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FÖRORD 

SGI har av regeringen fått i uppdrag a t t utreda de geo

tekniska förhållanden som förelåg i Tuve vid skredtill

fället och vilka faktorer som kan ha utlöst skredet. 

Utredningen sker i samråd med Sveriges geologiska under

sökning , Institutionerna för geologi och geoteknik vid 

Chalmers tekniska högskola samt Göteborgs kommun . En 

rapport avses bli publicerad under våren 1981. 

Pågående utredning om Tuveskredet visar att kunskaperna 

om orsakerna till stora skred är begränsade . För att ge 

möjlighet till en bred diskussion inom landet om orsa

kerna till Tuveskredet beslöt SGI att även engagera 

erfarna geotekniker utanför institutet . Detta skedde 

genom att bjuda in dessa som gästforskare till institu

tet för att kunna gå igenom faktaunderlaget och ta fram 

ett eget diskussionsinlägg . 

denna rapport återges dessa externa diskussionsinlägg . 

SGI har valt att återge dem utan kommentarer . 

Institutet avser att efter egen bedömning referera t ill 

dessa diskussionsinlägg i sin egen slutrapport . 

Institutet vill framföra sitt tack till författarna , 

som genom sina bidrag vidgat debatten om skred , vilket 

vi bedömer vara av yttersta värde för den fortsatta 

skredfor skningen . 

Li nköping i mars 1981 

Jan Hartlen Torbjörn stål 
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Bild 1. Flygfoto över Tuve efter skredet . Foto godkänt för publicering av 
Lantmäteriverket. 



Bild 2 . Flygfoto över Tuve . Fotot taget 1971 . Foto godkänt för publicering 
av Lantmäteriverket . 
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Figl . Plan över området före skredet med skredkontur och sektioner . 
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Fig 5 . Planredovisning av SGI:s borrningar . 
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TUVESKREDET 

På grund av att jag endast haft mycket begränsad tid 

t ill mitt förfogande har jag ej kunnat fullfölja ett 

regelrätt bevis för min uppfattning om Tuvrskredets 

orsaker. 

Nedanstående kan därför endast uppfattas som en hypo

tes. 

Om man vill finns orsaken till Tuveskredet försöker 

man genom beräkningar fastställa säkerheten i o l ika 

glidytor i den terräng som fanns före skredet. På 

grund av skredets omfattning är det naturligt att man 

särskilt studer ar stora sammansatta glidytor . 

Man 	 ställs då ganska snart inför två fakta : 

1. 	 De ursprungliga marklagrens hållfasthetsparametrar 

kan ej fastställas i önskad utsträckning. Detta be

ror på att endast ett begränsat antal geotekniska 

undersökningar hade utförts i området före skredet , 

och att vissa intressanta områden helt saknade 

undersökningar. Bland de utförda undersökningarna 

fanns dessutom en del till synes orostridi ga uppgif 

ter . Efter skredet har man visserligen utfört ett 

stort antal borrningar, men ur dessa får man endast 

knapphändiga uppgifter om lerans beskaffenhet före 

skredet . Vad som särskilt har givit upphov till 

vitt ski lda g i ssningar och utredningar är storleken 

på ursprungliga portryck och deras fördeln ing i 

marklagren . 

Man måste i stället göra rimliga antaganden om håll 

fasthetsparametrar och portryck, vilka grundar sig 

på dels det fåtal grundundersökningar som verkligen 

var utförda före skredet , och dels på senare borr 

ningar vid sidan om skredområdet . 

2 . 	 Vid kontrollberäkning av ett antal stora samman 

satta g lidytor finner man - kanske t i ll sin för våning 
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att gl i dytor som i verkligheten har föro r sakat ras , ej 

kunnat räknas till brott , utan a t t an t a osannolikt låga 

värden på lerans skjuvhållfasthet eller orimligt höga 

portryck i lerlagrets nedre del . 

De aktuella stora glidytorna kan karaktäriseras av en 

övre del , den aktiva zonen , och en mellandel , skjuv

zonen, där glidningen sker efter en rät linje eller 

riktigare ett plan , samt slutligen en nedre del , den 

passiva zonen . 

Detta är ett statiskt betraktelsesätt , och det härrör 

från den gängse dimensioneringsprincipen , att söka den 

f arligaste glidytan och stabilisera denna till erfor

derlig säkerhet . Därefter söker man på nytt den far 

ligaste glidytan och stabiliserar även denna osv , tills 

säkerheten på alla glidytor är betryggande . 

Införs detta betraktelsesätt på terrängen i Tuve före 

skredet , finner man att stabiliteten var låg för Tuve 

Kyrkväg , där denna korsas av en bäck , som på senare år 

kulverterats uppströms vägen . Vittnesutsagor föreligger 

om att området var vattensjukt och att vägbanan strax 

före skredet hade satt sig trots att vägen nyligen 

hade reparerats . Vi skall til l detta lägga att neder

börden hösten 1977 var den största uppmätta sedan bäc 

ken kulverterades . 

Lerans erforderl i ga skjuvhållfasthet låg över 15 kPa 

för små g l idytor i detta område , då ett överskott av 

vatten utgjorde en exceptionellt hög belastning . Man 

har anledning att förmoda att den verkliga skjuvhåll

fastheten var lägre . Här startade alltså brottet, v i l 

ket även överensstämmer med v i ttnenas utsago . Dock var 

utsträckningen av detta primära ras relativt bagatell 

artad . 

Nu uppträder en situation , som vi normalt aldrig gör 

några kalkyler på . Om en ( l i ten ) glidyta har utlösts , 
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vad händer då som s teg nummer t vå? För en pra ktiskt 

arbetande geot ekniker är frågan o i nt r e s sant , för han 

ser till at t den farligaste glidytan stabiliser as och 

då sker i ngen fortsättning . Men i Tuve-fallet har denna 

l i lla glidyta lett till ett litet ras , vilket har till 

följd att den passiva delen av en glidyta genom Snar

bergsstigen och fram till bäcken blir störd och förlo 

rar sin hållfasthet (sens i t i vitet över 20) . Detta ger 

upphov t i ll att Snarbergsstigens villor börjar röra på 

sig . 

Ännu har dock inga alltför stora skred inträffat utan 

endast relat ivt små , ytliga ras . 

Men då Tuve Kyrkväg rasade uppkom även förutsättningar 

för ett bakåtgripande ras , och ytter ligare massor sat te 

sig i röre l se för att fylla ut tomrummet efter Kyrkvägen . 

Men massor i röre l se måste retarderas för att åter kom

ma i vila . För detta fordras retardationskrafter . Vi 

kan nu åter betrakta en stor sammansatt glidyta med 

aktiv-, skjuv- och pass i v zon. 

Hur ser den akt i va zonen ut? Jo , den utsätts för kr af

ter som skall stoppa upp rörelsen från massorna från 

det bakåtgripande skredet . Vår aktiva zon utsätts då 

för krafter som motsvar ar passi vt tryck. 

Vid en utförd överslagsberäkn i ng för en sådan glidyta 

höjdes den erforderliga skjuvhållfastheten från 17 till 

29 kPa . Därmed har vi uppnått värden som kan tänkas 

överskrida lerans ursprungliga sk j uvhållfasthet . 

Möjl i ghe t en till brott i de stora glidytorna har där 

med påvisats, vilket har t i ll följd att våra t i llämpade 

metoder för stab i litetsberäkni ngar fortfarande är an 

vändbara, men att den dynamiska inverkan måste beaktas 

för att förklara komplicerade skred . 
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Den allmänna tendensen i landhöjnLngens Sverige är att 

de lerfyllda dalarna höjs, så att sluttande lerlager 

får allt sämre stabilitet vartefter också deras lägre 

delar höjs ur vattnet . Speciellt utefter Västkusten 

med dess i salt havsvatten avsatta leror - med under 

olika perioder olika salthalt - gäller att den genom 

höjningen upp över vattenytan orsakade strömningen av 

regnvatten och grundvatten genom framför allt lerslutt

ningarnas djupare, ofta grövre lager medför en urlak

ning av lerans ''saltskelett". Härigenom ökas sensivi

teten starkt och minskas också hållfastheten något . 

En likartad tendens till ändringar kan jonbyte med 

salt- eller humushaltigt eller på annat sätt förorenat 

vatten förosaka. 

Vad gäller speciellt skreddalen i Tuve mynnar den i 

Kvilledalen . Denna dal var tidigare ett sund och för 

ca 5000 år sedan var vattenståndet sådant, att hela 

området för det nuvarande skredet , upp till Tuve Kyrk

väg , låg under vatten . Fortfarande på vikingatiden 

var sundet i viss utsträckning framkomligt för båtar 

tvärs genom vad som numera är Hisingen. Den fortsatta 

landhöjningen har medfört att av det forna sundet åter

står endast e n bäck med en nordlig och en sydl i g gren . 

Skreddalen mynnar i Kvilledalen endast ett par hundra 

meter söder om vattendelaren, i den södra Kvillebäckens 

allra översta del. Det är sålunda först helt nyligen 

(geologiskt sett) som partier också nära dalens mynning 

kunnat verka med full intensitet. 

Dagen efter sedan skredet inträffat besökte jag skred

dalen . Huvudanledningen till besöket var att en av mina 

medarbetare på institutionen, tekn lic Germund Johansson , 

dagen förut hade varit på statens Planverk för att 

delta i diskussioner om säkerhetsfrågor . I skredområdet 

kunde vi se hur småhus uppförde sig vid extremt stora 

deformationer och sedan både statens Planverk och 

Byggforskningsrådet direkt vid telefonsamtal givit 

preliminära besked om sitt stöd för vidare undersök 
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ningar kunde institutionen genomföra sådana (Rapport 

BFR R 137 : 1979) . För själva lerskredet hade man inte 

kunnat finna några påtagliga orsaker i form av pågående 

byggnadsarbeten eller massförflyttningar . Jag tog 

därför för givet att den utlösande orsaken (som så ofta 

annars) var den närmasc föregående tidens kraftiga 

nederbörd . Vid telefonsamtal med SMHI kunde man direkt 

ge mig uppgifter om nederbörden vid den närbelägna 

mätstationen i Säve. Uppgifterna kompletterades sedan 

och jag sammanställde vissa av dem till ett diagram , 

som jag ställde till förfogande för chefen för SGI, 

Leif Andreasson . !lan kunde utnyttja det bland andra 

underlag för en preliminär artikel om skredet (Väg

och Vattenbyggaren 1978 nr 1, sid 66). Det visade sig 

att augusti månad varit extremt torr med endast 14 mm 

nederbörd mot normalt 81 mm. Sommarens eventuella 

torksprickor hade alltså kunnat bli extra stora och 

kunde lätt infiltrera det regn , som under september 

och oktober var endast obetydligt (drygt 20% ) större 

än normalt, men som i november blev ovanligt rikligt 

med 120 mm mot normalt endast 63 mm (vilket dock alls 

inte är något månadsrekord) . 

Likartade förutsättningar som i Tuve förelåg naturligt

vis på många andra ställen . Just i november 1977 hade 

emellertid de olika stabilitetssänkande faktorerna tyd

ligen endast i Tuve nått en sådan storlek och ogynnsam 

kombination att ett skred verkligen inträffade. 

Området omedelbart väster och söder om Snarberget torde 

ha haft låg stabilitetssäkerhet . ögonvittnesskild

ringar tycks emellertid inte primärt ange ett direkt 

skred här utan man skulle kunna tolka dem som att ett 

vattenövertryck vid foten av Snarbergets sydvästra kant 

har åstadkommit en lokal kvicklerebildning inom ett 

område i sydostlig riktning utefter Tuve Kyrkväg mot 

utloppet för kulverten genom vägbanken. Härigenom skulle 

stödet för vägbanken ha minskat och ett skred ha kunnat 

utbildas från vägbanken (med överkanten motsvarande den 
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observerade sprickan längs vägmitt) . Detta skred kan ha 

underlättats av om en viss erosion har försiggått på 

grund av den kraftiga strömmen genom kulverten och 

vidare i bäcken. ~~!Q~~~2~ för att det påbörjade ~~f~2~~ 

~~~~~~!~2~§ till att få så stor omfattning bör ha varit 

den stora vattentillgången, dels från kulverten, dels 

från den vattensamling i det relativt låglänta området 

sydväst om vägbanken för Tuve Kyrkväg , som det kraftiga 

regnet hade förorsakat. Vattensamlingen har lett till 

en kraftig infiltrering i vägbanken och därmed ökat 

dess vikt . När väl glidsprickor i leran har öppnats har 

kulvertens och vattensamlingens vatten räckt till för 

att fylla dem och ge direkt vattentryck som förstärkning 

av skredkrafterna och för att ge ett tillskott av 

hydrostatiskt tryck i de grövre bottenlagren ned genom 

dalen. Förutsättningar för ett stort skred har alltså 

förelegat och skredet blev också stort . 

ögonvittnesskildringar stöder antagandet om det nyss 

skildrade skredförloppet. Geotekniska fakta som skulle 

bekräfta det är dock osäkra . Före skredet hade undersök 

ningar endast gjorts inom olika , begränsade delområden . 

De noggranna undersökningar, som gjorts efter skredet , 

kan naturligtvis inte helt återspegla förhållandena hos 

de ostörda jordlagren . 

Före skredet hade vissa undersökningar och beräkningar 

utförts just för det lokalt riskfyllda området nedanför 

Snarberget och man hade funnit säkerheten låg men accep

tabel . Någon särskild hänsyn hade dock då inte tagits 

till eventuella inverkningar av vattenövertryck . Att 

högt vattentryck uppkommer i jorden nedanför ett berg

parti efter regn är dock naturligt . Just på den 

aktuella nivån är det också geologiskt sannolikt att 

lager med grövre mat erial skall finnas , som både medger 

lättare infiltrering och ger en mera sensitiv lera . 

För bedömning av uppkomsten av ett högt lokalt vatten

tryck tillkommer också det senare observerade förhål 

landet att den sannolikt vattenförande diabasgången går 
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fram just h ä r . (Ett stöd för ant agandet att det har 

funnits ett exceptionellt osäkert parti enligt ovan 

kanske man kan se i att man efter skredet har funnit 

ett lerparti med mycket hög sensitivitet, 50 - 200 , unge 

fär100m sydost härom , d v s i skredriktningen . ) 

Någon bedömning av totalsäkerhe t en för en stor glidyta 

genom hela skreddalen hade ej gjorts . Undersökningar 

efter skredet visar att man (förutom ytliga rörelser) 

haft en skredyta utefter hela dalen från Tuve Kyrkväg 

i lerlagren närmast de grövre lager, som vilar direkt 

på berg, och sådan att praktiskt taget hela lerlagret 

därovan blivit stört. När man nu genomför en beräkning 

med utnyttjande både av de enst aka tidigare undersök

ningspunkterna och de kompletterande - som dock måste 

omtolkas till att motsvara förhållandena före skredet 

finner man med vanliga antaganden att man borde haft 

en viss säkerhet . Med antagande om ett mycket stort 

artesiskt övertryck får man dock skredrisk . ögonvittnen 

uppger att mycket vatten strömmade vid den övre skred

kanten vid Tuve Kyrkväg . Det bör ha kommit både från 

vattensamlingen ovanför vägen och genom kulverten . 

varje fall bidrog det både till ökat tryck i glid

sprickor och till ökat artesiskt tryck som fortplantas 

längre ned vartefter skredsprickor uppstår . Just i 

området utefter Tuve Kyrkväg låg för övrigt berggrunden 

i mycket stark lutning , vilket bl a ofta indikerar 

jordlager som är mottagliga för vatteninfiltrering . Man 

bör också beakta att en slänt , där.lerlager l i gger 

relativt nära sin krypgräns , kan få brottgränsen i ut

satta lerlager sänkt genom att de utsätts för upprepade 

portrycksvariationer . 

Skredet understryker den stora vikt man må ste lägga 

vid geohydrologi ska förh å llanden och speciellt vid 

ändringar i förutsättningarna , såsom uppdämningar 

ell e r ökad möjlighet f ö r infiltrering . Fö r åt e rstäl l 

ningsarbete t efter ett skred är det a v betyd e lse att 

I 
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man bedömer vilka f r amtida sättningar som kan förväntas 

hos delvis störd lera. Härvid kan man behöva beakta att 

b l ock av ostörd lera , som är inbakade i omrörd lera , 

kan ha ett mycket högt portryck vars utjämning just 

inom blocket dock medför endast små sättningar . 
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l: INLEDNING 
Analys av geotekniska stabilitetsproblem sker i dag praktiskt 
taget alltid medelst s k glidyteberäkningar, varvid man för
söker fastställa ett numeriskt värde på brottsäkerheten (F) 
def inierat som förhållandet mellan medelskjuvspänningen i glid
ytan i ett tänkt brottstadium och den medelskjuvspänning, som 
motsvarar aktuell belastning 

1: 
F = ~ott(med) ....... . ... . ............ (0) 

1 med 

Detta innebär således att man i analysen beaktar jämviktsvill 
koren, krafter och spänningar vid plastiskt brott under det att 
man helt bortser från deformationer och spänningsförde l ning i 
jordmassan. Förutsättningarna för att denna plasticitetsteori 
ska l l äga giltighet kan uttryckas så 

a) 	att materialet i brottzonen - även då denna t ex består 
av-tunna skikt - kan deformeras i obegränsad grad utan 
nämnvärd hållfasthetsreduktion (jfr fig 2 kurva A) . 

b) 	el l er alternativt att deformationerna inom glidkroppen 
är små i förhållanae-til l deformationerna i brottzonen 
och att glidkroppen praktiskt sett är oändligt styv 
(dvs Y1 <YF(x) < Y2 i figloch 2) . 

Ofta är emellertid inget av dessa villkor uppfyllt för glidkrop
par med stor utbredning. Villkor a) är strängt taget bara uppfyllt 
för rena friktionsjordar (utan tendens till ''1 iquefaction") och i 
plastiska leror vid låg deformationshastighet och låg överkonsoli 
deringskvot (OCR) . 

Fig l. Skjuvdeformation potenti ell gl idkropp. (Jfr fig. 2). 
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Vil l kor b) d v s Y1 < YF (x) < Y2 (fig l och 2) kan ej p~
räknas vara uppfyllt för större potentiel l a gl1dkroppar t

1spröda jordar d v s TR/ TMax < l. (Bernander, 1978) [4] •L5J. 

Il·t
'[ ~T 

c-

A 

B 

'f
R r 

F i g. 2 Spännings-deformat i onssamband. 

A Ideal-elastoplastiskt material 
B Sensitiv lera, hög deformationshastighet, OCR ~l ,O 
C Seg lera, låg deformationshastighet, OCR~l,O 

(OCR = öve rkon solideringskvot) 

2: PROGRESSIVA ELLER SPRöDA MARKBROTT 

De för plasticitetsteor i ns giltighet betydelsefulla styvhets - och 
deformationsförhållandena i en glidkropp sammanhänger ytterst med 
relationen mel lan dess dimensioner i horisonta l - respektive vertika l 
pl anet . Är de nödvändiga postulaten a och b icke uppfyllda p g a dimen
sionerna hos den aktuel la jordvolymen är således den på plasticitets
teorin baserade konventionella analysen icke giltig eftersom glid
kroppen inte är til l räckl igt styv. 
starkt deformerade zoner med nedsatt skjuvmotstånd kan då ut
bildas lokalt inom ett potentiellt skredområde utan att jordens 
skjuvhål l fasthet i övrigt är utnyttjad. Maximalt skjuvmotstånd 
mobiliseras således inte samtidigt över hela brottzone n och risk 
för fortskri dande brott före l igger om de geotekniska förhållandena 
är ogynnsamma. Vid löst lagrade vattenmättade friktionsjordarter, 
l eriga eller siltiga sandjordar , (sensitiva blandjordarter) och kvick
leror bör man enl.författarna al l tid utgå från att förutsättningar
na för sega brott ej är uppfyl~pecie l lt vid snabba spä nnings
omlagringar (stor deformationshastigheBoch stor överkonso l iderings
kvot (OCR)). 
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Progressiva stabilitetsbrott kännetecknas således av att brott upp
står lokalt - sannolikt i ett sensitivt jordlager - i en större 
jordmassa varefter brottet genom spänningsomlagringar och därmed 
sammanhängande deformationer progressivt (successivt) utvecklas 
till en total kollaps för ett större landområde. Det mobiliser
bara medelskjuvmotståndet står därvid inte i något entydigt för
hållande ti l l skjuvhållfastheten, bestämd enligt standardmetoder, 
varför säkerhetsfaktorer definierade enl i gt ekv (O) saknar reell 
innebörd. Progressiva brott kan utbreda sig såväl uppåt (Rissa, Sköttorp) 
som nedåt slänten (Surte, Tuve). De kan givetvis också utvecklas 
i sidled. (Jfr markförskjutningen vid Rävekärr). 

Progressiva brott i normalkonsoliderade leror har behandlats av 
Bernander, (1978) [4T,(5] . I en till ICSMFE 81 för oublicering 
antagen artikel redovisar Bernander och Olofsson [8] en två
dimensionell beräkningsmodell för stabilitetsbrott i utbredda 
slänter, varvid relevanta deformationer inom och i anslutning 
ti ll den potentiella glidkroppen jämväl beaktas. Under antagande 
av att jordens spännings-deformationssamband är kända studeras 
utvecklingen av progressiva eller spröda brott i slänter numeriskt. 
studien omfattar en teoretisk analys av en beräkningsmodell för en 
långsträckt slänt, brott-kriteria, resultat av beräkningar med ett 
datorprogram, som kan anpassas till ett brett "spektrum"av terräng 
- resp. geologiska förhållanden. Inverkan på skredförloppen av be
tydelseful l a parametrar såsom jordens sprödhetsindex, initial 
spänningsnivå och geologiska karakteristika redovisas. 

3: BERÄKNINGsMETOD FöR PROGRESSIVA BROTT I UTBREDDA SLÄNTER 

PAS51Vt ZONE OF 


POTENTIAL SLI DE HAS 


FAILURE AT 

STRATUM 'a' 

Fig. 3 Beräkningsmodell - defin itioner . 
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:1 Beräkningsmodell 

stabilitetsanalysen enligt [8] är baserad på följande förutsättningar: 

a) 	Terrängförhållandena är godtyckliga i ett två-dimensionellt kraft 
deformationssystem. Glidkroppens form är variabel i ett tre-dimen
sionellt system. 

b) Brottzonen är lokaliserad ti l l det spröda materialet i jordlager 
"a" vars spänningsdeformationsegenskaper förutsättes vara kända. 
Sprödhetsindex för jorden är tidsberoende och måste överensstämma 
med sen hastighet varmed kraften Nx påföres. 

c) 	Skjuvdeformationen Yx antages huvudsakligen äga rum i det spröda 
lagret "a" med hänsyn till dettas deformationsmjuknande karaktär 
(Bernander, 1978) ( 4], [5]. Således försummas skjuvdeformationen 
i lager "b". 

d) 	 Sammantryckningen p g a kraften Nx i lager "b" antages vara av 
elastisk natur. intill dess passivt jordtryck överskrides. 

e) 	Initial skjuvspänning i "a" förutsättes motsvara släntlutningen 
d v s 'o= P· g · H • sin 8 . 

f) 	Kraftöverföringen i sidled från den potentiella glidkroppen till 
omg i vande mark försummas. Detta berättigas vid stora glidkroppar 
av att brott i lager "a" inträffar redan då skjuvdeformat i onerna 
och sidamotstånden i släntens plan ännu är små (Bernander, 1978),
[4], [5]. 

:2 Beteckning~ (Jfr. f i g. 4) 

Nx Påförd belastning i punkten x. 

6 x Förskjutning hos lager "b" p g a kraften Nx nedåt slänten. 

x Infl uens längd m a p förs kjutningen 6 x p ·g a Nx. 

NSR Maximalt mobi l iserba r stabi l iserande kraft lager "a". 

Resulterande pådrivande kraft utgörande di f ferensen mellan 
de nedåt s länten verkande gravitationskrafterna och den sta
biliserande s kjuvkraften i zonen x > LSR' 

Influenslängd svarande mot det max. mobil iserbara mot 
ståndet (NSR) . 

Krit i sk förskjutning vid vi l ken progressivt skred i nträffar. 

Kritisk influenslängd vid vil ken den pådrivande kraften N0balanseras av den mobiliserbara motkraften NSR dvs N0 = NsR, 

(Nx = 0, ~ = LCR) 

Glidkroppens bredd. 

övriga beteckningar enligt fig. 3 och 4. 
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:3 Teori enligt [8] 

Sammantryckning av ett litet element med längden~xi lager "b" 
orsakad av axialkraften N ökar skjuvdeformationen 1 det spröda 
lagret "a''. Motsvarande tillväxt hos skjuvspänningarna återverkar 
successivt på storleken av N. 

För bibehållan~e av kraftjämvikt och deformationskompatibilitet 
måste följande ekvationer vara satisfierade: 

6N =T x. ~·6 X-~· ~·6 x· p · g ' sinB (l ) 

t::. 6= 	~ x . (N +.t.N) (2)

EH b 2 
x x 

(3)hx 

g · si n B 	 (4) 

där fix, txand bxär givna funktioner av x. 

Eliminering mellan ekv. (l) - (4) ger 

D. ö = Ll. X . • (N+ b_x·6 X (T (5)
~x - 2 x 

T = ~(Y) 	 (6) 

Om skjuvspänningen (T) är en känd funktion av vinkeldeformationen (y) 
(ekv. 6) __ kan en ~umerisk inteqration av ekvation 5 utföras så att rå
dand~ spann1ngs~1 llstånd (N, t), deformationer (y) och förskjutningar 
(~) 1 de~ uppstall~a modellen erhålles. Djfferentialer av andra ord
nlngen forsummas ~· 
Såväl manuella beräkningar som datorberäkningar kan utföras som 
differensräkning enligt följande schema: 

skjuvspänningen ökas med konstant belopp6T. Utgångsvärdetsteg 1 ) 

är T =To. 


2) 	 Ekv. (3) och sambandet (6) ger tillhörande värden på skjuv 
deformationen Y och förskjutningen 6 . 

3) 	 6x erhålles därefter genom att ekv (5) löses med avsende 
på .L:::. x. 

4) 	 ökningen av axialkraften på sträckan 6x erhålles sedan ur 
ekvation (l). 



Fi g. 4 Progressivt brott i likformig s l änt - Betec knin gar. 

:4 Beräkning sre sultat - s lut satser 

Progressivt brot t kan enda st up :JStå om T R < 1 0 < 1 Max (Fig 4) 

T T 
Maxdvs l < F < ~ där F = TR T 0 

Om t ex resthållfastheten :rR = O,5 T Max kan progress i v t brott 
uppkomma om säkerhetsfaktorn räknad på konventionellt sätt är 
mindre än 2. För närmare stud i um av teorin för progressiva brott 
enligt ovanstäende hänvisas till [8] 

Fig 4 exemplifierar resultatet av en til l ämpning av ovanstående 
beräkningsmetod på en likformig slänt. 
Följande g~ller: 

a/ Maximalt mobiliserbart skjuvmotstånd mot kraften Nx 
representeras av skjuvvo lymen 

L 
NsR = Jo SR(Ix- 1 o)·b · dx · sin B 

b/ Den pådrivande kr aften är N .0 

N = 1x(T - T )· b.dx·sinB 

D LsR o x 


i'llir No bl ir> NSR- vilket inträffar för x LeR
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-är slänten instabil (Nx <O) varefter brottet fortskrider 
nedåt med ökande rörelsemängd. Om kraften No längre ner i 
slänten småningom överskrider passiva jordtrycket i lager "b" 
utvecklas ett passivt Rankine-tillstånd i detta lager från den 
punkt där No>Jp-Jq och till den punkt där No - p g a ändrade 
förhållanden- bl1r mindre än Jp- J. Först i den punkt där 
No< NsR upphör det progressiva brotlet i lager "a", vilket be
tyder att marken även färskjutes i området framför den punkt 
där skredets passiva zon upphör.(Fig. 5 respektive bilaga III) 

c/ Om - å andra sidan - den pådrivande kraften No aldrig överskrider 
passiva moståndet Jp - Ja kommer skredet enbart att resultera i en 
mindre förskjutning av jordmassan. Beräkningsmodellen för progres
siva brott ger således en bra förklaring till varför vissa mark
brott resulterar i ett katastrofalt skred (Surte 1950, Tuve 1977) 
under det att andra markbrott blott förorsakar en mindre förskjut
ning av jordmassan (Rävekärr 1971, Björlandavägen 1972). Teorin 
för progressiva brott ger vidare en intressant förklaring till 
markytans form hos det fullbordade skredet, {jfr fig. 5) - något 
som borde glädja varje geotekniker, som med utgångspunkt från 
plasticitetsteorins kinematik försökt analysera markytans form 
efter ett skred. Skredets nedre del (tungan) uppkommer således 
som resultat av ett passivt Rankine-tillstånd i jordlager "b" 

.under det att brott samt1d1gt ager rum langs lager "a". 
Beroende på de geotekniska betingelserna kan detta tillstånd ut
bildas i en avsevärd del av släntfoten och angränsande stabila 
markpartier. Dynamiska retardationskrafter vid skredets avstannande 
kan givetvis här spela en stor roll. Fenomenet förklarar markens 
långsträckta hävning och de typiska oregelbundenheter na hos mark
ytan ti ll det fullbordade skredet (jfr. Tuve). 

På motsvarande sätt inträffar ett aktivt Rankine-tillstånd när 
dragning (Nx < 0), sprickbildning och stora förskjutningar äger 
rum i skredets övre del (roten). De sprödare aktiva brotten ger 
upphov till den typiskt sågtandade markytan i skredets rot, fig 5. 

ACTIVE ZONE,.. 
PASSJVE ZON~ l 

l 

No> NsR l 
No+Ja<Jp · 

Fig. 5 Brottkriteria och karakteristisk ytbildning hos ett 
framåtgripande progressivt skred. 
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d/ 	 Av ovanstäende framgår att konventionella glidyteberäkningar av 
seende jordarter med begränsad plasticitet är helt meningslösa då 
glidkropparnas utsträckning i släntens riktning är större än den 
kritiska längden LeR· Slänten kan nämligen dä vara instabil utan 
att detta kan påvisas med plasticitetsteorin och passiva jordtryck
vid släntfoten kan ej mobiliseras samtidigt som det progressiva 
brottet i lager "a" uppstår . (Fig . 4) . Enligt [8] varierar LeR för 
naturliga likformiga slänter vanligen mellan 30 å 100m. För att 
konventionell analys över huvud skall ha någon relevans i sensitiva 
(spröda) leror'måste de antagna glidytornas längder understiga LsR• 
som normalt varierar mellan 15 å 50 m. Härav inses at t kunskapen 
om jordars re sthållfasthet under olika betingelser måste bli en av 
de viktigaste forskningsmålen framdeles . 

Vidare inses att Tuveskredet med sin längd om 500 - 700 m endast 
kan få en rationell förklaring om man utgår från en beräknings
modell i vilken deformationerna i jorden beaktas . 

4: 	 TUVE- SKREDET 

Den redovisade beräkningsmodellen för progressiv brottbildning 
har tillämpats på Tuve-skredet. Plan och profiler för slänten 
framgår av bil . I, II och III. Vid de genomförda beräkningarna 
har följande data använts . 

:l Beräkningsdata 

E = lO 000 kN/m2 (Korrpressionsmodul för lager "b"} 

p·g = 17 kN/m3 (Enhetsvikt för leran i lager "b") 

T M = (10+1,5·~)kPa (Skjuvhållfasthet på djupet H m under 
ax markytan) 

7 kPa (Resthållfasthe~ ~beroende av djupet,
T R enl igt Torstensson [ 7]) . 

Inom skredets nedre del , antages brottzonen ligga på 
djupet H = 29 m, 

Värdet på 'R anses rimligt om onorma l t höga porvattentryck råder 
i sensitiv jord samt om belastningshastigheten är hög . Dessa för
hållanden antages ha rått vid skredets början och under dess vidare 
förlopp. 

h = l , O m 	 ( Brottzonens höjd} 
(Vinkeldeformation i brottzonen vid T = 'Max). 

Det har förutsatts att skredpartiet ovanför sektion l (bil I, III)
utgör ett bakåtgri pande efterskred . Detta utesluter dock ej att in
stabilitet i detta område kan ha utgjort en extra påfrestning på nedan
förliggande jordmassor. 
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: 2 _Orsa~_!j_~-~E:dets ut l ös_r:~ 

Inom stora del~r av omradet krin~ Tuve Kyr.kväg v~r säkerheten mot lo 

kal gl1dn1ng fore skredet låg (F= l) om hansyn eJ ta~es t1ll passivt 

motstand från framförvarande massor . (Jfr . Sällfors[6J ). Teorin för 

progressiva brott enligt ovan vi~ar nämligen att möjligheten att i 

stabilitetsanalys utnyttja passivt jordtryck vid släntfoten är mycket 

begränsad eller obefintlig . Man kan t ex studera sektion A-A (Se plan, 

bilaga I), där säkerheten mot lokal glidning var F< l även under drä 

nerade förhållanden (fig 6) . 

En förhöjning av porva ttentrycken inom området synes ha åstadkommit en 

spänningsomlagring, vilken ökat de pådrivande krafterna mot de nedan

för slänten liggande massorna så att värdet på det maximalt mobi l iser

bara motståndet NSR överskridits . (Jfr fig . 4) . 

Beträffande detalJerad redogörelse för uppkomsten av lokala dränerade 

brott se Bernander [8] . 


SEKTION A-A 
M 
25 

20 

~Q~ 15 

l 10 

5 

o 

N=O·sin 25°-T·L= 300 kN/M 

Fig . 6 Exempel på område med lokal instabilitet. 

I sektion l enli gt bilaga I II (nedanför A-A Fi g. 6) är NsR= 500 kN/m, 
om glidzonen antages li gga 19m under markytan (TMax = 39 kPa, 
'R=7 KPa,(P · g)medel=8 kN/m3 under dränerade förhållanden) . 

I förevara nde fal l skulle en ökning av porvattentrycket inom sektion 

A- A med t ex b.p = 20 kPa medföra att skjuvmotståndet i glidzonen re

duceras med C.T ~~p · tg 30°= 12 kPa . 

Den pådrivande kraften N = 300 kN/m , vilken före skredet ba l anseras 

av NsR ökas på grund härav med beloppet b. N. 


b. N = L · b. p · t g 30° = 280 kH/m . 

N + b. N = 300 + 280 = 580 kN/m. Komposanten i skredets riktning, 
N = 580 kN/m överskrider allts å NsR = 500 kN/m, varvid påtaglig
sannolikhet föreligger för att ett progressivt brott inl edes. 
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:3 Skredets förlopp 

Beskrivningen av förloppet avser att illustrera hur en mindre lokal 
instabilitet kan utlösa ett brott som omfattar hela Kvillebäckens 
dalgång. Vi har ovan sett hur t ex en portrycksökning inom områdets 
kritiska delar medför att NsR överskrides inom släntens övre del. 
Nedanstående tabell visar hur skredet spontant fortsätter under 
successiv ökning av de pådrivande krafterna N0 + Ja. 

(~ =aktiva jordtryck mot glidkroppen ovanför 
respektive sektion, 
~ = passiva jordtryck mot glidkroppen i respektive 
sektion). 

TABELL 7. 

Beräknade krafter visande skredets successiva utveckling. 

Sek- Pådrivande krafter Max.mobiliser- Passivt Brott Kommentarer 
t i on (N0 + Ja) MN bar stabilise- mottryck kriteri a 
bi l rande motkraft J p MN 
I,II, 
III 	 NsR MN 

l 60+260 = 320 50 320 {''ott i '''" "' " . Skredet fortskrider2 90+340 = 430 60 470 } 'o"sR 
successivt 	nedåt slänt-l ND+Ja<Jp

3 190+440 = 630 60 720 foten. 


4 480+530 = 1010 65 990 
 1 No>flsp. {i'''''' bcott i '''' '"b".Rankinezon utbildas. 5 	 1080+670 = 1750 150 1740 flo+J ~Ja p 	 B(ot~ i lager "a" fort s n er . 
* 	 } 'o•J,<JP llkredet uppbromsas och6 	 1820+1080= 2900 3210No < NsR No<NSR 	 vslutas med en passiv 

l idyta. 

*Då brottzonen blir horisontell (T =O< TR), vilket har 
antagits gälla fr o m sektion 6, 0 växer NsR obegränsat vid 

ökande längd x. I detta fall uppnås NsR = No = 1820 MN 

för x ~ 350 m. 


Krafterna i tabell 7 är beräknade för odränerade förhållanden med förutsätt 

ningen att TR = 7 kPa högst kan tagas i anspråk för såväl aktiva 

som passiva tryck. Det förutsätter alltså att det passiva trycketsvarande 

mot rMax initiellt övervinnes av dynamiska krafter enligt :4 nedan. 


Angivna sektioner hänför sig till bilaga I, II och III. 


:31 	 Den pådrivande kraften No i sektion l härrör från områden med 

initiellt låg stabilitet och där stabiliteten lokalt minskats 

p g a t ex porövertryck. 
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:32 

:33 

:34 

:4 

r~ellan sektion l och 4 är No > NsR• varför brottet i lager "a" fortskrider 
nedåt slänten med ökande rörelsemängd. 
Vid sektion 4 överskrider No+Ja det passiva trycket (Jp) i lager 
"b", varvid en passiv Rank~ne-zon u~bil_das. Det progressiva brottet 
i lager "a" fortgar samtid1gt, varv1d bor observeras att NsR reduceras 
p g a plasticeringen av jordlager "b". 

Uppbromsningen i området omkring sektion 6 orsakas av ökande NsR• 
p g a mindre lutning hos glidytan samt av det med djupet till 
tagande värdet på Jp. Jämförande beräkningar har visat att varia
tioner i glidytans läge inom detta område endast i mindre grad 
påverkar förhållandet (N0 +Ja) l Jp. 
Se även nedan under punkt :4. 

Då den pådrivande kraften No+ J blir mindre än passiva trycket J 

upphör markens hävning och därme3 också skredets mest spektakulärap 

konsekvenser. Det progressiva brottet längs lager "a" måste emeller

tid fortsätta till dess kraften No blir mindre än det mobiliser 
bara skjuvmotståndet NsR · Vid Tuve-skredet synes detta in
träffa ett gott stycke framför det av hävning drabbade området. 

Brottet i lager "a" bortom gränsen för passivt markbrott resulterar 

emel l ertid endast i en mindre markförskjutning, ca l meter, som vid 

sidan av andra påtagligare följder av skredet lätt kan undgå observa

tion. Jfr. bilaga III. 


Dynamiska krafter- retardations- eller tröghetskrafter 

Vid uppbromsningen av ett skred uppkommer tröghetskrafter (T) vars 

storlek beror av sk r edmassornas rörelseenergi (Er) och retardations

sträckan ( S ). Uppbromsningen sker inom ett omrade med längden L där 

en hävning av markyt~n sker med ~·H m (uppbromsningszon = förlä ngning 

av den stat1ska pass1va brottzonen ~Med tidigare beteckn1ngar er

hålles då vid fullt plastiskt passivt brott och dynamisk jämvikt 

inom uppbromsningszonen: 


(8) 

Fig. 8 Uppbromsning av dynamiska krafter orsakande 
markhävning inom uppbromsningszonen. 
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Värdena för N0 , Ja och Jp varierar inom uppbromsningszonen, varvid 
värdena på T växer från T = O till T = Tmax samtidigt som S avtar 
från S = Smax till S =O. 
Arbetet som uträttas av kraften T inom ett litet element~x av sträckan 
L kan tecknas 

Hävningen llHx inom elementetAx blir 

(10) 

Det totala arbetet kan efter limesövergång tecknas 

Il Hx 
dx ( 11)

H;'" 

Om Tx antages tillväxa rätlinjigt ochllHx är konstant 
erhålles 

(12) 

Vid en tillämpning på Tuveskredet erhålles Er- 5 · 103 MNm. 
Om varaktigheten hos det progressiva initialskredet uppskattas 
till t = 5 sek och maxhastigheten för varje delvolym sättes till 

2 vmax = ~ lix m/s (ox = förskjutningen av en delvolym i lager "b" 

p g a progressivt brott i lager "a") erhllles 


Tmax = JP - (Ja+ N0) = 3690- (1510+ 1520) = 66Q MN 


Vid en hävning av i medeltal 3,5 m inom områdets nedre del erhålles 

uppbroms ningszonens längd L = 120 m. 

Om varaktigheten istället antages vara t= 10 sek blir L = 30m, om 

hävningen är 3,5 m. 
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:5 	 slutsatser 

Teorin för progressiv brottbildning och den tillämpade analysen 
av beräkningsmodellen synes stämma väl på Tuveskredet. Enligt för
fattarnas mening ger analysen en kvantitativ och kvalitativ för
klaring till skredets uppkomst, utveckling och slutliga omfattning . 

:51 	 Konventionel l anålys - baserad på plasticitetsteorin - kan däremot 
bevisligen inte förklara Tuveskredets utbredning över hela Kville
b3ckens dalgång. Passiva jordtrycket vid släntfoten (nära Nya.Tuve
vägen) understiger_nämligen med bred mariginal den kraft so~ erfordras 
för plastiskt brott över hela Kvilledalen (fig 9.) Enligt konventio
nella glidyteberäkningar skulle Tuveskredet därför knappast kunnat 
nå längre än till Nya Tuvevägen. 

TUVE 

KYRKVÄG 


il 

L 

J p1 << L·T -W· s in 13 +J PZ 

VI D ,8 =D , H· 20 M 

J p 1 = 330 MN <<1180 MN 

Fi g. 9 	 Sektion genom Tuveskredet. (Förställd skala).
Erforderl ig kraft för plastiskt brott över Kvillebäckens dalgång 
jämfört med maximalt passivt motstånd (Jpl) 'vid släntfoten'. 

Den ovan redovisade t i llämpningen av progressiv brottanalys ger 
eme l lertid ett entydigt s~a~ på frågan varför en så stor del av 
skredet 	omfattar plan mark. ~ven med vida marigina l er m a p för
utsatt 	resthållfasthet kan det progressiva brottet beräknjngs
mäss i gt 	påvisas ända ner till sektion 6 (bilaga III). 
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:52 	 Den passiva brottzonens utbredning är dock i högre grad kinslig
för vilka antaganden som göres beträffande lerans resthållfasthet . 
Detta gäller även - ehuru i mindre grad - om hänsyn tages till 
tröghetskrafterna vid skredets avstannande. Emellertia, eftersom 
skredet faktiskt inträffat i stort sett enligt den i beräkningen 
antagna profilen (i plan och sektion) kan man följaktligen dra den 
slutsatsen att lerans resthållfa sthet i skredets dynamiska skede 
knappast torde ha varit större än 7 kFa, vilket synes bekräfta 
Torstenssons uppgift i [7] . 

:53 	 Vidare är det enl .författarnas uppfattning svårt att med ledning av glid
yteberäkningar grundade på plasticitetsteorin finna den kinematiska 
förklaringen till Tuveskredets konturer och ytbildning. Analysen 
medelst den ifrågavarande beräkningsmodellen för progressiva brott 
ger emellertid bestickande förklaringar till enskildheterna hos 
markytans gestaltning i samband med Tuveskredet . 

:54 	 Den föreliggande metoden för släntstabilitetsanalys lämpar sig väl 
för V.ontroll av befintliga slänter. Därest hållfasthetsparametrarna 
ej är väl dokumenterade kan gr~nsvärden för parametrarna införas och 
en s k 'känslighetsanalys ' genomföras. Analysen avslöjar då obönhörligt 
eventuella svaghetszoner för vilka selektiva stabilitetsförbättrande 
åtgärder kunna övervägas. 
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1. GEOLOGISKA OCH GEOTEKNISKA FÖRHÄLLANDEN 

1.1 Geologi 

Berggrundsgeologiskt intressanta formationer i Tuve

området är diabasgången - Tuvegången - som genomkorsar 

området (1.2) samt ett N- S sprickstråk i västra sidan 

av Kvilledalen (1) . SGU framhåller att båda dessa stråk 

bör var a vattenförande , se vidare pkt 2. 

Från SGU:s beskrivning om jordlagerförhållanden inom 

skredområdet vill vi peka på det sand/siltskikt (zon C) 

på 0-8 m djup i leran , som SGU anser kan ha förekommit 

i området . Bedömningen från SGU är baserad på kännedom 

om det allmänna stratigrafiska mönstret för dalgångar 

i Göteborgstrakten samt resultat av borrningar i pkt 18 . 

Förekomsten av ett sådant skikt är av stor betydelse 

ur stabilitetssynpunkt. SGU gör också en jämförelse med 

förhållandena i Surte och konstaterar därvid att mot

svarande jordartszon finns belagd från undersökningar 

där. Vi har försökt återfinna ett sådant skikt i borr

resultat från dels trycksonderingar utförda före skredet , 

dels portryckSonderingar efter skredet. Tryck- eller 

portryckSonderingarna visar ej på förekomsten av ett 

sådant skikt, förutom en portrycksonderad pkt SGI nr 1 . 

Inom området förekommer ett sand/siltlager nära fasta 

botten, vilket vi speciellt vill fästa uppmärksamheten 

på. Utgående från utförda sonderingar samt iakttagelser 

inom de områden l ängs skredkanten där glidytan var blot

tad efter skredet , kan konstateras att detta skikt är 

mycket homogent och kontinuerligt . Där glidytan har 

kunnat studerats har den gått i leran intill sand/silt

lagret. 

1.2 Geoteknik 

Från flertalet av äldre utförda borrningar inom området 

för initialskredet framgår att leran skulle ha en skjuv

hållfasthet på ca 15 kPa till några meters djup, var
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efter normal ti l l växt sker mot djupet . Leran har således 

varit av normal Göteborgskaraktär med Tfu = 15 kPa till 

ett par meters djup och därefter tillväxt med 1,5 kPa/m, 

se figur 1. Utförda sensitivitetsbestämningar visar att 

leran öster om Tuve Kyrkväg är av kvickl eretyp . 

.s 

Kolvborr 
JO .,_ __ __ 

~ - --~ Vingborr 

\ 
IS l 

l 
Genomsnittlig skjuvhållfasthet förl.,.___... Göteborgsleror , enligt Sällfors (1979)

\ 

Fig 1 . 	 Sammanställning av resultat över skjuvhållfasthet från 
borrningar utförda före skredet. 

2. 	 GEOHYDROLOGISKA FÖRHALLANDEN 

De geohydrologiska intressanta betingelserna i området 

är 

a ) Tuvegången samt ett N- S sprickstråk längs västra 

sidan av Kvilledalen, 

b) friktionsjorden under leran, 

c) artesiska trycken efter skredet öster om Nya Tuvevägen. 

2.1 	 Tuvegången samt N-S sprickstråk längs västra 
sidan av Kvilledalen 
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I 5GU:s utlåtande framhålles attparallelltmed Tuve

gången genom skredområdet går ett el l er flera brant

stående vattenförande stråk i den ena e l ler i båda kon

takterna mellan diabasgången och sidoberget. VIAK har 

utfört borrningar i 2 punkter i området för diabas

gången och därvid funnit att endast de översta 2-3 m 

av diabasen är starkt uppsprucken och vattenförande 

(2 ) . Detta förhållande har också kunnat konstaterats i 

samband med återställningsarbetena. 

Det N- 5 sprickstråk längs Kvilledalens västsida bedömer 

5GU som rikligt vattenförande. 

Borrningar i en motsvarande N-5 sprickdal väster Tånge

lund visar på helt tätt berg. 

En sammanfattande bedömning av formationernas vatten

förande kapacitet blir härvid enligt följande. 

• 	 Av utförda provpumpningar i borrhål i Tuvegången har 

VIAK bedömt att den ytligt vattenförande delen 

korresponderar helt med den överlagrande friktions

jorden. Därunder är gången tät (2 ) . Att förhållandena 

är sådana kan framgå av att pågående grundvatten

mätningar väster om Tuvevägen ej visar på trycknivåer 

över markytan. Detta förklaras av att Tuvegången ej 

förmår att bygga upp högre tryck än till nivån där 

bräddning sker längs skredkanten eller genom nedförda 

sprängstensbankar ti l l grundvattenmagasinet . 

• 	 P g a att den vattenförande zonen i Tuvegången står 

i kontakt med friktionsjorden kommer det grundvatten

tryck som maximalt kan byggas upp att regleras av den 

nivå vid vilken grundvattenmagasinet bräddar. En be 

räkning av max grundvattentryck inom skredområdet 

visas i figur 2. 
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HJOELL OVER GRUNOVATTENTRYCKNIVAER l TUYE 
FORE SKREDET 

SKUGCAO YU VISAA OMRADE t'.EO 2 RESP 4 H 
ARHSI SKT OVERTRYCK 

i:;;;o;•l BERG 

J.·.·.·.-:·:j FRIKTICWSJORO 

c::=:J FRIKTIONSJORO PA LERA 

c::=:J LERA 
VIAK AB 1981-02 -05 

Fig 2. 

• 	 N-S sprickzonen längs Nya Tuvevägen torde vara vatten 

förande (1) (2). Detta har bl a bekräftats vid en 

tunnelpassage söder om skredområdet . Sprickzonen torde 

ha en reglerande effekt på grundvattentrycken längs 

Nya Tuvevägen . 

2.2 Friktionsjorden under leran 

Av VIAK:s undersökning (2) framgår att de hydrauliska 

egenskaperna för zonen är känsliga för störningar. Små 

vattenmängdsförändringar ger stora effekte r på grund 

vattentrycken i omgivningen. Beräkningar v isar att 

grundvattentrycken myc ket snabbt kan sti ga 2-3 m. 
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2.3 	 Artesiska grundvattentryck efter skredet öster 
om Nya Tuvevägen 

Inom skredets nedre del utförs portrycksmätningar i ett 

flertal stationer och på flera nivåer (portrycksprofil) . 

Mätningarna utförs med slutna mätare. Portrycken i 

leran har genomgående ett tryck som i stort är lika med 

överlagringstrycket. Den djupast placerade spetsen 

torde ha stann~t i siltiga/sandiga lager som utgör 

grundvattenmagasinets övre del. Uppmätta tryck på sådan 

nivå avviker i regel kraftigt från portrycken i leran 

då trycknivåerna ligger i markytan (bräddningsnivån) . 

Undantag utgör dock området centralt i skredet öster om 

Nya Tuvevägen. Den djupast placerade mätaren visar här 

på artesiska tryck 3 - 4 m över nuvarande markyta, vilket 

skulle motsvara 7-8 m över ursprunglig markyta. En 

sådan trycknivå förefaller för hög om jämförelse görs 

med uppmätta tryck i Kvilledalen söder och norr om 

skredet där trycknivån registrerats max 2-3 m över mark

ytan. 

Förklaringar till de registrerade trycken kan vara 

följande : 

• 	 Ett högt grundvattentryck skulle kunna skapas genom 

att grundvattenmagasinet via en sprickzon i berget 

står i god kontakt med högt liggande infiltrations

områden . Antagandet förutsätter dock att förbindelse

zonen ej är dränerad till grundvattenzonen längre 

upp i skredområdet, vilket vi bedömer som mindre 

sannolikt. 

• 	 De höga portryck som byggts upp i leran inom skred 

området dräneras ut bl a ned mot grundvattenzonen . 

Om grundvattenmagasinet härvid har en transmissivitet 

(T) som är 100 gånger lägre än inom de undersökta 

områdena vid Tuvevägen och Almhöjdsområdet kan de 

tillförda vattenmängderna vara tillräckliga för att 

bygga upp de höga trycken. 
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• 	 Mätspetsarna har ej nått ned ti ll grundvattenzonen 

utan står i något ovanförliggande, innestängt lager. 

Detta förhållande kan bekräftas av rådande tryck vid 

årsskiftet 1980/1981 , som visar på att en långsam, 

successiv avsänkning sker via " tryckbubblan ". 

3. ORSAKER TILL SKREDETS UTBI LDANDE 

Vår bedömning om orsaken till skredet baseras beräk 

ningsmässigt på både C- och C0- analyser samt C + 0

analys. 

3. 1 c-analyser 

Beräkningar har utförts på ett flertal sektioner genom 

Tuve Kyrkväg ned mot Nya Tuvevägen, samt för slänten 

från Snarberget mot bäckravinen nedanför. Använda stor

heter på parametrarnas densitet och skjuvhållfasthet 

har varit 

a ) 	 densitet p = 1 , 60 t/m 3 

skjuvhållfasthet Tfu = 15 kPa genom hela jordprofi

len. 

Av sammanstäl lningen från utförda skjuvhål lfasthets

bestämningar figur 1, framgår att ansatsen torde 

ligga avsevärt på den säkra sidan . Endast en prov

tagning visar så låga värden varför störning av 

provet kan misstänkas . 

b) 	 densitet p = 1 , 65 t/m3 

skjuvhål lfasthet Tfu = 15 + 1, 5 (d - 5 ) d djupet 

u m y . 

Ansatsen för skjuvhål lfastheten motsvarar en normal 

Göteborgslera (4 ) och synes väl representera resulta

ten av utförda provtagningar i området. 
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Resultaten av beräkningarna (SGI och VIAK) visar att 

vid förhållanden enligt antagande 

a) 	 erhålles låg säkerhet med Fe~ 1,0. 

Vi bedömer dock att detta antagande är orealistiskt. 

b) 	 erhålles betryggande säkerhet. 

Vi anser att detta antagande är realistiskt. 

3.2 c~ -analyser 

Konventionella beräkningar enligt rubricerat för

faringssätt har utförts av bl a SGI. Resultaten från 

sådana beräkningar visar vid konventionella ansatser 

av parametrarna för Göteborgslera att erforderliga 

porövertryck för FC~~1,0 skall vara8-10m över my i 

området mellan Tuve Kyrkväg och Nya Tuvevägen. Enligt 

vår bedömning enligt pkt 2 torde så höga trycknivåer 

som8-10m över my ej vara realistiska inom området. 

Vi anser dock att orsaken till skredet står att söka 

i höga grundvatten- och portryck enligt följande 

princip. 

3.3 Principiell analys av skredorsaken 

3.31 Initiell skredutbildning 

Längs Tuve Kyrkväg är förhållandena i princip enligt 

figur 3. 
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"TUVE KYRKVÄG ' UNG. MAX GRUNDVATTENTRYCKNIVÅ l -
---~ FRIKTIONSJORDEN UNDER LERAN 

~--~~----~ 

'sTARTBLOCK" 

H 

<t> ' =30° 

Fig 3 . sektion B genom Tuve Kyrkväg 

stabiliteten för denna lame l l kan beräknas enligt 

fö l jande: 

hz 

G 	 H x LH x px 1 O= 15 x 27 x 16 6480 kN/m 

6480 x sin 35° = 3717 kN/mG// 

p x h 2 
82 

PA 2 
1 x g - 2 , 6 x c x h1 

16 ~ - 2,6x17x8 

158 kN/m 

h 2Pw x 821 x 1oP w 	 x g = 320 kN/m2 2 


320 x c os 35° 262 kN/rn

Pw;; 
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•. p pådr . tot 37 1 7 + 262 3979 kN/m 

p x h 2 	
21 22 	 x 16

----2-- x g + 2 , 6 x c x h2 2 
+ 	 2,6x25x21 

4893 kN / m 

4893 x 	 cos 35° 4008 kN/m 

Be räkna till å tet vattentryck n ä r 

Gli + Pw -P~/ / = 3717 + 252 - 4008 o
L 33 

2 o(H x p x g x cos 35 -u x g) x tg Kl ' (1 5 x 16 

x co s 2 35 - 10 u) x tg30° .~ O 

u=16	 mv p 

För a t t T ska ll reduceras helt krävs ett portry ck 1- 2 

m över markytan , var vid PP kornme r att mobi l i seras , se 

figur 4. 

so 

Po =2529 1cN /ml 
( Ko = O65 l 

40 

3000 !<N /m
30 

zo 

10 

~----~-------------+--~--~PLo~··~oo~ u~vpo--~
15 zo 10 

Fig 4 . 	 Skjuvhållfasthet och resulterande horisontalkraft som 
f un ktion av portrycket . 



60 

När ett stadie med höga portryck 2-3 m över markytan 

inträffar som i november 1977 torde alltså " startblocket" 

längs Tuve Kyrkväg bli helt instabilt. Samrna förhållan 

den kan också antas råda längs söda sidan av Snarberget. 

Dessa resultat överensstämmer helt med de beräknings

resultat som Sällfors har redovisat (5). 

3 . 32 Fortsatt ' skredförlopp 

När avsnittet med den brantstående botten längs Tuve 

Kyrkväg genom de höga grundvatten - portrycken förlorat 

skjuvhål lfastheten i bottenskikten sker deformationer 

vid mobiliseringen av passivtrycket. Redan i detta skede 

är det troligt att sprickan längs Tuve Kyrkväg uppst å r 

( jfr (6,7). 

3.33 Järnvikten i glidsjoket analyseras enligt modell 

i figur 5 . 

"GLIDSJOK" 

no -1:12 

L er 

Fig 5 . Se ktion B geno m Tuve Kyrkväg. 



Mothå llande kraft längs glidskiktet (se fig 6) 

2 
T = ( p x H x cos a - u x g)x t g 0 

l 

= 

2 0(16 x 21 x cos s - u x 10)xtg 30° 

G· si n <X. 
H= 21m 

f= 1.6 t tm3 

"' = 30° 

o x 

Fig 6 . Bidrag a v egenvikt per längdenhet ~x 

G x sin a = 16 x 21 x sin 5° 29 , 3 kPa/rn . 

Fö r att ett krafttillskot t ej skall erhållas parallellt 

me d fasta bottnen krävs att 

T > 29,3 kPa/rn ~u < 28,4 m v p 

Enligt VIAK : s utredning (2 ) så kan vattentrycken i 

bottende larna max ge e~ s t ignivå ca 2 m över rnarkytan . 

Slänten borde således var a stabi l med detta betraktelse 

sätt . 

3 . 34 Den silt som finns i bottenski kten bedörns vara 

normalkonsoliderad d v s löst lagrad med ett kontrak

tant beteende vid deformation . Det fortsat ta skred

förloppet beror på kollaps i siltskiktet under "glid

sjoke t". Kollapsen orsakas av höga portryck, vilka 

genereras på följande sätt. 
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Portrycken genereras , förstärkes och underhålles genom 

det horisontaltryck (upp till passivtryck) som mobilise

ras för att "startblocket" skall vara stabilt . 

Eftersom jorden är normalkonsoliderad så ger horison

taltryck över vilajordtrycket upphov till ökade por

tryck . Max kan portrycket stiga till en n i vå mot 

svarande överlagringstrycket. Se figur 7. 

-
Hw 	 H l DETTA fALL MED 

VATTENMATTAD LERA 

H 	 P. fw 

\ 
Pres \ 

\ 
\ 

Fig 7. Lamell i "g lidsjoket" 

Det höga portrycket vid "startblockets" djupaste punkt 

fortplantas in under glidsjoket och fokuseras genom 

fasta bottnens trågform . Sänkning av trycket antas ske 

l ångsamt genom att siltskiktet är innestängt i lera 

och härvid bedöms ha liten maga sinkoefficient och låg 

transmissivitet . 

Vi får ett tillstånd där portrycket kan b li lika med 

totala över l agringstrycket ( liquefaction) . 
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p p p ' x g x H + p w x g X Hw + 2, 6 x T 

Vi ansätter T = 0,25 x cr ' (normalkonsoliderad lera) 

cr '= p ' x g x H ger T = 0,25 x p ' x g x H 

K vanl 0,6 - 0 , 7 (välj K 0,65 )
0 0 

Eftersom jordens horisontalkonsolidering antas vara 


lika med K x cr' så blir teoretisk möjlig por trycks 

0 


ökning lika med pp - P0 · 


e r hålles 

Pp- p = p' x g x H +pw x g x Hw + 2 , 6 x 0,25 x p ' x 
0 

x g x H - 0 , 6 5 x p' x g x H - p w x g x Hw 

p' x g x H. 

Totala portrycket på djupet H blir därför 

=p ' x g x H + pw x g x H = crtot· 

(Portrycket i leran inom skr edområdet är för närvarande 

lika med totaltrycket.) 

Detta medför att T i siltskiktet går mot O eftersom 

T= tg(jl' ( p ' x H + pw x Hw - u x 1 O) 

u = tota l a portrycket för siltski ktet. 

När Pr es närmar sig Ppl ' så gäller följande j ämvikts 

krav (se fig 8 ) 

- Pp2 + Ppl + G// - T x L>O. 

Enligt vår skredhypotes så ger P = P ett porvatten res p 
övertryck som är lika stort som överlagringstrycket 

varvid T==;> O. 
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Fig 8 . Sektion B genom Tuve Kyrkväg. 

Vid dessa extremportryck så blir den kritiska längden, 

d v s den minsta släntlängden för att "glidsjoket" 

skall röra sig 

G;; per meter (H x p x g x sina) 25 x 16 x sin5° 

= 35 kN/m 

Med tidigare beräknade värden enligt sid 58- 59 e rhålles då 

H2p x 9: x + 2,6 x 0,25 x p x g x H x H  Pres2 2
L er 


G// 


25 2 x 16 + 2,6 x 1 9 x 25 - 48932 38 mL er 35 

För att skredet skall utbildas och alltså p skall p 2 
överskridas krävs en minsta längd på "glidsjoket" av 

ca 38 m. Ett sådant förhållande är mer än väl uppfyllt 

i Tuve . 



65 

4. JÄMFÖRELSE MED SKREDET I SURTE 

Vid 	en motsvarande betraktelse av en sektion i Surte (se fig 9) 

(sektion 764 SGI 1952) erhålles följande. 

h1 : 

10m 
 "STARTBLOCK" 

H: 11.5m 

l = l.Om 

Fig 9 . sektion 764 SGI 1952. 

G 40 x 11,5 x 16 7360 kN/m 

G// 7360 x sin 1 1 l 3° = 1443 kN/m 

21o x 1 oP w 	 500 kN/m2 


16 x 13 2 

p 

p + 2,6 x 17 x 13 1926 kN/m2 

Erforderlig skjuvhållfasthet l ängs bottenskiktet blir 

G// + Pw- p 1443 + 500 - 1926 
'erf = L 'erf = 40 = 0,4 kPa 

Denna skjuvhål l fasthet motsvarar ett portryck enligt 

följande 

'erf = (o' x cos 2 a - u x g ) x tg0 ' 

0,4 = (16 x 11,5 x cos 
2 

11,3°- 10 x u ) x tg3Q0 
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Alltså krävs ett portryck med tryckni~ån ca 6 m över 

markytan för att "startblocket" skall ge passivtryck 

på 	"glidsjoket ". 

Dessa höga tryck torde ha förekommit i Surte på grund 

av 	två speciella förhållanden . 

a) 	 Från en spr ickkartering i området av SGI 1980 fram

går att en vattenförande sprickzon löper genom 

Surtesjön ned genom skredområdets centrala del där 

skredet anses ha börjat. 

b) 	 strax före skredets början hade pålning utförts i 

området nära " startblocket" . 

Enligt vår tidigare skredteori ger ett passivtryck i 

en 	normalkonsoliderad, siltskiktad lera mycket höga 

portryck . Om skikten lutar medför detta kollaps längs 

det kontraktanta silt/sandlagret. 

Ett ögonvittne har berättat att skredet startade 

genom att en våg syntes gå nedför slänten. Därefter 

började marken glida ned mot Göta Älv . Vågen som 

ögonvittnet anger anser vi beskriva hur passivzonen 

successivt förskjuts alltefter som kollapsen i silt 

skiktet sprids. 

5 . SKREDFÖRLOPP I TUVE 

Vid vår bedömning av skredförloppet har vi bl a in

gående studer at r esultaten av utförda portryck - och 

spetskraftsonderingar . I dessa har kunnat fastläggas 

vissa zoner i profilen vilka synes ha en kraftig stör

ning och således bör anvisa en glidzon. Vid bedöm

ningen om förekomsten av en störd zon har vi till viss 

del stött oss på ett förhållande om normal port r ycks 

ökning för Göt eborgslera. Från resultaten av ett 

större antal utförda portryckSonderingar i normal 

konsoliderad Göteborgslera har vi funnit att portrycks

ökningen med djupet i genomsnitt brukar vara 
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2, 5 - 3 , 0 m v p/m (25 - 30 kPa/m). 

Vi bedömer att skredförloppet bör ha varit enligt 

följande : 

• 	 Initiellt har jordmassorna vid Tuve Kyrkväg ("start 

blocket " ) pressats nedåt längs fasta botten eller i 

sand/siltski ktet strax över . "startblocket" samt hela 

partiet nedanför Tuve Kyrkväg - "glidsjoket" - glider 

sedan samtidigt ned mot Kvilledalen längs ett skikt 

på 20 - 25m djup. Jfr ovan under pkt 3. Förskjut

ningsriktningen blir enligt fig 10. Uppbromsning 

sker först sedan tillräckligt stort mothåll - genom 

markytans höjning - har skapats inom passivzonen. Att 

en förskjutning av en störr e enhet har skett i den 

nedre delen bekr äftas förutom av ovan nämnda borr 

ningar också av områdets beskaffenhet efter skredet . 

Området är bortsett från en viss veckning i markytan 

mycket intakt och homogent till skillnad från 

partierna ovan Tuve Kyrkväg . 

Fig 10 

• 	 Jordmassorna ovan Tuve Kyrkväg har efter huvudskredet 

med förlust av framförliggande mothåll successivt 

kommit a t t lossna och gl i da ned mot Kvi l ledalen. Att 

jordmassorna härvid kommit att flyta och utsatts för 

omfattande stör ning bekräftas av husför s kjutningarna 

samt portrycksonderingarna , se figur 11 och 12 . 
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6 . 	 REKOMMENDATIONER FÖR STABILITETSKONTROLL AV 
SLÄNTER MED AVSEENDE PA KOLLAPSSKRED 

C-analys har, som tidigare nämnts, inte kunnat för

k lara skreden i Surte, Göta, Körkarlen, Rävekärr eller 

Tuve. 

Förutom C-analys måste alltid en C + 0-analys utföras 

på ''startblocken". De viktigaste faktorerna är då 

jordartsparametrarna, geometrin samt karaktäristiska 

portrycksdata bestämda i geohydrologisk utredning. 

Om beräkning av ''startblockens" stabilitet visar höga 

påkänningar och jordlagerföljden misstänks innehålla 

lutande siltskikt måste portrycken övervakas och even

tuellt sänkas. 

Sedan 	1975 har vi framförallt vid pålningsarbeten i 

jordar på områden med brantstående fast botten rekom

menderat portrycksövervakning, portryckssänkning och 

deformationsmätning av såväl horisontella som vertikala 

deformationer under arbetenas utförande. 

7. 	 SAMMANFATTNING 

Tuveskredet har startat längs Tuve Kyrkväg och Snar

berget där fasta botten stupar brant. Utlösande orsak 

har varit höga portryck i silt/sandskikt nära fasta 

botten. Genom en fortskridande kollaps i djupt liggande 

siltskikt innestängda i leran har den mothållande kraf

ten reducerats så att hela partiet öster om Tuve 

Kyrkväg samtidigt glidit iväg mer eller mindre mono

litiskt (primärskredet) . . 

sekundärt har därefter området väster om Tuve Kyrkväg 

glidit iväg i skålla efter skålla. 
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Sannolikheten för skr ed av denna typ kan för närvarande 

i n te beräknas med konventionel l C och C0 - analys . Däremot 

kan man med stöd av C + 0-analys, studier av strati 

grafin och geometrin samt geohydr ologin bedöma skred

farliga områden. 

Skred av denna typ torde endast kunna förhindras 

genom portrycksändringar och rigorösa föresk r ifter för 

verksamhet som höjer portrycket kraftigt (pålning , 

sprängning o s v). 
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1. BAKGRUND 

Tuvematerialet har granskats med särskild tanke på 

eventuell förekomst av höga vattentryck i lutande sand 

eller siltlager samt förutsättningar för translations 

skred i sådana lager. Det har därvid bekräftats att 

o 	 silt- och sandlager förekornmer i 

bottenlagren i flertalet borrhål, 

o 	 det underliggande berget invid 

Kyrkvägen, där skredet började, 

delvis är mycket brant, 

o 	 topografin och geologin är sådan 

att förutsättninqar funnits för 

höga vattentryck. 

Även om det inte kunnat entydigt påvisas att lagrings

tätheten hos dessa si1t- och sandlager varit låg, talar 

bildningssättet med grovkornigare lager i lös, normal 

konsoliderad lera för lös lagring, speciellt i starkt 

lutande formationer. Vingborrförsök utanför skredet 

tyder också på låg lagringstäthet. 
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2. MARK- OCH BERGTOPOGRAFI 

Initialskredet skedde i en dal omgiven av berg i norr 

oc h söder, figur 1-2 , i anslutning till en bäckravin 

strax öster om Tuve Kyrkväg. Släntlutningen var lokalt 

1:3 till 1:5 . Nivåskillnaden mellan bäckfåran och vägen 

uppgick till 4-5 m. 

Inom detta parti lutar det underliggande berget kraf

tigt, som brantast ca 1:1, 3 , figur 3- 4. Även på dalens 

norra sida är bergbottnen brant lutande så att berget 

under skredområdet bildar en markerad svacka. Intill 

denna finns en mäktig diabasgång , den s k Tuvegången, 

med troligen starkt trasigt berg . På ömse sidor om dia

basen kan man förmoda att bergets gnejsgranit är starkt 

uppsprucken. 

3. VATTENFÖRANDE LAGER 

Den våldsamma sidoförskjutningen i samband med skredet 

har ändrat de ursprungliga jordlagerförhållandena , var

för lagerföljden före skredet inte kunnat fastställas 

detalj. Så mycket synes emellertid klart- främst tack 

vare foliekärnorna och portryckssonderingarna - att 

lerans bottenlager i allmänhet innehåller markanta silt

och sandskikt som nedåt övergår i morän e ller annan 

friktionsjord vilande direkt på berg . 

Områdets topografi och de allmänna geologiska förhållan 

dena, med en s t örd zon i berget under skredområdet och 

vattengenomsläppliga sand- och s i ltlager i kontaktzonen 

mellan jord och berg, gör det naturligt att grundvattnet 

runnit till från omgivande höjdpartier och koncentrerats 

till bottenlagren, där skredet började, figur 5. Dessa 

lager kan därvid ha infiltrerats både uppifrån genom 

omgivande terränq och nerifrån genom den uppspruckna 

berggrunden. 

Ytvattnet har även samlats i bäckravinen . Bäckkulverten 

under Tuve Kyrkväg hade vid tiden för skredet svämmat 

i 
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över sina bräddar och vatten hade troligen (enligt SGU) 

infiltrerat permeabla marklager. 

Grundvattenströmmen genom dalen kan ha försämrat stabi

liteten dels genom att bygga upp höga portryck som för 

sämrat hållfastheten främst i friktionsjord (sand, grus 

och morän), dels genom att partier av leran i dalen 

lakats ur så att sensitiviteten ökat. 

Under tiden efter skredet har grundvattennivån normalt 

legat i jämnhöjd med den nya markytan. Den kan ha varit 

betydligt högre vid skredtillfället, då den också kan 

ha stegrats i samband med markrörelserna. I skredområdet 

var portrycken strax efter skredet så höga att de i det 

närmaste motsvarade det totala överlagringstrycket. 

4. JORDENS HÅLLFASTHET 

De utförda geotekniska fält- och laboratorieundersök

ningarna pekar på att leran före skredet haft en genom

snittlig odränerad skjuvhållfasthet av 15 kPa ner till 

5 m djup och att hållfastheten närmast därunder ökat med 

1,3 kPa/m. Dessa värden har använts i stabilitetsberäk

ningar med totalspänningsanalys. Vid effektivspännings

analys har lerans genomsnittliga inre friktionsvinkel 

med ledning av laboratorieprovningarna förutsatts vara 

17°, under det att kohesionen antagits vara noll. Dessa 

värden har kombinerats med olika portrycksantaganden. 

I Tuvelerans djupare lager har konstaterats att skjuv

hållfastheten oftast minskar med djupet (borrhål 1 , 3, 

6, 18 , 25 och 26), vilket kan vara en följd av stör

ningen i glidzonen och vid provningen. En del kan också 

bero på förhöjt portryck i sand- och siltskikt i botten

lagren och, enligt nedan, på att den relativa lagrings

tätheten varit låg. (Jämför med borrhål 18 utanför skre

det). 

Lerans skjuvhållfasthet bestämd med vingborrförsök på

verkas endast i mindre utsträckning av en ökning av 
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por vattentrycket. Den är främst beroende av det högsta 

effektivtryck som leran vari t utsatt för t i d i gare . Även 

vid en så låg e/p- kvot som 0 , 30 skulle den uppmätta 

skjuvhållfastheten på 20 till 25 m djup vara ca 40 kPa 

för en grundvat tenni vå i markytan. Uppmätt skjuvhåll 

fasthet i borrhål 18 var ca 25 kPa med konförsök och ca 

32 kPa med vingborrförsök . Den uppmätta skjuvhållfast

heten var således väsentligt lägre än normalt för en 

norma l konsoliderad lera. De låga värdena med konförsök 

förklaras av störningen vid provtagningen. Den låga 

skjuvhållfastheten v i d vanliga vingborrförsök kan i sin 

tur förklaras av låg lagringstäthet i sand- och silt

skikten. En lös lagring medför att porvattentrycket 

ökar när v i ngdonet vrids, varvid effektivtrycket i skik

ten minskar och hållfastheten blir låg. Ett sätt att 

indikera lagringstätheten hos sand- och siltlager skulle 

således vara just vingborrförsök. Visar sådana försök 

att skjuvhållfastheten är lägre än för en normalkonso

liderad lera, kan risken för jordflytning vara stor vid 

initialrörelser eller vid vibrationer från exempelvis 

trafik, sprängning eller pålslagning. 

Sensitiviteten före skredet är ännu vanskligare att upp 

skatta än hållfastheten, eftersom variationerna är myc

ket stora både fr ån plats till plats och på olika djup. 

I huvudskredets centrala del har sensitiviteter på över 

100mätts upp efter skredet (borrhål 1 och 6 ) . Ovanför 

Tuve Kyrkväg var sensitiviteten av storleksor dningen 80 

före skredet (VIAK ). Glidzonens värden är 'lägre, indike

rande att störningen här har varit kraftig. 

5 . SKREDMEKANI SM 

Ett storskred av den typ som inträffade vid Tuve kan 

börja vid släntfoten e ller något annat utsatt parti , 

ofta i nti l l ett vattendrag på g rund av erosion, figur 

i · Initialskredet brukar analyseras med både total

och effektivspänningsanalys . I det senare fallet använ

der man s ig av hållfasthetsparametrar, som bestäms ge

nom dränerade direkta skjuvförsök jämte beräknade el l er 
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uppmätta porvattentryck. Den osäkraste parametern i en 

sådan analys är det uppskattade porvattentrycket. 

Initialskredet utlöser i sin tur ytterl igare, bakåt

gripande skred om den kvarstående jordväggen i skred

ärret ej är stabil. Man kan förutsätta att ändringen av 

belastningen vid initialskredet är så snabb att vatten

halten i den kv~rvarande jorden ej hinner ändras. Den 

kvarstående jordens stabilitet beräknas därför i regel 

med totalspänningsanalys, varvid skjuvhållfastheten be

stäms med exempelvis vingborrförsök i fält eller konför

sök på laboratorium. Ett bakåtgripande skred stannar 

vanligen ej förrän det nått berg eller fastare lager 

eller dit där torrskorpan är så pass tjock att den når 

till fast botten. 

övre delen av det stora skredet kan förklaras på detta 

sätt med skredet vid Tuve Kyrkväg som inititerande fak

tor. Denna del av Tuveskredet är således vad man kan 

förvänta och där kan nuvarande beräkningsmetoder använ

das för att beräkna stabiliteten. Det som avviker från 

den "klassiska" brottmekanismen är den framåtgripande 

delen av skredet mellan Tuve Kyrkväg och Tuveväqen. 

stabiliteten skulle där ha varit tillfredsställande 

enli gt vanliga beräkningsmetoder, fastän relativt låga 

värden på lerans skjuvhållfasthet har använts. Normalt 

söker sig glidytan till sådana lerlager som har hög 

sens i t ivitet. Så har emellertid inte varit fallet nedan

för Tuve Kyrkväg, där skredet skedde i eller intill de 

djupt liggande bottenlagren med troligtvis låg sensi

tivitet. 

Den brottmekanism som förefal l er vara trolig illustre

ras i figur 7 med en tvärsektion genom Tuve Kyrkväg, 

där skredet började. Den lokala stabiliteten måste ha 

varit låg med avseende på ett translationsskred längs 

det underliggande brant stupande berget. Om skikten är 

lutande , kan nämligen även en måttlig ökning av por

vattentrycket leda till skred, till och med om marken är 

nästan horisontell (Broms, 1978 ; Massarsch 1979; Säll

fors , 1979). 
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De krafter som verkar pådrivande är jordtrycket P längs
1 

överkanten på den visade jordkilen samt jordkilens egen

vikt. Mothållande är jordtrycket P2 längs nedre delen 

av jordkilen och skjuvkraften längs bottenlagret. En 

analys visar att jordkilens stabilitet främst är bero

ende av krafterna P och P samt porvattentrycket i bot
1 2 

tenlagret. På grund av att det underliggande berget 

stupar brant och att porvattentrycket är högt, blir den 

lokala stabiliteten låg. I det fall att stabiliteten för

sämras på grund av exempelvis en tillfällig ytter ligare 

ökning av porvattentrycket i bottenlagren, förskjuts 

jordkilen längs bottenlagren så mycket att jordtrycket 

blir tillräckligt för att ånyo åstadkomma jämvikt.P2 

Den lokala förskjutningen på någon eller några centime


ter ökar ytterligare porvattentrycket i de permeabla 


bottenlagren, om lagringstätheten hos dessa lager är låg. 


En motsvarande ökning av porvattentrycket kan även er


hållas vid vibrationer eller skakningar från trafik eller 


sprängningar. 


När lagringstätheten är låg förorsakar denna förskjut


ning eller sådana vibrationer att volymen reduceras och 


vatten pressas ut ur jorden. I det fall de permeabla 


sand- e ller siltlagren är inneslutna i eller ligger un


der ett ovanliggande tätt lager, förh indras dräneringen 


av överskottsvattnet och i stället ökar porvattentrycket. 


ökningen kan bli så stor att porvattentrycket kommer att 


motsvara totaltrycket, varvid skjuvhållfastheten i sand


e ller siltlagret blir praktiskt taget lika med noll. 


ökningen av porvattentrycket kan bli speciellt stor i de 


fall att de permeabla skikten gradvis tunnas ut eller 


upphör, vilket ofta är fallet i Göta älvs dalgång, figur 


8. Detta innebär att endast långsam dränering kan ske 

och att ett högt porvattentryck kan kvarstå under rela

tivt lång tid (flera dagar till veckor) . Konsekvensen 

härav är att glidytan söker sig till sådana permeabla 

silt- eller sandlager med dålig dränering. Redan Kjell 

man (1954) påpekade att vid nästan alla skred i Sverige 

har högt porvattentryck i tunna silt- eller sandlager 

spelat en viktig roll. 



79 

Liknande observationer gjordes vid det framåtgripande 

skred som i nträffade 1950 vid Su.Jr.-te. Brottytan följde 

inte lagren med kvick lera utan passer ade under dessa 

(Jakobson , 1952) . Dett a skred för o r sakades troligtvis 

av pälslagning i närheten av den punkt där skredet bör 

jade. Nedre delen av skredområdet var nästan horison

tell och den beräknade stabilitete n med avseende på en 

djupt l i ggande brottyta i leran var också här betryg

gande. 

Det är även troligt att de decimeterbreda sprickor som 

erhölls under pälslagning vid RäuekäM och Gamla BjöJt

R.andavägen förorsakades av högt porvattentryck i tunna 

sand- eller siltlager . Vid ett sådant arbete ökar por

vattentrycket lokalt i leran kring pålarna under slag

ningen och i permeabla sand- och siltlager i leran på 

grund av packningen av vibrationerna. Portryckökningen 

var här til lräcklig för att utlösa en lokal förskjut

ning, vilken avstannade när mothållande jordtryck hade 

ökat tillräckligt för att ånyo åstadkomma jämvikt. I 

dessa två fall var således det passiva jordtrycket till

räck l igt för att förh i ndra ett storskred. 

Även FJtö.f.a.nda. -skredet utanför Uddevalla, vilket föror

sakades av sprängning , var utan tvivel av denna typ. 

Rörelsen var framåtgripande och ökningen av porvatten

trycket så stor att det motsvarade det totala över l ag

ringstrycket . Inom skredområdet kunde man efter skredet 

observera koner eller ryggar av sand , som hade bildats 

på ytan t i ll följd av att sand trängt upp genom spric

kor i leran. Liknande fe nomen o b serverades v i d det skr ed 

som intr äffade i kvicklera vid TWt.Ytaga.<.n Hugh-U i Alaska 

(Seed och Wilson , 1967). 

6. SLUTSATSER 

Den nedre delen av Tuve-skredet som har varit framåt 

gripande , kan inte förklaras med gängse beräknings

metoder för cirkulärcylindriska glidytor. Beräknings
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mässigt skulle säkerheten längs sådana gli dytor ha varit 

betryggande och risken för mark genombr ott här försumbar. 

Den allmänna geologiska bilden av Tuveområdet talar 

emellertid för att en grundvattenstr öm från omgivande 

höjdpartier koncentrerats till området för initial

skredet. Den kan där ha lakat ur leran så att sensiti

viteten har ökat samtidigt som höga porvattentryck 

byggts upp i bottenlagren. 

Skredet har därför sannolikt initierats av högt por

vattentryck i permeabla sand- och siltlager i leran 

eller i bottenlagren där det underliggande berget har 

stupat brant. De lokala förskjutningar som dessa höga 

porvattentryck förorsakat har troligen ökat porvatten

trycket ytterligare på grund av att sanden och si l ten 

varit löst lagrade. ökningen av porvattentrycket har 

reducerat stabiliteten och lett till ett storskred. 

Brottytan har sannol ikt följt de permeabla lagren, där 

porvattentrycket kraftigt reducerat skjuvhållfastheten. 

De undersökningar som genomförts efter Tuve-skredet 

visar att konventionell a stabilitetsberäkningar svår 

ligen kan göras tillräckligt noggranna för att säkert 

utvärdera skredrisken i ett komplicerat läge eller för 

att bedöma riskområdets storlek. 

Den ovan beskrivna hypotesen för Tuve - skredet talar för 

ett byggnadsgeologi skt betrakte l sesätt. Grundvatten

förhållanden och lagerföljd bör ägnas samma uppmärksam

het som skj uv h ållfasthet . Vid Tuve synes läget och lut

n inge n hos den fasta bott en och de vattenförande l agren 

samt porvattentrycket i dessa ha haft väl så stor be

tydelse som marktopografi och lerans skjuvhållfasthet. 
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Fig l . Skredet s utveckling. 
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Fig 4 . sektion D, mark- och bergkontur. 
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Synpunkter för Tuve-skredets utveckling inom passiva zonen 

Skredet i Surte, som inträffade den 29 september 1950 och skredet 

i Tuve den 30 november 1977 uppvisar många likheter. De mest på

tagliga likheterna är de inträffade initialskreden från vilka skre

den utvecklade sig såväl bakåtgripande som framåtgripande. Inom 

de terrängavsnitt där initialskreden inträffade har säkerheten va

rit nära 1,0. Initialskreden har utlösts genom människans inver

kan i kombination med ogynnsamma naturliga betingelser. I båda 

fallen har ett högt porvattentryck inverkat ogynnsamt. I Surte 

utlöstes skredet sannolikt av ett pålningsarbete. I Tuve kan på

förd bebyggelse i kombination med tung trafik och dess stötvågor 

genom leran ha varit utlösande vid tillfället för ett högt portryck. 

Vid jämförelsen skall vidare konstateras att omfattningen av skre

de n i båda fallen är stor, vilket till viss del är en följd av 

förekomst av kvicklera inom vissa delar. De bakåtgripande skredens 

utveckling ned till vissa skikt med blottade "lerhällar" samt kvar

stående lerkammar är andra likheter liksom den stora omfattningen 

av den framåtgripande delen. Det som fordrar en särskild förklaring 

och som diskuterat s ur olika teoretiska synpunkter är, hur de båda 

skredens stora omfattning inom den framåtgripande eller passiva 

zonen kunnat utbildas. Surte- skredet utvecklades ned till Göta Älv 

från initialskredsområde t, ett avstånd på ca 350 m. I Tuve är av

ståndet mellan initialskredets nedre begränsning och den passiva 

zonens längst bort liggande begränsning 350 a 400 m. 
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I redogörelsen för Surte- skredet i Sveriges Geologiska Undersökning, 

avhandling Ser Ca nr 27 , The Landslide at Surteon the River Göta 

Älv (C Caldenius och R Lundström), förklarar undertecknad hur ut

vecklingen av skredet inom den passiva zonen kunnat ske . Den s t ora 

kinetiska energi som skredmassorna har fått från initialskredet 

och härpå följande efterskred övergår till ett arbete, där fram

förvarande jordmassors passiva jordtryck övervinns och förskjut

ningar och lyftning sker av de losskjuvade jordmassorna. 

m · v2
En massa i rörelse har en kinetisk energi __2__g_ där 

m är massans vikt 

v är massans hastighet i m/s och 

g är jordaccelerationen uttryckt i m/s2 (= 9.80655) 

Den kinetiska energin har sålunda sortsammansättningen kgm 

eller betecknas med andra ord som arbete . Kolliderar två lika 

s t ora massor med var andra vid lika stor hastighet hos vardera 

massan sker ingen förskjutning av massorna från kollisionsom

rådet. Den kinetiska energin omvandlas till ett arbete som t ex 

kan taga sig formen av en återstuds och/eller fragmentering av 

massorna. Är den ena hastigheten större än den andra eller den 

ena massan större än den andra och hastigheterna lika stora 

sker en förskjutning av massorna från kollisionspunkten i den 

s t örre has t ighetens eller s t örre massans rörelseriktning . För

utom en viss elastisk sammantryckning eller fragmentering av 

massorna omvandlas den ki netiska energin i ett arbete i form 

av en friktionskraf t verkande längs retardationssträckan. 

I Surte- och Tuve- fallen har massorna från initialskredet och 

efterföljande skred få t t en stor kine t isk energi medan fram

förl i ggande massor i den passiva zonen ligger i ro vid tid

punkten för initialskredets igångsättning. 
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Enligt uppskattningen av jordmassornas rörelsehastighet i Surte

skredet uppgick denna till 1,5 m/sek, sid 55 i ovan nämnd publi

kation. I Tuve-skredet anges skredets rörelsehastighet till gång

hastighet eller 1,5- 2,0 m/sek. 

Vid antagande av att skredbottnen ligger på 12 m djup under mark

ytan kan initialskredets jordmassor i Tuveskredet uppskattas till 

ca 2,4 · 105 m3 eller ca 3,8 · 105 ton. Härvid har antagits att 

initialskredet täcker en yta av 135 x 150m2, vilket motiveras 

från beskrivningar av skredets utveckling. Efterskredens jord

massor i aktiva zonen kan beräknas till ca 4,5 · 105 m3 eller 

ca 7,2 · 105 ton. 

Vid antagande att skredbottnen ligger på 30 m djup inom initial

skredet och att efterskreden i övre delen har ett djup av 12 m 

uppskattas massorna inom initialskredet till ca 6,0 · 105 m3 

eller ca 9,5 · 105 ton och för efterskreden till ca 8,5 · 105 m3 

eller ca 13,5 · 105. Detta skulle kunna jämföras med närmare 

5 st 200 000 ton tankers i 3 a 4 knops fart för initialskredet 

och närmare 7 st sådana tankers vad gäller efterskreden. 

Från skredet i Surte såväl som skredet i Tuve kan vissa iaktta

gelser göras hur de passiva jordmassorna påverkats av de aktiva 

massorna. I Surte kunde inom den nordvästra delen av skredkanten 

observeras uppskjutna terrasser enligt figur 1. 

Figur 1. Uppskjutna terrasser i Surteskredets nordvästra skredgräns 
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Inom Tuve- skredet kan ett liknande mönster iakttagas i form av 

losskjuvad~ lerelement, figur 2. 

Figur 2. 	 Losskjuvade element i övre passiva zonen i Tuve-skredet. 

Observera lutningen av överytan på elementen. Skredrikt

ning åt höger på fotot. 

I Tuve har överytan på dessa fått en "framåtlutning" som är av 

intresse och som förklaras i texten nedan. 

Sönderskjuvningen av jordmassorna i den passiva zonen kan för 

klaras enligt följande. De massor som kommit i rörelse, de ak

tiva massorna, utövar på framförvarande massor ett ständigt 

tryck till dess att de aktiva massorna retarderats och kommit 

ro. Betraktas ett element inom de passiva massorna erhålls ver

kande krafter enligt figur 3. 

i 
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Figur 3 . Krafter som påverka ett element inom de passiva 

jordmassorna så länge som de aktiva massorna har 

kvar kinetisk energi och ej bar retarderats. 

Projektion ~ängs A - B ger: 

x • -Tn • • D • 

m 


-n·Q'·D-4Lmx = 

2 (D · () + t 2) 


2 

Horisontalkraften H har satts till n · ~ där n är en 


sortlös koefficient. 
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Undersökningsresultaten från Tuve visar att~ m kan väljas ti ll 

ca 17 kPa vid en antagen undre glidyta på 12m djup under ur 

sprunglig markyta. Skjuvhållfastheten i den undre glidytan kan 

med hänsyn till olika situationer vad avser portrycket sättas 

t ill värden mellan O och 25 kPa. I en första beräkning av x 

sätts~ 2 = 10 kPa. Densiteten ligger i genomsnitt vid 1,6 t/m3 . 

Om n med hänsyn till vissa dynamiska krafter sätts= 1,5 erhålls 

x = 0,56, dvs attdet losskjuvade elementet har en längd i mark

ytan som uppgår till 0,56 x 12 = 6,8 m. Sätts n = 1,0 minskar 

värdet på x till 0,33 och elementets längd i markytan till 4,0 m. 

Sätts ~ 2 O, dvs a t t portrycket har upphävt all skjuvhållfasthet, 

påverkar detta mycket litet längden hosdet losskjuvade elementet 

i den passiva zonen. Värdet av x ökar endast till 0,59 respektive 

0,35. 

Antages glidytan ligga på 30 m djup kan 1:m väljas till 27 kPa 

och 1: 2 kan variera mellan O och 40 kPa. För beräkning av x 

antages 1:2 på grund av högt portryck vara nedsatt till ca hälf 

t en eller 20 kPa. Värdet på x uppgår då till 0,37 och 0,61 v i d 

n= 1,0 respektive 1,5, dvs att4et losskjuvade elementet har en 

längd i markytan av 11,2 respektive 18,3 m. Sätts ~2 =O ökas 

dessa mått obetydligt till 11,7 respektive 19,1 m. 

Vad som kan noteras som specie l lt intressant är att värdet av x 

obetydligt ökar vid 1:2 = O, vilket är avhängigt av den mothål 

lande kraften av elementets egen vikt . Även om det finns ett myc

ket svagt skikt på viss nivå sker sönderskjuvningen av de passiva 

massorna successivt i element . Losskjuvning av ett enda stor t ele 

ment längs det svaga skiktet sker sålunda ej . 

Som sammanfattning kan sägas, att det losskjuvade elementets 

längd i markytan eller längs glidbottnen - sträckan x · D 

uppgår till mellan ca tredjedelen - drygt hälften av skredets 

djup från markytan, då n uppgår til l 1,0 respektive 1,5. 
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~~~f~~~l~~-~~lle~-~i~~ti~~-~~~~si_~s~-~Ef2~~~Eligt_eE~~t~-f~~ 

~~~~~E~~i~Y~i~B-eY_e~tiYe-~2~~~-i-~l~~~~t 

Att exakt räkna ut hur den kinetiska energin överförts från 

kinetisk energi till ett arbete med nedbrytning av lerans natur

liga struktur och jordförflyttningar längs uppkomna glidytor får 

anses vara i det närmaste ogörligt. En uppfattning huruvida den 

kinetiska energin i de aktiva jordmassorna kan vara tillräckligt 

stor för att sönderskjuva de passiva jordmassorna kan dock er

hållas genom överslagsberäkningar. I Tuve-skredet kan de jord

massor som innefattas i initialskredet uppgå till ca 3,8 105 

ton enligt ovan vid skredbottnen på 12 m djup. Med en hastighet 

av 1,7 m/sek erhåller dessa massor en kinetisk energi av ca 

0,65 · 105 mton . Efterskredens jordvolym inom aktiva zonen kan 

uppskattas till ca 7,2 · 105 ton enligt ovan. Den kinetiska 

energin uppgå:: till 1,1 · 105 mton. Totalt sålunda 1,7 · 105 

mton. 

Vid beräkning av det arbete som åtgår för att förflytta en jord

massa antages att den ostörda skjuvhållfastheten övergått till 

omrörd skjuvhållfasthet vid en förskjutning av 0,05 m. Vid kvick

iera torde denna förskjutn ing vara mindre . I följande överslags

beräkning antages vidare en medelskjuvhållfasthet = 17 kPa i 

Tuve-skredet i samtl i ga glidskikt, vilket be t yder att hänsyn till 

nedsättningar av värdet på T 2 ej tages i detta fall som•.tidigare. 

Beräkningen är enbart avsedd att ge en uppfat tning om storleks

ordningen hos erforderl igt arbete för förflyttningen. Antages vidare 

att sönderskjuvningen sker i element enligt ovan med 5 m längd i 

markytan och att skreddjupet är 12 m erhålls den totala ytan, där 

förflyttningar sker enligt följande . I den undre glidytan är yt an 
3 5350 x 450m2= 1,4 · 105m2 och i 45°-ytorna = ~ · 12 V2 · 450 

105 2= 5, 7 · 1 o5 m2 e l ler sannnanlagt 7, 1 · m . Arbetet i des sa ytor 

uppgår till 7,1 · 105 · 0,05 · 1,7 = 0,6 · 105 mton . 
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Vid skredbottnen på 30 m djup uppgår den kinetiska energin för 

initialskredet vid hastigheten 1,7 m/sek till 1,4 · 105 mton och 

efterskredens sammanlagda kinetiska ener gi till 2,0 · 105mton 

eller sammanlagt ti ll ca 3 , 4 · 105 mton . Antages vidare för över

slagsberäkningen att skjuvhållfastheten i medeltal uppgår till 

27 kPa och att de lossskjuvade elementens längd uppgår till 12 m 

erhålls erforderligt arbete för 0,05 m förflyttning längs upp 

kommande glidytor enligt ovan till : 

105 375
[1,4 . + . 30 1{2 . 450) . o , 05 . 2, 7 1 ,O · 105 mton . 12 

Vid jämförelse mellan uppskat t at total kinetisk energi o·ch det 

beräknade arbetet för 0,05 m förskjutn i ng i uppkommande glidy t or 

uppgår detta senare t ill ca en tredjedel av den totala kinetiska 

energin eller mycket nära initialskredets energi . Det finns sålunda 

ett överskott på kinetisk energi för att ytterligare förflytta och 

bryta ned de passiva massorna. Till detta kan läggas att det synes 

sannolikt att massorna i efterskreden haf t större hastighet än gång

hastighet emedan dessa massor till största delen förflytta t sig 

inom områden med kvi cklera. Tyvärr finns någon hastighet ej noterad 

för efter skreden . Observeras bör dock att den kinetiska energin är 

di rekt proportinell mot kvadraten på has t igheten varför en liten 

hastighetsökning ger väsentliga tillskot t i den kinetiska energin. 

Nedbry t ningen av kvickleran till mer eller mi ndre helt omrörda 

s kikt torde ha bidragit till att skredet fåt t så stor omfat t ning. 

Den omrörda kvickleran t orde kunna jämstä llas med en hydr aul i sk 

vätska när de akt i va massorna stöter emot den passiva zonen . Lyft

ni ng har skett inom den passiva zonen så att de lossskjuvade e l e

menten fått den lutn i ng som framgår av fo t o 2. 
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slutord 

Eftersom så stora massor kommit i rörelse vid skreden i Surte 

och Tuve är det nödvändigt att försöka föra in de dynamiska 

krafterna i förklaringen till uppträdandet hos den passiva 

zonen. Det ovan anförda är ett synsätt som tidigare tillämpats 

vid Surte- skredets analys . Synsättet har här ovan ytterligare 

utvecklats. 
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SAMMANFATTNI NG 

skredet iTuveden 30 november 1977 kl 16 . 02 - 16 . 06 

orsakades av allt att döma av högt vattenupptryck under 

redan ansträngda lerpartier . Högt vattenupptryck re

ducerar hållfastheten i silt och lera i undre kontakt

zonen och kan ge en horisontalt pådrivande kraft där 

kontaktzonen stupar. Den starkt lutande ber gbottnen 

under leran strax nedanför Tuve Kyrkväg indikerar av 

dessa orsaker en potentiell svaghet. 

Det höga grundvattentrycket kan ha uppstått genom ovan

ligt mycket regn månaden före skredet i förening med 

ti l lskottsvatten från den kulverterade bäcken eller 

i fören ing med ändrade tryckgradienter till följd av 

inre e r osion i de vattenförande skikten under leran. 

skredet förbereddes under lång tid genom diskontinuer

liga lokala glidningar som fortplantades i form av 

krypning bakåt , framåt och i sidled . Processen kan ha 

startat redan under tidigare års våta perioder. 

Själva skredkatastrofen började med en förskjutning 

nedanför Tuve Kyrkväg och visade sig först genom 

sprickan i vägbanan. Brottzonen följde snabbt kontakten 

med "fasta" botten ca 350 m fram och ti l l ca 40 m djup . 

Denna progressiva brottmekanism kan beskrivas som en 

hydraul isk ki l , ett kvicksands - e l ler f l ytjor dsfenomen 

eller som liquefaction i kontaktzonen. 

De pr~mara skredmassorna drog omedelbart med sig be

byggelsen på Snarberget och därefter området ovanför 

Tuve Kyrkväg . skredmassorna bromsades genom uppskjutning 

av marken vid och förbi Kvillebäcken . 

Orsakerna till ett så komplicerat skred som i Tuve kan 

knappast faststä l las med full säkerhet . Viktiga led

trådar såsom hållfasthet och egenskaper hos jorden i 

brottzonen har utplånats . Hur stora portryck som före 
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kommit kan icke visas, särskilt icke i fråga om lokala 

områden. Den förklaring av Tuveskredet som följer får 

därför bygga dels på indicier från det aktuella undersök

ningsmaterialet, dels på erfarenheter från tidigare 

skred såsom jag tolkat dem. De viktigaste skredfaktorerna 

diskuteras var för sig. 

ALLMÄN MARKSTABILITET 

skredområdet sprider sig från en lerfylld sidodal till 

Kvillebäckens dalgång. Lertjockleken ökar till ca 40 m 

ned mot Kvillebäcken. Totala nivåskillnaden inom skred

området var ca 20 m - från den första sprickan i Tuve 

Kyrkväg och nedåt ca 14 m. 

Konventionella stabilitetsberäkningar i olika sektioner 

ger enligt Leif Andreasson (1) säkerhetsfaktorer mellan 

1,0 och 1,1. Detta gäller också vid glidytor som delvis 

följer kontaktzonen till fast botten. Lerans odränerade 

skjuvhållfasthet har då antagits till 15 kPa, vilket 

värde tidigare erhållits vid provtagning invid bäcken 

70 m väster om Nya Tuvevägen. I andra punkter har högre 

värden erhållits. Det är ställt utom allt tvivel att 

lerlagren genom de stora nivåskillnaderna varit hårt 

ansträngda och att säkerhetsmarginalen för hela sido

dalen varit låg även långt före skredet. 

Vid liten säkerhetsmarginal kan skred utlösas också 

genom en liten störning eller förändring . När ett skred 

som i Tuve inträffar utan direkt yttre orsak under en 

regnig period, är det dock ganska säkert att regnet 

varit en viktig faktor. Detta är också sedan gammalt 

den populära uppfattningen. Problemet består i att 

klarlägga på vilket sätt tillskottsvattnet kan påverka 

stabiliteten och ge så katastrofala verkningar. 
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LOKAL I NSTABILITET VID LUTANDE BOTTEN 

Det finns en annan aspekt på stabiliteten hos lermassor 

än de normala beräkningsmetoderna som bygger på glid

ytor i leran. Om den "fasta" botten består av silt eller 

sand kan vid högt portryck skjuvhållfastheten i kontakt

zonen bli lägre i silt och sand än i leran. Tendensen 

förstärks om siltlagret lutar. Hållfastheten kan gå ned 

till noll i svåra fall , vilket är gränsen för lyftning. 

Också hos leran minskar hållfastheten med ökat portryck . 

Om det höga upptrycket inträffar inom ett mindre område 

i för övrigt stabil mark utlöses inget skred men det 

uppstår en mindre, lokal rörelse hos lerlagret. Rörelsen 

fortplantas i omgivande l ermark i form av krypning . 

Där rörelsen börjar i de tunna skikten nedsätts skjuv

hållfastheten. Även en liten förskjutning kan i ett 

tunt skikt motsvara en stor vinkeldeformation. Stör

ningen inverkar på både siltskiktet och den angränsande 

vanligen sensitiva leran . Den statiska stabiliteten för 

hela området har minskat . Upprepas förl oppet inom samma 

eller närliggande områden kan totalsäkerheten till s l ut 

sjunka till ett kritiskt värde . Skredet kan sedan ut

lösas av ett nytt högt upptryck eller genom andra 

störningar. 

Den här beskrivna hypot esen om en diskontinuerlig lång

vari g skredprocess har j ag tidi gare skisserat på grundval 

av vissa observationer efter den stora marksprickan i 

Rävekärr, Mölndal 1971 (14 ). I Tuve är förutsättningarna 

för en sådan skredprocess påtagliga, varför jag skall 

utveckla tankegången ytterligare med hjälp av siffer

exempel . 

I figur 3 visas på djupet h ett hor isontalt löst lagrat 

siltskikt med inre frikti onsvinkel 25° . I löst lagrad 

finkornig blandjord kan värden under 20° erhållas. Leran 

håller 2 t/m2 (20 kPa) . Om lerlagret utsätts för en 

horisontalt skjutande kraft finner man att siltlagret 

är svagare än leran från markytan ned til l 7,1 m djup. 

Detta utan artesiskt t ryck, u = h . I ett exceptionellt 
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fall med t ex 5 m artesiskt övertryck flyttas gränsen 

till 15,5 m djup. För djup mindre än 8,3 m är det fråga 

om lyftning. 

Kalkylerna för horisontalt siltskikt är enkla . För lutande 

skikt är normaltrycket icke alltid entydigt. I figur 4 

visas en ansats, varvid man ser på ett vertikalt utsku

ret element såsom vid glidyteberäkning. Uttrycken kan 

gälla intill det djup lerans skjuvhållfasthet icke över

skrids . I exemplet med 20° lutning och u = h blir det 

10,4 m. På djup mindre än 8,1 m är siltskiktet svagare 

än leran. På större djup när spänningarna i leran blir 

alltmer hydrostatiska kan normaltrycket från leran icke 

bli mindre än o ' h-2Tfc . Väljs detta minsta värde bir 

siltlagret svagare intill 22 m djup om man exceptionellt 

har 5 m artesiskt övertryck. Lyftning kan då uppträda 

till 15 m djup . 

De senare djupvärdena förutsätter att lutningen hos 

underlaget är så stark att gränstillstånd råder i leran 

av denna eller annan orsak. Detta kan antas vara fallet 

vid den branta bergslänt nedanför Tuve Kyrkväg som framgår 

av sektion B- 6 figur 2. Slänten är 20 m hög och lutar 

Cå 1:1,5 eller 34° och planar ut på ca 26m djup. Inom 

detta område torde tendensen till markrörelser genom 

högt och varierande grundvattentryck ha varit mycket 

stark. 

Vid övertryck i en lutande kontakt fås också en annan 

direkt effekt . Vattentrycket har en horisontal komponent . 

I hela den nämnda 30 m långa slänten svarar t ex 5 m 

tryckökning mot en total kraft av 150 ton per meter 

bredd och en horisontal komponent av 100 t/m. I första 

hand överförs effektiva spänningar till portryck men 

också sådana växlingar ger deformationer och rörelser . 

Om portrycket överstiger normaltrycket utövar den över

stigande delen direkt en horisontal påskjutande kraft 

mot lerpartiet. En sådan kraft vid låg allmän säkerhet 

skulle i sig själv kunna vara skredutlösande. 
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Hållfastheten hos leran i kontaktzonen sjunker också med 

mi nskat effektivtryck - se Rolf Larsson (1 3) - vi lket 

icke beaktats i kalkylerna. Minskningen vid en och samma 

portrycksändring blir mindre i leran men kan å andra 

sidan verka i områden där siltskiktets friktionsmotstånd 

är stort på grund av högt normaltryck, dvs på större 

djup. Totalt sett kan beroende på lokala förhållanden 

reduktionen av lerans hållfasthet därför spela stor , 

eventuellt avgörande roll för skredproce ssen. Hur dessa 

roller fördelat sig i Tuve kan knappast bestämt avgöras. 

Det är hur som helst fråga om en samverkande reduktion 

av g lidmotståndet i kontaktzonen . 

Det talas i denna utredning mera om grundvattentryck 

och upptryck än om porvattentryck. Avsikten är att 

framhålla att det rör sig om stora totalkrafter. Por

trycket har 100% verkningsarea . En normal variation 

av t ex 2 m tryckhöjd under ett marklager 100 x 100 m 

motsvarar en variation i effektivtryck av totalt 

20 000 ton. 

Området över den branta bergslänten nedanför Tuve 

Kyrkväg är sålunda känsligt för höjningar av grund

vattentrycket. Dels sänks skjuvmotståndet på o lika 

sätt , dels kan en hori sontalt pådrivande kraft på 

lerlagret också uppträda. Detta är sannolikt den ut

sprungliga orsaken till de markrörel ser som till slut 

ut löste det stora skredet. 

Vilka portryck som i verkligheten förekommit under 

leran i Tuve före skredet får vi sannolikt aldrig 

veta. En mät punkt väster om Almhöjdsområdet - vid 

skredområdets översta del - visar på att trycknivån 

där legat något över markytan. Det antas att artesiskt 

tryck förekommit över hela det nedre lerområdet (4). 

I sifferexemplet antagna värdet 5 m över markytan 

behöver icke ses som osannolikt . Skred är dessbättre 

en exceptionell händelse, varför man inte får vara 
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främmande för att någon exceptionell parameter kan 

uppträda. Med den låga allmänna säkerheten i Tuve kan 

även ett lägre återkommande övertryck ha varit kritiskt. 

Beträffande de i resonemanget förutsatta permeabla 

skikten förekommer sådana i Tuve enligt den geohydrolo

giska översikten (4): "Bottendelarna av leran är siltiga 

(i tunna skikt) och blir grovkornigare för att övergå 

i en sandig morän som vilar på berget. Denna morän är 

den mest vattenförande formationen. Tillsammans innebär 

de hydrauliska egenskaperna att området är känsligt för 

störningar. Små vattenuttag ger t ex snabbt stora 

effekter på grundvattentrycken i omgivningen". Härav 

följer också att en liten ökning av infiltrationen kan 

ge snabbt ökande grundvattentryck. Ytterligare syn

punkter härpå diskuteras längre fram. 

RÖRELSER FÖRE SKREDET 

Lermark i lutande terräng kan "krypa" dels genom allmän 

skjuvdeformation, dels genom glidning i en undre kontakt

zon som ovan visats . Även primär och sekundär konso

lidering kan ge en horisontal komponent i övre delar 

av ett lerparti där det spetsar ut , figur 6. 

Strängt taget föregås alla skred i lermark av kryp

deformation . Om utvecklingen är snabb begränsas kryp

ningen till området för det primära brottet. Om ut

vecklingen pågår längre tid , sprids kryprörelserna 

längre bakåt, framåt och åt sidorna. 

Enligt intervjuerna med ögonvittnen (7) förekom olika 

tecken på rörelser i marken särskilt dagarna före 

skredet men även under hela hösten . I några hus hördes 

t ex smällar eller knakningar och man kunde också 

direkt konstatera rörelser i markytan. En spricka i 

marken 2 a 3 cm i bred iakttogs 1 - 2 veckor före 

skredet på en tomt (Almhöjdsvägen 21) som låg 120 a 
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140 m ovanför den vid skredet uppträdande sprickan i 

Tuve Kyrkväg. 

Enligt en uppgift har husen i Tångelund ("Volvohusen") 

närmast bäcken satt sig de senaste åren före skredet. 

Ett vittne säger att "en lyktstolpe på Tuve Kyrkväg har 

erhållit en kraftigare lutning (under fem år) med ca Jo 

per år. Sprickor i vägen mot Hedelundsvägen." Detta be

kräftas oavsiktligt av ett annat vittne: "Sprickorna 

vid skolan samt lyktstolpen som lutade har ej uppkommit 

strax före, under eller efter skredet, då dessa sprickor 

och lyktstolpens lutning varit känd sedan flera år 

tillbaka." 

De senare händelserna kan ha haft lokala orsaker men 

kan också utgöra tecken på att små diskontinuerliga 

kryprörelser pågått flera år. Skredet ovanför Tuve 

Kyrkväg var sekundärt i tiden men marken var långt tidi

gare inkluderad i skredprocessen. 

GRUNDVATTENTRYCKET 

Lerlagren bildar genom sin täthet ett lock över grund

vattenströmmen i det i regel relativt tunna vatten

förande skiktet mellan leran och berget . Vid ökad 

vattenföring kan grundvattenytan inte stiga såsom sker 

i de övre markskikten. I stället stiger trycket. Tryck

variationerna blir också större . 

Vattentrycket varierar natur ligt med nederbörden med 

viss eftersläpning och blir vanligen högst under hösten 

och vintern . I november månad var regnmängden i Tuve

trakten ovanligt hög men inte exceptionellt hög. Många 

menar därför att grundvattentrycket före skredet inte 

gärna kunde varit högre än någonsin förr. 

Två faktorer kan emellertid leda till lokalt stigande 

grundvattentryck: å ena sidan ökad infiltration, å andra 

sidan uppdämning i vattenvägarna. 
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Nu ändras infiltrationen genom bebyggelse. Vanligen 

minskar den på grund av dränering av gator och hus. 

Lokalt kan ibland infiltrationen öka genom lednings

gravar och läckande ledningar. 

I Tuve företogs en viktig förändring när bäcken genom 

området kulverterades 1970. Kulverten hade tydligen 

icke tillräcklig kapacitet för regniga höstar. Det var 

då vanligt med översvämningar på grund av uppdämningen. 

Grundvattenytan i övre markskiktet hade sista tiden 

stigit. Därvid pressas den illaluktande porluften ut. 

Man hade i två hus sista tiden haft dålig lukt i källa

ren. Veckan före skredet samlades ovanligt mycket vatten 

på olika ställen och vattnet ökade ytterligare under 

själva skreddagen. 

Det rikliga ytvattnet kan ha funnit väg ned genom 

lerlagret och ökat grundvattentrycket under markpartiet 

nedanför. Som exempel på en sådan möjlig kommunikation 

kan nämnas en äldre brunn bakom huset Tångelund 7 E. 

Brunnen hade fyllts igen men marken var vattensjuk 

(kärr). Marknivån va r här ca + 29, vilket är ca 16 m 

över marknivån vid Nya Tuvevägen. 

INRE EROSION 

Vattenströmmen i det permeabla skiktet under leran är 

inte homogen. Huvuddelen föl jer mer eller mindre kon

centrerade ådror . Också om hastigheten i mede ltal är 

liten kan den på vissa ställen vara relativt hög. Fin

partiklar kan lösgöras genom strömtrycket och transpor

teras i strömriktningen för att åter fastna l ängre fram. 

Permeabiliteten ökar på det första stället och minskar 

där det blir igensättning. Trycklinjen stiger mellan de 

två ställena. 

Processen med inre erosion förekornmer t ex i genom

släpplig mark under jorddammar. Vattentrycket under 
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dammen stiger då med tiden. Det är också en vanl i g 

erfarenhet vid brunnar att kapaciteten sjunker med 

tiden till följd av igensättning i omgi vande jord. 

Känslig för sådan inre erosion är främst grus och sand 

men också morän med låg hal t av finmaterial är instabil. 

S i lt utan kohesion ä r lätt eroderbar om materialet ej 

ä r väl instängt. Kohesionsmaterial är stabila vid 

normala tryckgradienter, såvida inte vissa kemiska 

faktorer tillstöter. 

Under sådana förhållanden som under lerlagret i Tuve 

är tryckgradienten i medeltal icke mycket mindre än 

under en jorddamm. Processen kan ha pågått under lång 

tid. Upptryckets toppvärden blir större och större i 

vissa områden. Trenden kan brytas om det blir genombrott 

vid ett tröskelställe, upp genom lerlagret eller vid 

ut l oppet för vattenströmmen. Vattentrycket sjunker 

uppströms tröskelstället men kan stiga nedanför. 

I vad mån inre erosion vållat höjning av grundvatten

trycket i Tuve kan vi inte veta mycket om men möjlig

heten finns här som på andra h ål l ty det är en helt 

nat urlig och a l lmänt förekommande process . 

HYDRAULISKA KILEN 

Från det primära brottet nedanför Tuve Kyrkväg fort 

satte glidytan framåt längs "fasta" botten ytterl i gar e 

ca 300 m och t ill ca 40 m djup. Glidytan utvidgades 

också i sidled så att maximala bredden på skredområdet 

blev 600 m. Det hela utspelades mycket snabbt. 

En sådan g lidning kan icke för klaras genom vanliga 

beräkningsmetoder och utgör ett alldeles speciellt 

problem. Hur kan brottet bli så starkt progressivt? 

Surteskredet i september 1950 (8) hade liknande lång 

glidyta under nära horisontal mark . Den gick dock i 

leran - delvis eventuellt längs siltskikt - på ca 20 m 

djup . 
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Marksprickan vid Rävekärr i Mölndal våren 1971 var 

20 - 30 cm bred och 550 m lång (13). Något siltskikt 

eller någon glidyta kunde icke upptäckas i lerlagret. 

Det fanns överraskande nog en indikation på att glid

ytan hade följt "fasta" botten och påverkat ett brunns 

rör 150 m nedanför sprickan på ca 35 m djup. Brottet i 

Rävekärr skedde nästan momentant: det hördes ett dån 

och kändes en stark skakni ng i marken. 

Hur en l ång plan brottzon snabbt kan utvecklas skis

seras i figur 5, som jag visade under Tuvedagen på 

Chalmers i april 1978. Vi har ett l erlager som vilar på 

ett siltskikt inne i ett l erl ager eller som kontakt

skikt mot underliggande morän. Av någon primär orsak 

har en g lidyta utbildats och en pådrivande kraft P 

uppkommit . Vi "fryser" förloppet när brottet befinner 

sig i punkten A. Antag att siltskiktet har labil korn

struktur och att leran ä r mycket sensitiv. Till höger 

om brottpunkten A har därför siltjorden kollapsat, 

vilket medför 100% porvattentryck, dvs motsvarande 

hela markvikten. Porvattenövertrycket fortplantas framåt 

med stor hastighet som en tryckvåg . 

Den drivande kraften frå n höge r ger skjuvspänningar i 

kontaktzonen. I A i sprickfronten uppstår en spännings 

koncentration - s k kerbverkan. Förstoringen av spänningar 

i elastiska material kan uppg å till 3 a 10 gånger. 

skjuvspänningen kan där för i princip få det utseende som 

v i sas i figuren. 

Till vänster om sprickfronten fås en zon med förstorad 

skjuvspänning men med till nästan noll reducerad håll

fasthet. Den markerade ytan mellan de två kurvorna re

presenterar den överskottskraft som driver brottzonen 

framåt. Portrycksökningen fungerar som en kil under 

lerlagr et - en hydraulisk kil . Om marken och siltlagret 

lutar, växer de pådrivande masskrafterna snabbt. För

modligen behöver vid buktande underlag inte hela glid

ytan följa siltskiktet utan kan även passera genom 

svagare zone r i leran. Ett tunt si l tskikt till höger om 
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punkten A blir snabbt u ppbrutet men gli dningen kan fo r t 

sätta i den omrörda sensitiva leran. 

Processen är i princip oberoende av djupet men det 

passiva motståndet ökar givetvis efter hand. Det krävs 

ej heller att högt grundvattentryck råder före skredet 

ehuru det otvivelaktigt underlättar processen. 

Tanken på kvicksandfenomen framfördes av Walter Kjellman 

(10, 11) i diskussionen om Surteskredet. Kjellman ansåg 

dock att underkritiskt lagrad sand icke kunde förekomma 

på större djup och förkastade därför hypotesen. 

KVICKSANDFENOMEN 

Det snabba förloppet i de långa glidytorna på stort dju: 

kan knappast förklaras på annat sätt än med kornkollaps 

dvs kontraktant brott i vattenmättad jord. Vid skred 

som inträffar i kvickl era får leran flytande konsistens 

Skred i löst lagrad vattenmättad sand eller silt får 

också ren flytkaraktär samt sprider sig mycket snabbt . 

Hastigheten kan variera från 100 till 2 000 meter per 

minut (2) . 

Erfarenheten (2, 6) har givit vid handen att även på 

stora djup sediment av fin sand eller silt kan vara 

underkritiskt lagrade . Vid jordbävningen i Alaska 1964 

inträffade som exempe l ett kvicksandskred. som omfattade 

lager till 50 m djup. 

Olika erfarenheter bekräftar att särskilt finsand och 

mo som sedimenterat tillsammans med viss mindre halt 

finare korn eller organiskt material kan få mycket 

hög porositet och därmed vara flytbenägna . Inre erosion 

som ovan berörts kan också här och var medverka till 

att stabila kornstrukturer blir instabila . 

Litteraturen om liquefaction är numera mycket omfattande 
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men gäller mestadels fallet cyklisk deformation. Detta 

är aktuellt vid jordbävning, vågkrafter på borrtorn 

o dyl. 

Stig Bernander (3) har klargörande visat hur progressivt 

brott i tunna lerskikt kan utvecklas. Bernander har ock så 

diskuterat problemen med lokala rörelser i potentiella 

skredområden samt. liquefaction i kontaktzoner. 

Man kan givetvis tänka sig att den hydrauliska kilen 

enligt figur 5 också fungerar i enbart sensitiv lera . 

Förloppet bör då rimligen bli långsammare, eftersom 

lera - om än sensitiv eller "rapid" - kräver betydligt 

större deformation än ett labilt friktionsmaterial. 

Permeabiliteten är låg så att det huvudsakligen blir 

den spänningshöjande kerbeffekten som verkar. Denna kan 

säkerligen ibland vara tillräcklig. Jag tror dock att 

vid de mycket långa och snabbt utbildade glidytorna 

såsom vid Tuve, Rävekärr och Surte det permeabla, in

stabila sand- eller siltskiktet inom delar av glidytan 

är en nödvändig förutsättning. sedan väl brottet initie

rats spelar sannolikt den sensitiva leran i kontaktzonen 

störst roll för de fortsatta rörelserna - i Tuve maxi

malt 200 m. 

ANDRA FAKTORER 

ökning av markvikten genom våta markskikt och hög övre 

grundvattenyta minskar otvivelaktigt stabiliteten . Vikt

ökningen är procentuellt mycket liten och dessutom en 

belastning som normalt är ofta återkommande. 

Inblandning i grundvatten av myr- eller avloppsvatten 

kan enligt Rolf Söderblom ( 18 , 19 ) öka lerans sensiti

vitet och eventuellt också sänka hållfastheten . Sådana 

förändringar kan ske relativt snabbt. Kemiska under

sökningar i Tuve av detta fenomen pågår, enligt uppgift . 

Liknande effekt fås som bekant också genom saltutlakning 

i leran. 
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Ett annat fenomen visas i figur 6. Där leran spetsar ut 

mot fastmarken kan utåtriktade horisontalrörelser och 

dragkrafter förekomma, även då det icke är fråga om 

kryprörelser enligt föregående. Orsaken torde vara primär 

och sekundär konsolidering i leran. Huvudspänningarna 

är inte vertikala utan lutar något mot det större djupet 

så att sättningen även vid horisontal mark sker snett 

utåt. Vid jorddammar förekommer ibland tvärgående 

sprickor enligt figur 6 a till följd av dammkroppens 

sättning. Figur 6 b visar en observerad spricka i en 

mindre, lerfylld dalgång , där en sättning av ca 30 cm 

uppkommit genom grundvattensänkning. Vid lutande markyta 

kan än senare sättningar fås på grund av skjuvspänningarna. 

Fenomenet är i sig själv av mindre betydelse för total

stabili teten men kan bidra till skadliga kryprörelser 

av andra orsaker. 

Oberoende av orsaken till kryprörelserna bygger de upp 

elastisk energi i de övre delarna av lerpartiet. Hori

sontala jordtrycket minskar där och även dragspänningar 

kan uppträda i övre skikt. När marken spricker omsätts 

den elastiska energin i rörelseenergi, vilket kan för 

klara den ibland häftiga inledningen till skred (det 

hörs ett dån etc). Denna effekt kan också bidra till 

utvecklingen av en lång horisontal glidyta(horisontal

kraften P i figur 5) och därmed brottzonens snabba ut

veckling framåt . Sedan väl skredet startat lösgörs 

potentiell rörelseenergi, vilket påverkar vidareutveck

lingen och slutbilden av skredet. Dessa krafter är av 

mindre intresse då man söker orsakerna till skred . 

Enligt intervjuerna hade i flera hus skakningarna från 

trafiken på Tuve Kyrkväg tiden före skredet ökat . Detta 

hade observerats i hus inom blivande skredområde men icke 

hus utanför detta . Liknande iakttagelser har gjorts 

före skredet i Surte och marksprickorna vid Rävekärr 

och på Hisingen (14) fastän det här också gällde skak

ningar från slagpålning. En förklaring av fenomenet 

återstår att finna. När det gäller pålning innebär 

portryckshöjningen en förändring av spänningstillståndet 

i 
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marken. En annan förändring före ett skred kan utgöras 

av övergången från vilatryck till aktivt tryck i övre 

delar samt till passivt tryck i nedre delar av slänten. 

Kanske är det den förhöjda grundvattenytan som förstär

ker effekten av de skjuv- och tryckvågor som fortplantas 

närmast markytan . 

i 

OM TIDIGARE SKRED 

Skredet i Sköttorp 1946 som utreddes av sten Odenstad 

( 17) var bak~tgripandemen inleddes med ett bankskred 

som enligt Odenstad sannolikt vållades av högt portryck 

i permeable skikt i eller under leran. 

Bernt Jakobson (8, 9) ansåg i sin utredning av skredet 

i Surte 1950 att det artesiska trycket spelat avgörande 

roll genom den reduktion av lerans hållfasthet som fås 

intill permeabla skikt. I en efterföljande diskussion 

(15, 16) hävdade jag att den långa glidytan utbildats 

genom fullt upptryck (nollfriktion) i mo eller finsand

skikt. Detta innebar ca 12 m artesiskt övertryck, vilket 

onekligen kunde vara svårt att föreställa sig. Rune 

Lundström (5) avvisade båda hypoteserna om artesiskt 

tryck och räknade med cirkulära glidytor för primära 

skredet jämte dynamiska krafter för förklaring av den 

stora utbredningen. Den långa glidytan i Surte var 

verkligen mycket förbryllande. Någon samlad syn på 

orsakerna nåddes ej och diskussionen dog ut . 

Terzaghi (20) anser att ökning av porvattentrycket är 

den vanligaste orsaken till skred av "inre" orsaker . 

Kjellman (12) säger att vattentrycket i tunna sand

eller siltskikt i lera spelar en viktig roll i nästan 

alla stora svenska skred. Ser man på tidigare i 

Sverige inträffade större lerskred i ljuset av synpunk

ter som här tillämpats på Tuveskredet syns också i minst 

70% av fallen vattenupptrycket varit mer eller mindre 

avgörande. 
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För närvarande finns dock ingen rutin och inga anvis

ningar som kan hjälpa geoteknikern att handskas med 

frågan då han står inför ett aktuellt fall och ska bedöma 

stabiliteten. En stötesten kan vara att vattenupptryck 

varierar på ett okänt sätt och därför icke tillåter 

direkta beräkningar. Desto lättare är å andra sidan 

valet av åtgärd i tveksamma fall: dränering som syftar 

till att kapa topparna på upptryckskurvan. Man ska så

lunda vara uppmärksam icke endast på markytans topografi 

och lerlagrens hållfasthet utan också på lutningar under 

lerlagren, tillståndet hos den oftast lösa jorden i 

kontaktzonen samt förutsättningarna för högt upptryck . 

Jag hoppas diskussionen kring Tuveskredet ska föra 

denna fråga vidare och så fort som möjligt ut i den 

geotekniska praktiken. 
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Fi g 6b . Obser verad spricka i lermar k eft er grundvattensänkning . 
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1. BAKGRUND 

Tuveskredets förlopp och omfattning har åtminstone del

vis kunnat klarläggas (rekonstrueras) utgående från 

vittnesuppgifter och de mätningar och undersökningar 

som utförts efteråt. Det står klart att skredet inleddes 

området vid Tuve Kyr kväg ungefär där Tångelundsvägen 

ansluter , jfr fig 1. skredets fortsättning bakåt och åt 

sidorna har kunnat klarläggas väl genom sammanställ

ning av vittnesuppgifter och studium av husförflyttningar . 

Att skredet kunnat dra med sig lera från sidorna och 

bakåt såsom rekonstruktionen visar kan förklaras som 

en sekundäreffekt av initialskredet. De branta skr ed

kanterna som utbildas vid initialskredet leder till ny 

instabilitet och skredet kan därmed utvecklas bakåt 

tills höjdskillnaden vid skredkanten blir så liten att 

stabiliteten är återställd . I Tuve gick de sido- och 

bakåtgripande skreden ända fram mot fastmarkspartierna 

såvä l i norr (Snarberget) som i söder (Tångelund). Den 

skålformade bottenyta som fasta bott nen utgör möjlig

gjorde att mycket stora lervolymer kunde medverka i 

skredet. 

skredförloppet nedanför (öster om) Tuve Kyrkväg har 

tyvärr ej kunnat rekonstrueras. ögonvittnesberättel ser 

saknas här , varför endast slutr esul tatet av hela skred

rörelsen - huslägen och mätningar/undersökningar i 

skred l eran - fi nn s att tillgå. Av resultaten f r ån under

sökni ngarna har kunnat klarläggas att skredrörelserna 

nedanför Tuve Kyrkväg i skredets nedre del inträffat 

til l mycket stort djup - 30-40 m. Det finns bevis för 

att stora l ervolymer förskjutits nedåt mot dalgångens 

botten genom gli dning i lagren re l ativt nära fast 

botten . Utglidningen av leran kan ha skett utefter 

mycket långa g lidytor i lerans bottenskikt . Det kan 

också tänkas att ett mindre initialskred successivt 

utvecklats till sin slutliga omfattning genom påverkan 

av de bakifrån utglidande lermassorna. Den omfattande 
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passiva zonen skulle i så fall vara resultatet av de 

presskrafter som ovanifrån kommande skredlera utövat 

på den i övrigt stabila lervolymen. 

2. VITTNESUPPGIFTER OM SKREDETS INLEDNINGSSKEDE 

Av Boo Willens, Snarbergsstigen 1, vittnesmål står klart 

att hans eget hus ej var inbegripet i själva initial

skredet. Från sitt fönster har han observerat en spricka 

i Tuve Kyrkväg från kulverten ned mot bensinstationen. 

Han anger att "en stor grop bildades framför huset". 

Det inledande skredet har uppenbarligen dragit med sig 

vägbanken i det parti där bäckfåran löper parallellt 

med vägen men ej samtidigt de hus som är belägna ut

efter Snarbergsstigen. Omfattningen nedåt - mot öster 

av det inledande skredet har ej kunnat klarläggas genom 

vittnesuppgifter. 

3. FÖRHÅLLANDENA VID PLATSEN FÖR INITIALSKREDET 

Tuve Kyrkväg uppges ha legat på en ca 3 m hög bank 

inom det aktuella partiet. Höjdskillnaden mellan vägen 

och bäckbotten nedanför var 4 - 5 m. I samband med att 

bäcke n kulverterades har fyllning (1-2 m) utlagts 

väster om Tuve Kyrkväg. Kulverten uppges tidigare ha 

blivit uppdämd i samband med stor nederbörd. Under 

november 77 var nederbörden 120 mm, vilket nedast 

beräknas inträffa en gång per 20 år. Man kan således 

utgå ifrån att ytvattentillrinningen till området för 

initialskredet varit stor i slutet av november, när 

skredet inträffade. Rekonstruktion av jordartsförhål

landena före skredet visar a tt djupet till fas t botten, 

räknat från vägen, är 10 - 15 m i partiet där mark

sprickan slog upp. Fasta bottnen lutar här mycket brant, 

1:1,5 a 1:2, från vägen nedåt mot bäckravinen. 
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4. 	 LERANS URSPRUNGLIGA HALLFASTHET OCH SENSITI VI TET, 

FÖREKOMST AV SKIKT I LERAN 


Samtliga geotekniska undersökningar inom skredområdet 

är påverkade av skredrörelser i större eller mindre 

grad och kan sål edes ej representera förhå l landena 

före skredet. Två provtagningar utfördes emellertid i 

mitten av 60- talet , före exploateringen, i området 

öster om Tuve Kyrkväg: 

• 	 borrpunkt E40 (Brodefors och Mattsson, 1965, 

Utlåtande för planerat bostads

område i Tuve Tången 18) 

Borrpunkten är belägen ca 50 m 

nordost om kulverten under Tuve 

Kyrkväg. 

• 	 borrpunkt K4 1 (Brodefors och Mattsson, 1964, 

Utlåtande över grundförhållandena 

inom Tången 14m fl, Tuve kommun). 

Borrpunkten är belägen ornedel bart 

intill bäckravinen ca 170 m från 

Kyrkvägen. 

Vidare har en referenspunkt utförts av SGI efter skredet 

utanför skredområdet (borrpunkt 18). Denna punkt är 

bel ägen ca 150 m norr om skredkanten i området strax 

öster om nya Tuvevägen . Planläget för borrpunkterna 

framgår av fig 1. Resultatet av undersökningarna 

r edovi sas i fig 2A och 2B . 

Marknivån och l erdjupet vid borrpunkt E40 överens

stämmer ungefärligen med förhå llande na vid Kyrkvägen 

mel l an kulverten och anslutni ngen av Tångelundsvägen. 

Lerans odränerade 	skjuvhållfasthet är lägst ca 15 kPa 

(konrnetod) . Hållfastheten tillväxer med djupet i borr

punkterna E40 och 18, men synes vara i det närmaste 

konstant med djupet i borrpunkt K41 . Liknande håll 
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fasthetsprofiler (ingen hållfasthetstillväxt med djupet ) 

har konstaterats även i andra borrpunkter högre upp i 

området. Sensitiviteten är skiktvis relativt hög, 40 

a 50. Leran är av provtagningarna att döma homogen 

(saknar skikt) med undantag av bottenlagren, där sand 

och siltskikt påträffats, exempelvis i borrpunkt 18. 

5. UNDERSÖKNINGAR AV SKREDLERAN 

SGI har utfört omfattande undersökningar inom skredom

rådet, jfr fig 3. I ~~~~~~~-~~~~~~~-~y~~~~~~~, borr

punkt 22, 5 och 6 är leran i stort sett genomgående 

ältad ned till 15 a 20 m djup av skredrörelser. Skikt

vis synes emellertid relativt ostörda "block" av lera 

förekomma, omgivna av kraftigt ältad lera. !-~~E~9~~~ 

~~9E~-9~1 visar undersökningarna ofta kraftig störning 

i de ytligaste lerlagren samt i bottenskikten. Mellan

skikten är ofta mindre störda. Här har en hållfasthets

tillväxt med djupet kunnat uppmätas genom vingborr

försök. Eållfastheten är dock över allt betydligt lägre 

än 	den som uppmätts i referensborrhålet 18. Att kraftiga 

störningar (skredrörelser ) inträffat i lerans botten

skikt har bekräftats genom provtagning ned till ca 40 m 

djup i borrpunkt 26. Det får anses helt klarlagt att 

skredet berört i stort sett hela l erpacken och för

skjutit denna en betydande sträcka i riktning mot dal

gån gens botten. Förskjutningen har alstrat mycket höga 

porvattentryck i l eran ; 15 m övertryck har mätts upp 

på 	ca 30 m djup under markytan . Provtagningarna i 

området 2~~~E_Q~-~~Y~-~YE~Y~S visar i övrigt att : 

e 	 l eran är ~Q~Qg~~ ned till åtminstone 20 m djup . 

övergångszonen mot fasta bottnen har skikt av s ilt 

och sand påträffats. 

• 	 leran i området närmast Kyrkvägen har skiktvis ~2g 

~~~~!~!Y!~~~ · Detta gäller särskilt borrpunkterna 

1, 5, 6 och 25 , jfr fig 3. Sensit i v iteten varierar 

mellan 50 och 250. Lerans vattenkvot är vanligen 

betydligt högre än konflytgränsen, vi lket även är 

tecken på att leran är kvick. I borrpunkt 2, belägen 

I 
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läng r e ned i da l gången , ä r sensit iviteten genom

gående låg (0- 20). 

6. STABILITETSBETRAKTELSER 

stabilitetsberäkningar för cirkulära och sammansatta 

glidyt or med början d e ls i Tuve Kyrkväg o c h dels i 

området vid Snarbergsstigen har utförts av SGI enligt 

~~~~~~~!~~~1!e_e~~~~~~~g§~~~Q9~~· Glidytornas längd 

och djup har varierats . Glidningen har vanligen anta

gits ske på 15-20 m djup eller i skikt nära fasta 

bottnen . Beräkningarna har utförts med följande ansatser 

för lerans hållfasthetsparametrar: 

• 	 totalspänningsanalys : cu = 15 kPa ; Vid gli dning 

inom aktiva resp passiva 

zonen har hållfastheten 

antagits vara 20 resp 22 kPa. 

• 	 ef f ektivspänningsanalys : lerans inre f riktionsvinkel 
har ansatt s till 17°, i ngen 
kohesions a ndel. 

Den odränerade skjuvhållfasthet som valts är i nivå med 

de lägsta värden som tidigare uppmätts i borrpunkterna 

E40 och K41 , jfr fig . Det är dock ej sannolikt att 15 

kPa som odränerad skjuvhållfasthet kan representera 

förhål l andena i bottenlagren längre ned i dalgången , 

där lerd j upen är 30 a 4 0 m. Förhål land ena här torde 

bättre kunna representeras av borrpunkt 18 , där håll 

fast heten uppmätts til l 2 5 a 30 kPa . Val et av 170 som 

inre friktionsvinkel (och ingen kohes ion ) är baserat 

på direkt skjuvförsök, som utförts på l eran från Tuve. 

Resultaten från glidyteberäkningarna visar att brott 

säker heten (Fe l varierar mel l an 0 , 9 och 1, 4 för studerade 

glidytor . Lägst är säkerheten för rel ativt korta ( 100 

150 m) glidytor med skredriktning ungefärl igen paral 

lellt med Tuve Kyrkväg samt för glidytor i profiler 

belägna söder om och parallellt med bäckravinen , jfr 
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fig 1. Motsvarande glidytor har även beräknats med 

effektivspänningsanalys varvid porvattentrycket i glid

ytorna varierats. För att brottsäkerheten (F~) därvid 

skall nå ungefärligen samrna låga värden som Fe, fordras 

att porvattenövertrycket relativt den ursprungliga 

markytan är 7-15 m. 

Som tidigare nämnts kan månadsnederbörden under novem

ber 77 karakteriseras som ett 20-års regn . Man kan 

således utgå ifrån att grundvattenmagasinet var väl 

fyllt samt att porvattentrycken i jordprofilen var 

jämförelsevis höga. Utförda hydrageologiska utredningar 

har utmynnat i slutsatsen att berggrunden i området är 

tät samt att grundvattenmagasinet i moränen under leran 

är slutet. Grundvattenbildning uppges ske vid dalsidorna, 

och lerkanten anges som reglerande nivå för magasinet. 

Under sådana omständigheter kan en djupgående glidyta 

svårligen förklaras, som ett "upptrycksskred". Detta 

skulle kräva extremt höga portryck även vid ett rela

tivt lågt skjuvrnotstånd i leran (~ = 17°; c = O). För 

att ett upptrycksskred beräkningsrnässigt skall kunna 

inträffa krävs en ytligt belägen glidzon. Det framgår 

dock klart av en totalspänningsanalys att partiet 

nedanför Tuve Kyrkväg var ansträngt. Provtagningarna 

utförda efter skredet ger vid handen att leran skiktvis 

var och fortfarande är kvick nedanför just det parti 

där initialskredet inträffade. Förekornsten av rikligt 

med vatten i markens ytskikt (fyllning och torrskorpaj 

omedelbart väster om Tuve Kyrkväg kan ha inneburit att 

stabiliteten varit särskilt låg vid den tidpunkt då 

skredet utlöstes. 

7. SLUTSATS 

Konventionella stabilitetsbetraktelser baserade på 

totalspänningsanalys visar att säkerheten mot en lokal 

utglidning varit låg. Detta förhållande bör ha inne

burit att kryprörelser ägt rum i slänten under relativt 
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lång tid. Lokalt i partiet nedanför Tuve Kyrkväg var 

leran sensitiv (kvick). Det är möjligt att lerans skjuv

hållfasthet successivt har reducerats i takt med nämnda 

kryprörelser. 

Tyvärr saknas vittnesuppgifter om skredutvecklingen 

nedanför Tuve Kyrkväg . Det står emellertid klart att en 

"grop" utbildats i samband med att skredet inleddes. 

En förutsättning för att gropen skall bildas och för 

skredets vidare utveckling är att lermassorna, inbe

gripna i de första skredrörelserna, "runnit" bort ned

för slänten. 

Vid konventionell stabilitetsberäkning är brottsäker

heten för glidytor i de djupt belägna skikt, där glid

ningen bevisligen skett, tillfredsställande. Förklar

ingen till denna diskrepans mellan teori och verklighet 

kan vara att trycket av bakifrån kommande lermassor 

blivit så stort att det lett till djupgående brott 

eller också att ett progressivt brott uppkommit, med 

början i redan tidigare hårt ansträngda zoner , t ex 

genom inverkan av kryprörelser och höga porvattentryck. 

slutsatsen blir att man visserligen med en konventio

nell stabilitetsberäkning kan finna att säkerheten 

mot en lokal utglidning varit låg, men att det ej är 

möjligt att därmed förutse skredets slutliga omfattning. 

Förklar ingen till skredets stora omfattning synes vara 

inverkan av baki från kommande lermassor och successiv 

skredutveckling framåt. 
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---- = studerade profiler 

SKALA 1: 4000 


Fi g 9 . Plan över skredområdet . 
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Det omfattande skredet i Tuve i oktober 1 977 skedde i 

en slänt där några påtagliga förändringar av topografin 

till följd av människans ingrepp inte skett under det 

senaste decenniet. De variationer eller förändringar 

av hållfastheten som orsakats av förhöjda portryck är 

relativt sett ganska små. Detta resonemang medför att 

säkerhetsfaktorn mot skred måste ha varit förhållande

vis låg inom delar av området under en längre tids

period. 

Omfattningen av skredet är svårt att förklara med tra

ditionell stabilitetsanalys. Med rimliga värden på 

skjuvhållfasthetsparametrar och portryck blir säkerhets

faktorn förhållandevis hög för stora glidytor. Med 

stora glidytor avses här glidytor med en längd större 

än 100m. 

Författaren har tidigare (Sällfors, 1979) redovisat en 

beräkningsmetod som möjliggör ett studium av en säker

hetsparameter (som står i viss relation till den tra

ditionella säkerhetsfaktorn) punktvis för ett helt 

omräde , fig 1. säkerhetsparametern talar om hur stor 

andel av den aktuella skjuvhållfastheten som är mobili

serad. Om säkerhetsparametern är mindre än innebär 

det att en stor del av passivtrycket måste mobiliseras 

för att ett skred inte skall utlösas. 

Om ett områdes topografi är sådan, att där finns stora 

partier med F < 1 enligt ovannämnda beräkningsmetod, 

vilket är liktydigt med att leran är hårt ansträngd 

inom dessa partier, är risken för progressivt brott 

stor . En liten störning inom ett sådant område kan 

innebära att ett omfattande skred utlöses . 

Ovanstående kan kanske förtydligas med följande banala 

liknelse. 

Topografin i dalgången mellan Snarberget och Tångenom

rådet kan förenklat liknas vid en rutschbana, se fig 2 , 
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Fig 1. 	 En förenklad beräkningsmetod för långsträckta 
slänters stabilitet . (Sällfors, 1979). 

~ Zb. 

Fig 2 . a) sektion B. 

b) Rutschbana " full med barn, som endast med 
största svårighet kan hålla sig kvar". 
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dvs ett övre flackt parti , en relat i vt brant sluttning 

följd av svagt sluttande terräng mot dalgångens mitt. 

Samma sak , fast än mer markerat , gäller för underkanten 

av lerlagret. Om rutschbanan tänkes fylld med barn, 

fig 2b , och om de som sitter på det branta avsnittet 

nätt och jämt kan hålla sig kvar (F> 1) , eller till 

viss del måste stödja sig mot närmast nedanför sittande 

barn ( F~ 1) är läget kritiskt. Om någon i branten 

tappar fästet, kommer rörelsen igång och medför inte 

bara att de som sitter i det branta partiet kanar ner, 

utan även att rörelsen sträcker sig långt fram på det 

flacka området till följd av den utlösta potentiella 

energin. Motsvarande sak kan ske även för leran redo

visad i sektion C i fig 2a . 

En beräkning av säkerhetsparametern med den tidigare 

omnämnda metoden ger för Tuve det resultat som visas 

i fig 3. Där framgår att två relativt stora partier, 

ett längs Tuve Kyrkväg och ett längs Snarberget, är 

hårt ansträngda. En måttlig störning i form av ett 

lokalt skred skulle där kunna få ödesdigra konsekven

ser, särskilt som l eran närmast berget är mycket 

sensitiv. 

Nedan redovisas en analys av den lokala stabiliteten 

vid Tuve Kyrkväg och Snarberget. För detta studium 

har två typiska sektioner utvalts, nämligen sektion 

B och c 

Vid en stabilitetsanalys antas normalt först vissa vär

den på hållfastheten, varefter tillhörande säkerhets

faktor beräknas. För de här utvalda sektionerna redo

visas istället tillhörande "resistance envelope (R.E.)", 

(Taylor , 1948 och Janbu, 1954) . En R. E. ritas i ett 

T- o '-diagrarn och visar hur stor den mobiliserade medel

skjuvspänni ngen (T) är i ol ika tänkta glidytor (olika 

glidytor karaktäriseras av olika medeleffektivspänningar 

(o ') ) . För ett noggrannare studium hänvisas till Janbu, 

1954. 
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Fig 3 . Plan över området iTUVEvisande de med den i fig 
givna formeln beräknande säkerhetsparametrarna . 

F i g 4 . 	 I figuren redovisas en godtycklig resistance envelope 
samt hur säkerhetsfaktorn beräknas för givna värden 
på hållfasthetsparametrarna . 
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Observera att en R.E. enbart är beroende av släntens 

geometri, jordens densitet och rådande portrycksför

hållanden, och sål edes oberoende av jordens skjuvhåll 

fasthet. Först därefter läggs rimliga brottenveleper 

in i samma T- O'-diagram och då fås direkt ett mått på 

säkerhetsfaktorn se fig 4. I det fa l l brottenvelepen 

tangerar R.E. är F = 1 ,O. 

Tuve Kyrkväg 

Från de av SGI redovisade sektionerna framgår att en 

sektion genom Tuve Kyrkväg ger en slänt med höjden 

5- 5,2 m samt en lutning av 1:1 , 6. Om densiteten antas 

till 1,7 t/m3 och att portrycket är hydrost atiskt med 

en 0- trycksnivå 0,1 resp 2m under markytan fås R.E. 

enligt fig 5a. Exempel på hållfasthetsparametrar som 

ger F= 1,0 ges i fig 5b. I fig 5c visas den zon inom 

vilken merparten av de aktuella glidytorna går. 

c' 

lo 

5 

0'----t----<----+-;-----+-
/0 30 p' 

Fig SbFig Sa 

Fig 5 . a) 	 Resistance envelope för sektion B. zw= 0,1 
och 2 anger grundvattenytans läge som den 
definieras i fig Sc . I figuren redovisas två 
brottenveleper som ger F = 1,0 . 

b) 	 Figuren ahger de kombinationer av c ' och~ · som 
ger F = 1,0 för olika antaganden om grundvatten
ytans läge . 
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Fig Sc} 	 sektion B. I figuren visas den zon inom vilken 
merparten av de aktuella glidytorna går . 

Snarberget 

Här redovisas en generalisering av sektion B , fig 6c. 

Höjden är 6,8 m, lutningen 1:5 och densiteten har an

tagits till 1,6 t/m3. Portrycket har antagits hydro

statiskt med en nolltrycksnivå- 1,0 respektive 1m 

under markytan. Tillhörande R.E. visas i fig 6a. Exem

pel på hållfasthetsparametrar som ger F = 1 ,O visas i 

fig 6b. Tillhörande glidytor v i sas i fig 6c. 

,c' 

6 

~\ 
~, 

/O 
\ ' 

\ ' ' \ ' 
~ 

-c/
5" 	

'Z '-
' 

\ 

o 
o ~ /0 IS .20 .;s 30 er' o 10 .20 .b ~' 

Fig 6a 	 Fig 6b 

Fig 6 . a} Resistance envelope för sektion C. zw = 1 , 0 
och l anger grundvattenytans läge 
definierats i fig 6c. 

b} 	 Figuren anger de kombinationer av 
ger F= 1,0 för olika antaganden 
ytans läge . 

som 	den 

c' och O ' som 
om grundvatten
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Fig 6c) sektion C. I figuren visas den zon inom vilken 
merparten av de aktuella glidytorna går. 

slutsatser 

Ovanstående analys av den lokala stabiliteten vid Tuve 

Kyrkväg och Snarberget är inte ämnad att bevisa att 

säkerhetsfaktorn där var 1,0 före skredet utan bör 

snarare ses som indikation på att, med rimliga antag

anden om portryck och hållfasthetsparametrar, den 

lokala stabiliteten, åtminstone vid Tuve Kyrkväg , var 

dålig. Ett förhöjd portryck, vilket förskjuter R.E. 

åt vänster, fig Sa och 6a, kan mycket väl ha utlöst ett 

lokalt skred längs Tuve Kyrkväg och/eller vid Snarber

get . Ett sådant lokalt skred är tillräckligt för att 

starta ett progressivt brott, eftersom båda de aktuella 

områdena redan är hårt ansträngda, jfr fig 3 . 

Det är författarens övertygelse att risken för progr es

sivt brott är stor om stora sammanhängande partier har 

låg stabilitet , enligt författarens förenklade beräk

ningsmetod, framförallt i områden med sensitiv lera . 

Ett lokalt skred kan då resultera i omfattande mass

rörelser. Om däremot ett lokalt skred sker i ett område 

med i övrigt god stabilitet förblir det enbart ett 

lokalt skred. 
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Det kan förtjänas att nämnas att ett motsvarande studium 

av det i Surte utskredade området ger följande resul

tat. Ett större parti relativt högt upp i slänten var 

hårt ansträngt enligt den i fig 1 angivna beräknings

metoden. Det ställer sig dock här svårare att direkt 

göra en R.E., men de hållfasthetsparametrar som krävs 

för F = 1 här är klart lägre än vad som krävdes för 

Tuve Kyrkväg och Snarberget. Sannolikheten för ett 

lokalt skred var således mindre. Dessutom skedde skredet 

den 29 september då portrycken normalt inte har sitt 

högsta värde. Skredet utlöstes där sannolikt av att man 

inom det allra mest ansträngda området påbörjade pål

ningsarbeten för en grundläggning. Denna störning var 

uppenbarligen tillräckligt stor för att utlösa skredet 

som sedan fick ett med Tuve-skredet likartat förlopp. 
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