4 4

Séakerhetsfaktor vid odranerad analys

1m artesiskt tryck vid an
1,2 4

2m artesiskt tryck vid an
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Den analys som utforts visar att berdkningsresultaten ar mycket kénsliga for
antaganden om framst de artesiska trycken vid Trosadn, men dven for antagan-
den om &ns vattenyta, den effektiva kohesionen samt erosion vid &n. Berdk-
ningsresultaten dr mindre kénsliga for fordndringar av portrycken hdgre upp i
slénten, 4ven om dessa ocksa har en inverkan. Det behdvs endast marginella
fordndringar i1 forhallande till utgangsalternativet for att sakerhetsfaktorn for
initialskredet berdkningsmassigt skall bli 1,0, och sldnten berdkningsméssigt ga
till brott.

Konsekvenser av initialskred

Berdkningar for en langstrackt, i huvudsak plan glidyta i sektionen for initial-
skredet som striacker sig upp till huvudskredets bakkant ger med kombinerad
analys och berdkningsforutsittningar motsvarande ovanndmnda utgangsalterna-
tiv en sikerhetsfaktor /', = 1,12, se Figur 7.7. Den odrdnerade skjuvhéllfasthe-
ten blir i detta fall dimensionerande i de 6vre delarna bakom initialskredet vilka
utgdr huvuddelen av denna potentiella glidyta och stabiliteten for denna l&nga
glidyta &r inte alls lika kdnslig for fordndringar i portryckssituationen som glid-
ytan for initialskredet. Hojs portrycken i ldget for gv 3 och gv 9 till motsvaran-
de uppmiitta tryck efter initialskredet sjunker sékerhetsfaktorn for denna lénga
glidyta till strax dver 1,0 (£, = 1,01). I detta fall blir ocksa de dridnerade hall-
fasthetsparametrarna dimensionerande utefter en storre del av den potentiella
glidytan.

Fk=1,12

Péskv. '1 Fylhing Paskv. 4

Tormrskorpe-
= paverkad lera
P

-

Figur 7.7. Beriknad farligaste langstrackta plana glidyta med portryck enligt
utgangsalternativet i denna sektion (sektion I1), se Figur 7.3.
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Resultatet av motsvarande berdkningar for en sektion mitt igenom skredet (sek-
tion 8-9) bedoms som mycket osékra da det, som tidigare ndmnts, inte funnits
nagra sonderingar eller provtagningar i denna sektion. Det har ddrmed varit
svart att bedoma savél friktionsjordens tjocklek och tillhérande portrycksforhal-
landen som lerlagrets tjocklek. De berdkningar, som utforts med samma port-
rycksforhdllanden som i utgangsalternativet i sektionen for initialskredet, har
givit en sdkerhetsfaktor for den langa glidytan av F',= 1,4 vid odrénerad analys
och F, = 1,1 — 1,2 vid kombinerad analys, beroende pd vad som antas om jord-
lagrens tjocklek.

I bada dessa berdkningsfall har geometrier och hallfasthetsegenskaper antagits
vara som fore initialskredet.

I en langstrickt slént &r stabiliteten for jordmassorna i sldntens 6vre del beroen-
de av det stod de genom samverkan och kraftoverforing far frdn jordmassorna i
slantens undre delar. Ockséa samverkan och kraftoverforing till bredvid liggande
jordmassor inverkar. Nar ett initialskred intrdffar i sldntens nederdel forsvinner
detta stod helt eller delvis och stabiliteten for de ovanliggande massorna for-
sdmras. I de fall detta sker hastigt uppstar plotsligt nya topografiska forhéllan-
den dér initialskredet lamnar en brant skredkant med inget eller ett kraftigt re-
ducerat stod for bakomliggande massor. | omraden med 16s lera brukar detta
medfora att nya skred efter en viss fordréjning uppstar i bakkanten och at sidor-
na. Beroende pa jordens egenskaper och topografin kan skredet sedan ofta suc-
cessivt, eller i ett enda foljdskred, éta sig &dnda bak till fastmarkspartierna.

I det aktuella fallet skedde den inledande utvecklingen mer gradvis. Initialskre-
det utvecklades l&ngsamt under i huvudsak drénerade férhallanden. De mothall-
ande krafterna reducerades saledes successivt utan nagra storre topografiska
fordndringar, men mojligheten att ta upp krafter fran ovanliggande partier méste
dnda gradvis ha forsvunnit allteftersom skredet utvecklats, och massorna kom-
mit i rérelse bort frén ovanliggande partier. Detta innebar att hallfastheten i de
ovanliggande jordmassorna alltmer maste tagits i ansprak, vilket i sin tur borde
resulterat i vissa rorelser och portrycksokningar. D& hallfastheten i ovanliggan-
de jordmassor pé detta sdtt kommit att Overskridas grep skredet bakét och dven
de bakom och vid sidan liggande jordmassorna involverades.

Ovanstdende utveckling kan schematiskt simuleras genom en berékning med
lamellmetoden. I denna delas den langa glidytan in i ett antal lameller med en
lamellgréns i laget for initialskredets bakkant. Kraftjimvikten i jordmassan be-
rdknas sedan varvid ocksé skjuv- och normalkrafter i lamellgranserna erhélls.
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Effekterna av ett langsamt initialskred kan sedan studeras i en ny berdkning dér
de lameller som ingér i initialskredet tas bort och i den nedre lamellgriansen
ersitts med de normal- och skjuvkrafter som framriknats i den tidigare berdk-
ningen. Krafterna i den nedre lamellgransen kan nu successivt reduceras och det
resulterande kraftspelet och stabiliteten for de kvarvarande lamellerna studeras.
I denna process kan ocksé inverkan av ett samtidigt stigande portryck modelle-
ras.

For den aktuella sldnten visar det sig att en reduktion av krafterna i lamellgran-
sen med ca 30 % leder till ett foljdskred i den ovanliggande jordmassan. Detta
sker i huvudsak som ett odrénerat brott &ven om mindre partier kan upptrida
drénerat, beroende pé vad som antas om portrycksutveckling och draneringsfor-
héllanden. Det senare paverkar dock inte den erforderliga reduktionen i ndgon
hogre grad. Berdkningarna bygger pa ett antagande av att skjuvhéllfastheten
mobiliseras i lika hog grad i alla delar av slinten. Detta paverkar det framridkna-
de initiella spanningstillstdndet och dirmed den erforderliga reduktionen, men
effekten av de ingdende mekanismerna kan likval studeras.

Nar ett storre foljdskred pé detta vis utldses under odranerade forhéllanden
medfor detta att héllfastheten utefter glidytan kraftigt reduceras. Eftersom mas-
sorna i initialskredet inte kan ta upp négra ytterligare krafter kommer de 6vre
massorna att rora sig nedat med en accelererande rorelse och jorden i partierna
nedanfor sjélva skredomradet kommer att f4 ta upp den samlade energin hos
sévil initialskred som foljdskred och bromsa upp dessa jordrorelser. Detta med-
for att savél jorden i initialskredet som nedanforliggande jordmassor kommer
att tryckas ihop och forskjutas. En berdkning av detta forlopp ar ocksa mojlig
men innefattar s& minga osdkerheter och antaganden att den inte &r menings-
full, och har darfor inte utforts har.

Kvarstaende partier av slinten 6ster om skredet

De berdkningar med cirkuldrcylindriska glidytor som utforts i en sektion oster
om skredet (sektion 14) ger med odrénerad analys en sékerhetsfaktor av
F_=1,31. Vid berdkningarna med kombinerad analys och en portrycksfordel-
ning enligt Figur 7.4 erhélls en sdkerhetsfaktor F, = 1,19 (Figur 7.8). Denna
glidyta &r begrénsad till en ca 35 m lang stracka mitt i sldnten och slér inte upp 1
Trosaan. En lang glidyta, ca 55 m, som slar upp i an har en marginellt hdgre
sikerhetsfaktor (#, = 1,20). Den odrénerade hallfastheten dr dimensionerande
utefter huvuddelen av denna glidyta. Langs ca 15 m ndrmast an blir dock den
dranerade héllfastheten dimensionerande.
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Fk =1,20
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Figur 7.8. Berdknade farligaste glidytor for sektionen 6ster om skredet.

Hojs grundvattentrycken i friktionsjorden generellt med 6 kPa i hela sldnten
sjunker sdkerhetsfaktorn med kombinerad analys till F, = 1,14. Légst sékerhets-
faktor erhalls da for glidytor som slér upp i Trosan.

Vid berdkning med uppmaétta portryck efter skredet, vilka var hogre &n berdknat
i den 6vre delen av sldnten och ldgre vid Trosaén, hojs sidkerhetsfaktorn for
glidytor som slar upp i &n marginellt (£, = 1,23).

7.4 )JAMFORELSER MED OBSERVERAT SKREDFORLOPP

Den 12 maj upptickte boende sprickor i asfalten i gang- och cykelvéigen soder
om Trosaadn och den 14 maj kunde man konstatera att ett begrénsat skred var
under utveckling. Detta initialskred omfattade d&ngsmarken nérmast Trosaén
samt en gang- och cykelvig och strickte sig 30 & 35 m uppét slénten fran an.
Foljdskredet intraffade natten till den 23 maj. Detta skred strackte sig 50-70 m
fran an och tre hus péa Paskvégen foljde med i skredmassorna och tva brots mitt
1tu.

Skredet i Vagnhirad 91



De stabilitetsberdkningar med cirkuldrcylindriska glidytor som utforts i sektio-
nen for initialskredet med viss variation i antagen portrycksfordelning, vattenni-
va i Trosadn och drénerad hallfasthet ger samtliga en beréknad farligaste glidyta
som stricker sig 30 - 35 m fran an, och slar upp i cykelvégen eller strax sdder
om denna. Detta stimmer vél med det intréffade initialskredet. Det ldngsamma
skredforloppet for initialskredet tyder pa att detta skett som ett i huvudsak dré-
nerat brott. Detta styrks ocksa av berdkningarna, vilka visar att brottet for den
berdknade farligaste glidytan i stort borde ske drénerat.

Dagarna efter initialskredet observerades att rorelserna i skredet fortsatte och att
rorelser pagick mellan skredets bakkant och Paskviagen 4. Dessutom konstatera-
des att portrycken dokade bakom initialskredet.

De berdkningar av ldnga glidytor som utforts visar att sikerhetsfaktorn for dessa
var hogre dn for glidytan i initialskredet och att den inte var lika kénslig for
fordndringar 1 portryck och vattenstand. Berdkningarna visar ocksa att de farli-
gaste ldnga glidytorna slar upp vid villorna pa Péskviagen vilket motsvarar
foljdskredets utveckling. Erfarenheten fran fall dér ett initialskred intrdffar i den
nedre delen av en langstrackt slant med 16s lera visar att detta ofta resulterar i
bakét- och sidogripande foljdskred som striacker sig bort mot partier med fast-
mark. S& skedde ocksa i detta fall, &ven om det ldngsamma och till synes dréne-
rade initialskredet gav en ovanligt lang forvarning om att nagot var pa vig att
hinda. Den bakéatgripande foljdskredprocessen ér forklarlig och kan i princip
berdknas genom en enkel modellering med Janbus lamellmetod. Foljdskredet
torde i huvudsak ha intrdffat under odranerade forhéallanden, 4ven om en viss
portrycksgenerering vid spanningsomlagring och begynnande kryprorelser,
samt mojligen ocksa fordndringar i draneringsforhallandena, kan ha spelat en
viss roll. Detta forklarar att det senare skredforloppet blev desto hastigare och
att skredmassorna fick en sédan fart att de passiva massorna vid slantfoten fors-
kjots en relativt lang stricka innan skredet bromsades upp.
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Kapitel 8.
Slutsatser och rekommendationer

8.1 DISKUSSION KRING SKREDETS ORSAKER
Forutsattningar for skred

Skredomradet i Vagnhérad utgjordes av en langstrackt sldnt med 16s lera och
med en relativt brant lutning, (ca 1:5), som sluttade mot ett vattendrag. Bakom
de lertdckta partierna fanns topografiskt hogre beldgna partier som utgjorde
infiltrationsomraden. Flera av de kriterier som var for sig, och speciellt i kombi-
nation, utgdr indikationer pa forutséttningar for skred fanns séledes.

De geotekniska och hydrogeologiska undersdkningarna visade att leran i sldnten
underlagrades av ett friktionsjordslager, som utgjorde ett slutet grundvattenma-
gasin. Till detta magasin infiltrerades vatten fran de hdgre markpartier som inte
var tickta av lera. Vattnet strommade genom friktionsjorden ned mot dalgéng-
ens mitt och f6ljde sedan dalgangen nedstroms tills det nadde ett omréde dir
leran ovanpa friktionsjorden eroderats bort i afaran och kontakt ndddes med
vattnet i an. I skredomradet och ndrmast kringliggande omraden 1ag leran, bort-
sett frdn hojdpartierna, som ett tétt lock ovanpa friktionsjorden. Detta skapade
hdga vattentryck i friktionsjorden, och i sldntens nedre delar var vattentrycken
artesiska.

Slanten har skapats genom en geologisk process dér 16sa sediment avsatts pa
den sluttande bergytan under den tid omrédet eller delar ddrav befann sig under
havsytans niva. Omrédet vid slidntens nedre del kan antas ha varit i det ndrmaste
plant vid den tidpunkt da denna del p& grund av landhéjningen kom &ver havs-
ytan. Den successiva erosionen i och vid Trosaan och sméskred i dkanterna har
sedan minskat lerméktigheten och okat slantlutningen inom detta parti. Inverkan
av de artesiska trycken i bottenlagren med friktionsjord har ddrmed ocksa dkat.
Den pagéaende geologiska processen har sédledes medfort att stabiliteten for om-
radet ldngsamt forsdmrats. Pa senare tid har dessutom mindre effekter fran
ménskliga ingrepp som belastningar fran uppfyllnader, inverkan pa de hydrolo-
giska forutsittningarna fran ledningar och ledningsgravar m.m tillkommit.
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Tidigare observationer

Som ovan ndmnts torde ett flertal lokala smaskred ha intréffat vid dkanten un-
der tidigare perioder. Efter att omradet bebyggts har ett storre skred intréffat
1982 och efter att det parti av sldnten som dé involverades hade stabiliserats har
observationer av rorelser och sprickbildningar gjorts i angrénsande partier. Vid
ett par tillfallen har geotekniker tillkallats och det har da konstaterats att obser-
vationerna tytt pa pagéende rorelser och forslag till kontrollprogram har upprét-
tats. Nagot sddant har dock inte genomforts. Forst vid den tidpunkt strax fore
skredet, da det klart kunde konstateras att stora markrorelser pagick, paborjades
mer omfattande observationer och undersdkningar.

Geologisk och hydrogeologisk modellering

Den nu gjorda utredningen visar pa betydelsen av att skapa goda modeller for,
dels en slidnts geologiska utveckling och spanningshistoria, dels dess geohydro-
logiska forhallanden sé att resultaten fran de gjorda matningarna och observa-
tionerna kan utnyttjas pa bista séitt. Den forsta modellen behovs for forstaelsen
av de hallfasthetsegenskaper som de olika jordmaterialen uppvisar och hur
dessa varierar inom olika partier av sldnten och den senare modellen behdvs for
att man skall kunna forstd hur grundvattentrycken i olika akviférer skapas och
varierar under olika forhdllanden.

Bestiamning av hallfasthetsegenskaper

De bestdmningar av skjuvhéllfastheten med olika metoder och den jamforelse
med empirisk erfarenhet som gjorts, visar pa betydelsen av att en virdering gors
av de olika metodernas tillimplighet i den aktuella jorden och de olika métvar-
denas relevans. Det i 16s lera normalt anvidnda vingforsoket kan ge varierande
resultat i siltskiktad jord, varvid allfér hoga hallfasthetsviarden ofta kan erhallas
dé andelen siltskikt dr hog, medan endast enstaka och 16sa siltskikt pa grund av
storningseffekter ofta kan medfora for laga varden. Det ocksa vanligen anvianda
fallkonforsoket ar inte tillforlitligt i denna typ av jord. I detta fall gav forsoket
generellt ldgre viarden pd grund av att de upptagna jordproverna var mer storda
dn vad som dr normalt for homogen lera. Enstaka for hdga varden pa grund av
att provningen kom att utforas i fastare siltskikt erholls ocksa. Det fordrades
séledes att kompletterande provningar utférdes med CRS-f6rsok och direkta
skjuvforsok och att en jamforelse gjordes med vad som empiriskt kunde forvén-
tas utifrdn omradets geologiska historia, for att en klar och tillforlitlig bild av
skjuvhéllfastheten och dess variation skulle erhéllas. Denna bild kunde ocksé
styrkas och kompletteras med hjélp av resultaten fran CPT-sonderingar som
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utforts med hogsta mojliga noggrannhetsklass. De drénerade skjuvhéllfasthets-
parametrarna kunde véljas ur empirisk erfarenhet efter att dessa vérden verifie-
rats genom ett mindre antal triaxialforsok. Lerans anisotropa hallfasthetsegen-
skaper kunde ocksa bestimmas genom triaxialforsok, men var i detta fall av
underordnad betydelse.

Grundvattentryck

De métningar som gjorts efter skredet tyder pa artesiska grundvattentryck i frik-
tionsjorden med en tryckniva som ligger 2-3 m 6ver ursprunglig markyta nere
vid &n. Liknande resultat erh6lls vid métningar efter skredet 1982 och motsva-
rande tryck har ocksa uppmatts i de undersokningar av stabiliteten ldngre ned i
Trosaédns dalgang som startades en tid efter det senast intrdffade skredet. Hur
hoga portrycken kan ha varit i sldntens 6vre del under tidigare perioder med
hoga vattentryck &r svarare att faststélla eftersom inga métningar utforts hér
fore skredet. Innan ndgra métningar utforts, utgar man i omrdden med motsva-
rande topografi och jordlagerforhillanden normalt fran ett antagande om att
grundvattenmagasinen i den underliggande friktionsjorden vid tidpunkter for
kraftig vattentillforsel, i form av nederbord eller snésmdoltning, fylls pa och
briddar med en niva strax under markytan i den 6vre delen av slénten. Efterfol-
jande métningar kan sedan modifiera detta, men de prognosticerade hogsta port-
rycken ligger ofta i samma niva.

Om grundvattenmagasinen i sldntens 6verdel varit helt fyllda av naturliga orsa-
ker vid tidpunkten for skredet ar osdkert. Den hydrologiska situationen var da
inte uppenbart extrem men under maj manad f6ll under en kortare period en
kraftig nederbérd pa 60 mm, vilket &r ovanligt under denna tid pa &ret. Grund-
vattennivéan var hogre 4n normalt for den aktuella perioden, som i denna region
ar den tid pa aret da de hogsta grundvattennivaerna intraffar. Under normala
forhallanden skulle grundvattennivderna i omradet borja sjunka under maj ma-
nad, men detta ar 1&g de kvar pa hoga védrden och en mindre 6kning kunde re-
gistreras. En ytterligare 6kning eller sankning under kort tid kan ha missats ef-
tersom registreringen av grundvattennivéerna i SGU:s grundvattennit endast
gors var 14:e dag.

Nagra dagar efter skredet uppticktes en vattenldcka i en fastighet beldgen inom
omrédet bakom skredet. Om och i vilken omfattning denna ldcka existerat fore
skredet &r inte klarlagt. En mojlig inverkan av en saddan vattenldcka &r av stort
principiellt intresse och har dérfor studerats och simulerats med olika metoder.
Resultaten frdn modelleringarna av ett eventuellt lokalt vatteninfldde i omradet
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bakom skredet visade att de hoga vattentrycken i sldntens nedre delar inte i na-
gon storre grad skulle kunna ha orsakats av detta. Under forutsittning av att det
Ovre grundvattenmagasinet inte redan var helt fyllt skulle dock en stor sddan
vattenldcka kunna orsaka en hojning av vattentrycken, framst lokalt runt lackan
och i sldntens dvre delar. Berdkningar har ocksa utforts for ett vérsta scenario
med antagande av direkt kommunikation mellan en vattenlécka och en punkt i
det undre friktionsjordslagret ldngre ner i sldnten genom ett permeabelt slag i
berggrunden. Under dessa forhallanden skulle en stor vattenldcka kunna orsaka
patagligt forhojda grundvattentryck ocksa i slantens nedre delar. Det finns dock
inga observationer inom omradet som tyder pa att sddana sprickor skulle fore-
komma.

Resultaten fran de utforda portrycksobservationerna tyder inte heller pa att na-
gon sddan forbindelse skulle existera och visar ssmmantaget med modelleringa-
rna pa att en eventuell vattenldcka endast i begransad omfattning kan ha péaver-
kat portryckssituationen i de delar av sldnten som &r av primirt intresse for
skredutvecklingen. Existensen av en vattenldcka har i det aktuella fallet darfor
fraimst betydelse for frdgan om varfor skredet gick just vid det aktuella tillfallet
och i mindre grad for de allménna stabilitetsforhallandena. Denna slutsats kan
dock inte tillimpas generellt pa alla slénter, sdvida inte de antaganden om hog-
sta grundvattentryck som gjorts ger marginaler for extratillskott av detta slag.

Beriknad stabilitet

Stabilitetsberdkningarna visar att med de valda héllfasthetsviarden som erhallits
efter att de utforda undersdokningarna sammanstillts och vérderats erhalls vid
odrénerad analys en sdkerhetsfaktor av F, = 1,3 sévil i sektionen for initialskre-
det som i den kvarstadende sektionen ndrmast dster ddirom. Redan detta ar pa
undre grinsen till vad som kan accepteras inom ett bebyggt omrade. Den odra-
nerade analysen tar ingen hénsyn till portrycksforhdllandena. Kombinerade
analyser, som beaktar dessa, ger sdkerhetsfaktorer /, mellan 0,9 och 1,1 i sek-
tionen for initialskredet nir de portrycksfordelningar som modelleras med anta-
gande av artesiska tryck av 2-3 m i den underliggande friktionsjorden och med
stdd av Ovriga portrycksobservationer antas. Med de grundvattentryck som san-
nolikt rddde nere vid Trosaén under perioder med hoga grundvattentryck blir
sdkerhetsfaktorn saledes nira 1,0 och marginalen mot brott &r liten. De berdkna-
de farligaste glidytorna sammanfaller vl med det observerade initialskredets
omfattning,.
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Det &r ocksé skillnader i portryckssituationen som framst skiljer det parti i slén-
ten dér initialskredet gick fran de kvarstdende partierna dster ddrom. De nagot
lagre portrycken i de kvarstdende partierna medfor att den berdknade sékerhets-
faktorn med kombinerad analys hir som légst blir F, = 1,2.

Berdkningarna har ocksa visat att portryckssituationen nere vid &n &r avgérande
for sldntens stabilitet. En hojning av grundvattennivan i den underliggande frik-
tionsjorden under &n med ytterligare 1 meter sianker den berdknade sékerhets-
faktorn med ca 20 %. Dédremot ar porvattentrycken i den dversta delen av slén-
ten inte alls lika avgorande. En hojning av grundvattennivan i friktionsjorden i
detta parti med 1 meter ger endast ca 2 % légre sakerhetsfaktor. Andra faktorer
som mdjliga vattenstandsfordndringar i &n och eventuell erosion eller mindre
skred i dkanten skulle ha en storre inverkan. En sénkning av vattenytan i &n
med 0,5 meter ger ca 10 % ldgre sikerhetsfaktor och en mindre erosion kan
reducera den ytterligare nagra procent.

De fyllningar som utforts i slantens nedre del, norr om Péskvégen, behover
diremot inte medfora mer 4n marginellt lagre stabilitet. Detta beror dock framst
pa om de medfort ndgon fordndring i portrycksnivaerna eller ej.

Stabiliteten hos jordmassorna i de 6vre partierna av en slidnt dr beroende av det
stod de far av jordmassorna i de ldgre liggande partierna. De utforda berdkning-
arna visar att nér det initiella skredet intraffade vid sldntfoten, sa rackte det med
en mindre reduktion av forméagan hos skredmassorna att halla emot pahangs-
krafterna fran de ovanliggande jordmassorna, for att skredet skulle kunna fort-
sétta och utbreda sig till den omfattning som slutligen blev fallet.

8.2 SLUTSATSER

Utredningen av orsakerna till skredet i Odesby, Vagnhirad, har lett till tva vikti-
ga slutsatser. Den ena ror de geotekniska orsakerna till skredet och den andra
handlar om i viss mén relativt nyvunnen kunskap, som maste beaktas vid stabi-
litetsutredningar i denna typ av leror. Dessa slutsatser behandlas var for sig ned-
an.

Orsaker till skredet

Den noggranna genomgangen och kartldggningen av omradets geotekniska
egenskaper sasom, jordlagerfoljd, hallfastheter och por- och grundvattentryck,
har lett till berdkningsresultat med sikerhetsfaktorer néra 1,0 for delar av det
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aktuella omradet. D4 har sérskilt hallfastheterna och portrycken studerats i de-
talj och berdkningar har utférts med kombinerad analys. Ett flertal olika meto-
der for bestdmning av hallfastheten har anvéints och stor moda har dgnats &t att
forsta hur dalgéngen bildats och hur lerans belastningshistoria ser ut. Betraffan-
de portrycken har de uppmatta artesiska trycken i dalgdngens mitt, tillsammans
med antaganden om relativt vilfyllda slutna grundvattenmagasin, resulterat i en
bild av grundvattensituationen som stdmmer relativt vial med de tryck som upp-
matts.

Déarmed kan det fastslas att sldnten var hart anstrangd och att &ven mycket sma
fordndringar av forutsattningarna kunde medfora att slinten skredade. Med hén-
syn till ovanstaende kan séledes foljande konstateras:

Huvudorsaken till skredet var att slinten, som var en brant lersldnt med ganska
lag hallfasthet och artesiska portryck, hade en sikerhetsfaktor néra 1,0. De moj-
liga utlosande faktorerna, som medforde att skredet intrdffade vid just detta
tillfalle, kan ha varit att:

» fOr arstiden kraftiga regn hojde portrycken

» erosion och smé lokala skred skedde vid akanten

» stora och aterkommande markrdrelser reducerade hallfastheten
+ vattenstandet i Trosaan var lagt under en period

» kraftiga regn i kombination med vattenldcka hojde portrycken

Det troliga &r att en kombination av tva eller flera av ovanstiende mojliga fak-
torer utloste skredet.

Det centrala i sammanhanget dr dock inte de eventuella utlosande faktorerna,
utan att en slidnt med sa 1ag sdkerhetsfaktor var bebyggd, och varfor detta inte
upptickts tidigare. Det dr da viktigt att beakta att relativt omfattande forskning
och utveckling bedrivits inom omrédet sléntstabilitet under de senaste decen-
nierna, vilket bl a lett till nya analysmetoder. Dessutom har metodiken f6r och
kraven pé stabilitetsutredningar patagligt forbéttrats och skérpts. Detta finns
utforligt redovisat i IVA Skredkommissionens rapport 3:95 ”Anvisningar for
sléntstabilitetsutredningar”. Hade dessa anvisningar funnits da utbyggnaden
projekterats och man f6ljt dem, hade slénten inte upplatits for bebyggelse, jim-
for Bilaga 8.
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Att tianka pa vid analys av stabilitet i leromraden av denna karaktar

m Hillfasthet

Det som ir speciellt med denna och manga liknande dalgangar i stra Sverige ar
den varviga leran, dér silt/sandskikt finns inbdddade mellan varv av lera med
lagt siltinnehall. Detta stéller stora krav vid bestimningen av lerans hallfasthet,
dér vissa metoder kan ge vilseledande resultat. Héllfastheten bor darfor utvérde-
ras med for jordarten lampliga metoder och tillgénglig empiri for lerans odréne-
rade héllfasthet bor utnyttjas. Det r sdledes mycket viktigt att lerans spannings-
historia kartldggs och att dalgangens bildningssétt utreds.

Ofta erhélls relativt stor spridning vid hallfasthetsbestimning med vingforsok,
vilket kan orsakas av andelen mer eller mindre fasta lager av silt/sand. Denna
spridning speglar normalt inte lerans hallfasthetsegenskaper, varfor forsoken
bor kompletteras med direkta skjuvforsok och eventuellt med triaxialforsok.
Konforsoken i laboratoriet ger ofta 1aga resultat, beroende pé stérning vid prov-
tagningen. Alla dessa olika resultat bér sammanstillas och efter viktning och
tillsammans med den empiriska erfarenheten utgéra underlag for val av den
karakteristiska hallfastheten, som skall anvindas vid berdkningarna. Hallfast-
hetsbilden bor ocksa kompletteras med resultat fran tolkade CPT-sonderingar
med hogsta mdjliga noggrannhetsklass.

m Portryck

Om berdkningarna visar att den dranerande hallfastheten helt eller delvis kan
vara dimensionerande, ar det viktigt att gbra métningar av framforallt grund-
vattentrycken i de slutna grundvattenmagasinen, samt att géra prognoser for vad
de rimligen kan ha for hogsta varden da grundvattenmagasinen fylls. Dessa
vérden skall sedan utgdra grunden for berékning/beddmning av portryckfordel-
ningen i jordprofilen i ovrigt.

B Berikningar
Berikningar skall genomforas med savil odrédnerad som kombinerad analys.

8.3 REKOMMENDATIONER

Allmant

De senaste decenniernas utveckling inom omradet sléntstabilitetsanalys har
medfort storre mojligheter att identifiera de slinter dar stabiliteten &r otillfreds-
stillande. Det &r ocksa forfattarnas bestimda uppfattning att om stabilitetsutred-
ningar utfors i enlighet med Skredkommissionens anvisningar sa kommer slén-
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ter med otillfredsstédllande stabilitet for exploatering att identifieras. Samtidigt
kommer slédnter inte heller att klassas som oldmpliga att bebygga ur stabilitets-
synpunkt om sé inte &r fallet.

Det skall ocksa papekas att grundtanken i Skredkommissionens anvisningar ar
att, med sd sma insatser som mojligt sortera undan de sldnter som har tillfreds-
stdllande stabilitet och att identifiera de slénter som inte har det. I det senare
fallet intensifieras undersokningarna och ett underlag som leder till ett tekniskt
och ekonomiskt riktigt beslut tas fram.

Skredkommissionens anvisningar kom dock forst &r 1995 och inte ens dérefter
ar det sdkert att de har tillimpats fullt ut i alla utredningar. Flertalet av de ut-
byggnader i sluttande lerterrang som utforts i Sverige bygger séledes pa besluts-
underlag i form av geotekniska utredningar som inte uppfyller Skredkommissi-
onens kvalitetskrav. Konsekvenserna av detta bor leda till:

» Kontroll/6versyn av tidigare utférda utredningar.
» Krav pd kompetensutveckling.

Kontroll/6versyn av tidigare stabilitetsutredningar

En betydande risk foreligger séledes att det finns andra bebyggda slénter som,
baserat pa tidigare och med dagens métt i manga avseenden otillrdckliga under-
sokningar, klassats som tillfredsstéllande stabila men som i verkligheten kan ha
en klart otillfredsstéllande stabilitet. Det finns darfor anledning att se 6ver och
komplettera dessa undersokningar, frimst genom att:

» JamfOra valda héllfastheter med befintlig empiri.
» Kontrollera eventuella hoga portryck och artesiska grundvattentryck.
» Berikna stabiliteten med kombinerad analys.

Dessutom bdr man, speciellt innan denna dversyn hunnit goras, lagga storre vikt
vid observationer i anslutning till slénter, som skulle kunna vara indikationer pé
begynnande rorelser.

En oversiktlig kartering av stabilitetsforhallandena i bebyggda omraden inom
landet, med syfte att identifiera omraden dér stabiliteten inte &r tillrackligt ut-
redd, pagér i Raddningsverkets regi. Karteringen utférs kommunvis och over-
lamnas sedan av Rdddningsverket till den berérda kommunen. Det &r av stdrsta
vikt att stabilitetsutredningar skyndsamt genomfors inom sddana omraden for

100 SGI Rapport No 56



att 1 detalj klarldgga forhallandena och att vid behov vidta erforderliga férebyg-
gande tgirder.

Kompetensutveckling

Behovet av en kompetensutveckling géller savil bestillare som utforare. Forut-
séttningarna for att kunna genomfora en sddan dr mycket goda, eftersom i prin-
cip all nddvindig information finns sammanstélld i IVA Skredkommissionens
anvisningar. Det dr dock nddvéndigt att bestillare av stabilitetsutredningar med
skirpa kraver och foljer upp att dessa anvisningar f6ljs. Samtidigt maste utfora-
rna/konsulterna se till att all involverad personal har den kunskap och de insik-
ter som kravs for att kunna genomfora en utredning i enlighet med de steg och
med den kvalitet som anvisningarna foreskriver. Upphandling av denna typ av
utredningar méste ske mer med tonvikt pa kvalitet och kompetens 4n med hén-
syn till kostnader.
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Djup (m)

Djup (m)

BILAGA 3

Exempel pa resultat frdn CPT-sondering. Overst en sondering (225) med rela-
tivt homogen lera ner till 8 m djup och darunder skiktad (lera/silt). Nederst en
sondering (SGI 21) dér jorden & mer skiktad.

Punkt 225
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Resultat av laboratorieundersokningar, utférda av SGI, i punkterna 225 och

SGI 21.
Borr | Bendmning enligt 1981 &rs |Dens- | Vat- |Kon- |Sen- | Skjuv- |Jordarts-
hal/ |system itet [ten- |flyt- |siti- |hall- |bendmning
Djup kvot |grins |vitet |fasthet
p w Wi, St T
ym3 | % % kPa
225
2 | Brungra torrskorpelera, 1,86 38 54 - (115)* | Let *)Stor
rostfliackig spridning
3 | Brungra lera, rostflackig 1,71 | 51 49 14 16 |Le
4 | Gra lera med tunna silt- och | 1,67 60 58 13 15 |Le (si) (saf)
finsandskikt
5 | Gra, varvig lera med 1,58 76 70 18 15 |vLe(si)
enstaka, tunna siltskikt
6 | Gra varvig lera med tunna | 1,59 | 76 71 19 19 |vLe(si)
siltskikt
7 | Gra varvig lera med tunna 1,61 60 55 21 20 |vLe(si)
siltskikt
8 | Grd, varvig lera och silt 1,83 40 38 22 14 |vLeSi
9 | (Gr4, varvig silt med ler- 1,92 | BD)*| 27 27) | (15)* |(v Si le saf)
och finsandskikt) *)Liten prov-
méngd, stor sprid-
ning, stort prov
SGI
21
3 | Gra, siltig lera med tunna 1,73 35 30 (10) | (5,2) |siLle (si)
siltskikt Fritt vatten,
stort prov
4 | Gra, varvig lera med tita 1,76 | 52 44 46) | (23) |vLiesi
siltskikt
5 | Gra, varvig lerig silt och 1,93 37 28 40) | (16) |vleSi, Sile
silt med lerskikt och
grusinslag
6 | Gra, varvig silt med tita 1,90 | 47 45 26) | (15) |v Sile saf
lerskikt och ett finsandskikt
7 | Gra, varvig silt med tita 1,97 30 27 (42) | (20) |vSilesaf
lerskikt och finsandskikt Fritt vatten,
stort prov
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BILAGA 4

Resultat fran tryckhojdsberikningarna med SEEP/W

Berdkningarna har som tidigare beskrivits utférts med antagande om hydrosta-
tiska forhdlanden i den dvre vertikala randen med grundvattenytan belagen 0,5-
1 m under markytan. | den vertikala randen norr om Trosadn har portrycket
varierats mellan hydrostatiskt till artesiska tryck pa 0,5 m och 1,5 m pa djupet
8,5 m under markytan. | den horisontella randen langs markytan har en grund-
vattenyta lagts in 0,5-1 m under markytan.

D4 ett hydrostatiskt tryck har antagits vid den nedre randen visar berékningsre-
sultaten pa ett artesiskt tryck i friktionsordslagret motsvarande en tryckhojd
2,2 m respektive 1 m Gver markytan pa avstanden 6 m (204 gv) respektive 15 m
(9 gv) upp i danten fran dkanten. Vid 3 gv 40 m fran akanten motsvarar det
beréknade trycket i friktiongorden en grundvattenyta 1,2 m under markytan, se
Figur B4:1.
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Figur B4:1. Resultat fran berikning med antagande av hydrostatiskt tryck i frik-
tionsjordslagret vid den nedre randen.

D4 ett artesiskt tryck pa 0,5 m har antagits vid den nedre randen har portrycks-
nivaernai friktionsgordslagret hojts till ca 2,5 m respektive ca 1,5 m 6ver mark-
ytan pa avstanden 6 m respektive 15 m upp i danten fran akanten. Vid 3 gv

40 m frén akanten har portrycket i friktionsorddagret hojts till att motsvara en
grundvattenyta 1 m under markytan, se Figur B4:2.
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Figur B4:2. Resultat fran berikning med antagande av artesiskt tryck pa 0,5 m i
friktionsjordslagret vid den nedre randen.

Da ett artesiskt tryck pa 1,5 m har antagits vid den nedre randen har portrycks-
nivéderna i friktionsjordslagret hojts till ca 3,5 m respektive ca 2 m dver mark-
ytan pa avstanden 6 m respektive 15 m upp i slinten fran akanten. Vid 3 gv

40 m fran dkanten har portrycket i friktionsjordslagret hojts till att motsvara en
grundvattenyta 0,5 m under markytan, se Figur B4.3.
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Figur B4:3. Resultat fran beriakning med antagande av artesiskt tryck pa 1,5 mii
friktionsjordslagret vid den nedre randen.
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For att studera effekterna av olika permeabilitet och ddrmed indirekt olika
tjocklek hos friktionsjordslagret har berdkningar utforts med permeabiliteten
110”7 m/s som grundvirde och direfter har permeabiliteten dkats 100 ganger
till 1-10-3 m/s. Berékningar har utforts med antaganden om hydrostatiska forhal-
landen i rdnderna. Resultatet visar att portrycksnivaerna nirmast Trosaan hojs
med 0,3 m jamfort med grundberdkningen som redovisas i Figur B4:1. Motsva-
rande berdkningar har ocksa utforts med antagande om ett artesiskt tryck pa

1,5 m i den nedre randen. Resultatet blir &ven dé en portryckshdjning nirmast
Trosadn pa ca 0,3 m jamfort med grundberdkningen som visas i Figur B4:3.
Detta tyder pa att friktionsjordslagrets tjocklek, som varit svart att fa ett exakt
matt pd, har en begrinsad inverkan pa berdkningsresultaten.
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BILAGA 5

Resultat fran beriakningarna med SEEP/W av inverkan
av en vattenlicka

SEEP/W-berékningar av inverkan av en vattenldcka har utforts under antagand-
ena att portrycken maximalt kan stiga till en nivd som motsvarar markytan och
att jorden ar helt styv, dvs med en magasinskoefficient lika med noll. I de sta-
tiondra berdkningarna har antagits att grundvattenytan 1ag ca 3,5 m respektive

2 m under markytan i infiltrationsomradet, dvs grundvattenmagasinet antogs
vara langt ifrén fyllt i sin 6vre del. Berdkningarna har utforts med antagande av
ett hydrostatiskt tryck i den nedre randen. Vid ett fléde i en punkt motsvarande
2:10-¥m3/s per m eller 1,2-10 1/min per m steg grundvattenytan till markytan i
de semi-transienta berdkningarna, och ytterligare vattentillforsel skulle avga
som ytavrinning. Vid en grundvattenyta i infiltrationsomradet 3,5 m under
markytan paverkar en sddan ldcka enligt berdkningarna portrycksnivierna i en
punkt beldgen vid 3 gv (40 m frén Trosadn) med ca 1 m. Vid 9 gv har por-
trycksokningen klingat av till mindre &n 0,5 m. Dessa berékningar, med anta-
gande om endimensionellt flode, tyder pa att en pataglig paverkan pé portrycks-
nivderna av en vattenldcka skulle kunna na ca 80 m i horisontalled se

Figur B5:1. Vid en ursprunglig grundvattenyta 2 m under markytan i infiltra-
tionsomradet erhélls en betydligt mindre paverkan.
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Figur B5:1. Resultat fran stationidra och transienta analyser av en vattenlicka med
grundvattenytan 3,5 m under markytan som starttillstand och ett
hydrostatiskt tryck i friktionslagret vid den nedre vertikala randen.
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Maitningar som utférdes av VBB VIAK efter att vattenldckan pa Pingstvigen
hade atgérdats visade att portrycken sjonk i de ndrmaste grundvattenroren
(205 gv, 206 gv och V111 gv).

For att simulera en avstingning av ett pagéende lickage har SEEP/W-berdk-
ningar utforts med antagande av grundvattenytan 3,5 m respektive 2 m under
markytan i infiltrationsomradet. Dérefter har en licka, som medfort att grund-
vattenytan stigit till markytan vid lackagepunkten, simulerats pa samma satt
som beskrivits ovan. Dessa berdkningar har ocksé utforts med antagande av ett
hydrostatiskt tryck i friktionsjordslagret vid den nedre vertikala randen. Slutli-
gen har avstingningen simulerats genom att randvillkoret som representerade
en lacka forandrats till ett forsumbart flode och berdkningarna har fortsatt tills
dess att ingen ytterligare avsdnkning av portrycken har noteras, dvs tills dess att
ett stationdrt tillstdnd har uppnatts.

I Figur B5:1 kan man se att den avsdnkning som erholls vid berdkningarna for
en grundvattenyta i sldntens 6vre del beldgen 3,5 m under markytan stimmer
relativt vil 6verens med de observationer som gjordes pa platsen strax efter det
att lackan hade atgéirdats. Enligt observationerna hade portrycksnivaerna efter
en vecka sjunkit ca 2 m i 205 gv och 206 gv och i V111 gv hade de sjunkit né-
got mindre, ca 1,5 m. Berdkningarna ger en avsénkning i motsvarande punkter
pa 2 m, 2 m respektive 1,4 m. Berdkningen visar att paverkan vid 3 gv drca 1 m
och vid 9 gv och 204 gv ér den mindre &n 0,5 m.

Berdkningen med en grundvattenyta 2 m under markytan som starttillstand ger
en nagot mindre avsdnkning. I de punkter som motsvarar 205 gv, 206 gv och
V111 gv fas en avsidnkning pad 1 m. Léngre ner i slidnten, vid 3 gv, 9 gv och
204 gv, fas vid denna berékning en avsdnkning mindre 4n 0,3 m vid avstdng-
ningen.
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BILAGA 6

Stromningsmodell for ett friktionslager med forhindrad
stromning ur lagret

Beteckningar:
L  =lidngdkoordinat utefter slintens langd. (L = 0 vid 6vre magasinet)
B ="rorets” bredd (Normalt 1,0 m)

H(L) = friktionslagrets tjocklek (hdjd) utefter slinten
h(L) = trycknivan (tryckhojd)

k(L) = permeabiliteten hos friktionslagret

v(L) = vattenhastighet

q(L) = vattenflode

Darcys lag ger
v(L)=k(L) L};{LL)

Som ger vattenflodet

q(L):v(L)m:k(L)dl%EBEH(L)

Eller

dh(L) _  q(L)
dlL  k(L)BH(L)

Integration over sldntens langd ger

L=L g

Ah - h _h - q(L)
ovre undre k(L)U?D’{(L)

L=0

I detta fall antas att friktionslagrets permeabilitet 4r konstant utefter slantens
langd.
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Antagande om att inget lackage sker fran och till omgivningen (6verliggande
lera och underliggande berg) utefter rorets” langd ger att vattenflodet q(L) ar
konstant utefter rorets langd.

Satt k(L) =koch q(L)=q

Detta innebdr att

L=L g

hé’vre - hundre = kqw I 1
Eller
— k B [Ghb'vre ~ hundre)
- L:leiiru I
iz H(L)

Integration har i detta fall genomforts som en enkel summering av delldngder
och genom att anta att friktionslagrets geometri (tjocklek) anges som linjart
varierande mellan punkter (inom delléngden).

Del av integralen under brakstrecket om tjockleken &r konstant blir

Iy o (L=L)
CH(L) H,,

Del av integralen under brakstrecket om tjockleken mellan tva punkter &r linjart
variabel blir

L=L,

J' 1 WL = (Li+1 _Li)
H(L) (H.,, -H,

L=L,

] Min(H,,)-In(H,))
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Modellen kan enkelt utdkas med att ta med inverkan av inflode och utflode ut-
efter rorets ldngd. For ett inflode/utfléde av dq 1 nagon punkt L = L, utefter
rorets ldngd blir 16sningen

L=L

‘sléint 1
k B [Gh(ivre - hun re ) - Aq D Tr/7 l]iL
.- ‘ I H(L)
L=L i ]
= H(L)

Modellen kan enkelt utvidgas till att omfatta flera ut- och infloden utefter rorets
langd.

Berdkningarna har genomforts med hjilp av kalkylprogrammet EXCEL.

Skredet i Vagnhirad 119



BILAGA 7

Stromningsmodell for en ideal punktkilla
(Fullkomlig brunn)

Beteckningar:
s = avsédnkning
k = friktionslagrets permabilitet
B = friktionslagrets tjocklek
T = friktionslagrets transmissivitet T =k'B
S = friktionslagrets magasinskoefficient
Q = vattenflodet i brunnen
t =tiden

Losningen till ovanstdende problem har fatt namnet Theis brunnsfunktion.

Avsinkningen blir

_ 0
S_4BT[T|:W(M)

dar

X=00 —x

W(u)= j%wx

_ ¥
u_
41T 1

Brunnsfunktionen har en 16sning i form av serieutvecklingen

2 3

W(u)=—0.5772Inu+u-——+ 4 — ...
202 30

Normalt kan man noja sej med att anvinda de forsta sju till atta termerna i serie-
utvecklingen.

120 SGI Rapport No 56



I detta fall har for fallet u < 2 anvénts de atta forsta termerna och for fallet u > 2
anvints en annan ndrmeldsning

3 4

Wiu)=2 [él_ 075, 0,823’3 _LI25 1,7)
u u u u u

Berdkningarna har genomforts med hjilp av kalylprogrammet ExcEL.
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BILAGA 8

Berikning enligt Skredkommissionens anvisningar

Med den skredade slinten i Odesby som exempel, har Skredkommissionens
anvisningar foljts for att belysa anvisningarnas tillimpbarhet.

Berikning av sléntens stabilitet i sektionen for initialskredet har darfor utforts i
ett forsta steg som en Overslagsberdiikning baserad pé tidigare undersdkningar i
omradet ndrmast initialskredet. Portrycksforhdllandena har bedomts utifrén to-
pografiska forhallanden, d inga tidigare matningar funnits i niarheten. | ett an-
dra steg har berdkningar utforts motsvarande en Detaljerad utredning. Vid
dessa berdkningar har dven resultaten frdn de sonderingar som utfoérdes 1997 i
omradet ndrmast initialskredet medtagits, men enbart héllfasthetsbestimningar
fran fallkonforsok och vingforsok har beaktats. Portrycksforhallandena har be-
domts utifran uppmatta por- och grundvattentryck. Den utredning av stabiliteten
som utforts i samband med den tekniskt/vetenskapliga utredningen, dér dven
skjuvforsok och CRS-forsok utforts, hansyn tagits till belastningshistorien och
en fordjupad analys utforts av de hydrogeologiska forhéllandena, bedoms mot-
svara det tredje steget, en Férdjupad utredning. Slantens och jordlagrens geo-
metri har i samtliga fall antagits i enlighet med de som anvénts i den tekniskt/
vetenskapliga utredningen.

Steg |: Overslagsberikningar

Baserat pa undersokningar gjorda 1982 har nedanstadende viarden anvints vid
berdkningarna:

+ Tunghet; y= 16 kN/m?.

» QOdrénerad skjuvhallfasthet; T = 19 kPa, enligt Figur BS:1.

* Drinerad skjuvhallfasthet; ¢’ = 1,5 kPa, ¢" = 30° baserat pa empiri.

» Ej vattenfyllda sprickor genom fyllning och torrskorpelera.

Vattenstandet i Trosaan har, enligt tidigare métningar bedomts till +3,0 m. Ba-
serat pd omradets topografi har grundvattentrycket bedomts vara artesiskt vid
Trosadn motsvarande ca 1 m dver markytan. Ovan slantkron (vid Péskvégen)
har grundvattentrycket bedomts vara hydrostatiskt med en grundvattenyta ca

1 m under markytan.
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valt varde
2

Figur B8:1. Vald skjuvhallfasthet for verslagsberikningar utifran
tidigare undersokningar.

Med dessa vérden erhalls en berdknad sdkerhetsfaktor med odrdnerad analys
F_=1,3 och med drinerad analys Fo= 1,3. Farligaste glidyta med odrénerad
analys stracker sig frdn Paskvigen 4 och slar upp i slénten strax innan Trosaan
och farligaste glidyta med drinerad analys stracker sig fran géng- och cykelva-
gen och slar upp i Trosaén.

Enligt Skredkommissionens anvisningar &r riktvirden for erforderlig sdkerhets-
faktor vid dverslagsberikning for befintlig bebyggelse F_ > 2 och samtidigt

F o 1,5. Den beriknade sldnten bedoms saledes 1 detta skede ha en otillfreds-
stillande sékerhet. Ytterligare berdkningar erfordras dérfor, enligt Skredkom-
missionens anvisningar, for att klarldgga rddande stabilitetsforhallanden. Den
drénerade berdkningen visar ocksa att porvattentrycken &r av betydelse och att
portryckssituationen maste utredas i detalj.
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Steg 2: Detaljerad utredning

Baserat pa undersdkningar gjorda 1982 och 1997 har nedanstidende vérden an-

vénts vid berdkningarna:

 Tunghet; y= 16 kN/m?.

* QOdrénerad skjuvhallfasthet; T = 19 kPa ner till 5 m under ursprunglig
markyta och en 6kning med 2,5 kPa/m dérunder, enligt Figur BS:2.

* Drénerad skjuvhallfasthet; ¢ =2 kPa, ¢" = 30° baserat pa empiri.

» Ej vattenfyllda sprickor genom fyllning och torrskorpelera.

Skjuvhallfasthet korrigerad (kPa)
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0 +—+—+—+—+—F—+—+—+—+—F—+—+—+—+——+—+—+—+——+—+—+—+
l
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1 X BhPA1A, CPT
-- < - - Bh PA1A, fallkon
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2 - - O - - Bh 225, fallkon
—@— Bh 225, vingforsok
—&— V34, vingforsok
3 - - & - - V32, fallkon
valt varde
4
B
o 5
2
o
6
7
8
9 -
10

Figur B8:2. Vald skjuvhallfasthet for detaljerad utredning utifran utférda
undersokningar.
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Vattenstandet 1 Trosadn har, enligt tidigare méitningar, bedomts till +3,0 m.
Baserat pd utforda grundvatten- och portrycksmitningar har grundvattentrycket
beddmts vara artesiskt vid Trosadn motsvarande ca 2 m 6ver markytan. Ovan
slantkron (vid Paskvigen) har grundvattentrycket bedomts vara hydrostatiskt
med en grundvattenyta ca 1 m under markytan.

Med dessa vérden erhélls en berdknad sidkerhetsfaktor med odrdnerad analys
F_ = 1,4 och med kombinerad analys F, . = 1,0. Farligaste glidyta med odré-
nerad analys striacker sig frdn Paskvigen 4 och slar upp i slinten strax innan
Trosaan och farligaste glidyta med kombinerad analys slar upp i Trosaén och
stracker sig ca 15 m bakat (nedanfor cykel- och gangvégen). Glidytor med

F = 1,1 stricker sig frdn gang- och cykelvégen och slar upp i Trosaén.

komb
Enligt Skredkommissionens anvisningar ar riktvirden for erforderlig sékerhets-
faktor vid detaljerad utredning for befintlig bebyggelse F = 1,7 — 1,5 och samti-
digt F, . = 1,45—1,35. Den berdknade slénten bedoms séledes ocksé i detta
skede ha en klart otillfredsstéllande sdkerhet och att undersokningarna maste
drivas vidare i en fordjupad utredning.

Dessa beriikningar visar att, vid en ny virdering av omradet vid Odesby enligt
Skredkommissionens anvisningar ger dverslagsberdkningar otillfredsstéllande
sdkerhet for sldnten och att en detaljerad utredning erfordras. Resultatet av den
detaljerade utredningen visar sedan fortsatt otillfredsstillande sidkerhet och att
vidare utredning och forstarkningséatgirder erfordras. Exemplet visar sdledes att
berdkningsgang och berdkningssétt enligt Skredkommissionens anvisningar pa
ett entydigt sitt skulle pévisat otillfredsstillande sikerhet for sldnten.
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The Swedish Geotechnical Institute is a government
agency dealing with geotechnical research, informa-
tion and consultancy.

The purpose of the Institute is to achieve better
techniques, safety and economy by the correct appli-
cation of geotechnical knowledge in the building
process.

Research

Development of techniques for soil improvement and
foundation engineering. Environmental and energy
geotechnics. Design and development of field and
laboratory equipment.

Information

Research reports, brochures, courses. Running the
Swedish central geotechnical library with more than
85.000 documents. Computerized retrieval system.

Consultancy

Design, advice and recommendations, including site
investigations, field and laboratory measurements.
Technical expert in the event of disputes.
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SE-581 93 Linkoping, Sweden
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