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Foérord

Skredet utmed Géta dlv 1 Agnesberg intrdffade den 14 april 1993.

Fran samhallelig och kunskapsmassig synpunkt ér det principiellt viktigt att all ny
erfarenhet fran intraffade jordskred tillvaratas och dokumenteras pa bista sétt.

Det har varit forfattaras strdvan att klarldgga skredorsak och skredfdrlopp,
nddvindiga forutsiattningar for framtida tekniska virderingar och riskbedémningar
gillande skredriskerna i Gétadlvdalen.

Parallellt med foreliggande utredning har Gvervakning av skredomradet, geoteknis-
ka undersokningar och dimensionering av erforderliga atgarder samt aterstillnings-
och forstirkningsarbeten pagatt.

Inledningsvis, direkt efter skredet,leddes de akuta insatserna av Goteborgs Brand-
forsvar. Efter att raddningstyidnstskedet upphorde 93-04-16 fortsatte den vid riadd-
ningstjénstskedet etablerade ledningsgruppen - med representanter for berérda
intressenter - samordningen av erforderliga atgiarder med anledning av skredet.

I jum 1993 utsag regeringen en sérskild utredare med uppdrag att klarligga
atgardsbehovet i och 1 narheten av skredomradet och vidta stabiliseringséatgérder
samt svara for samordningen. I regeringsuppdraget ingick vidare att férhandla med
berérda parter om hur ansvaret for genomférandet och finansieringen av atgéirderna
skall fordelas. Utredningsuppdraget - Agnesbergsutredningen - pagar for niarvaran-
de, mars 1994. Aterstillnings- och forstirkningsatgarder har genomforts for sjalva
skredomradet medan forstarkningsarbeten pagar, mars 1994, for angrinsande
omréaden uppstréms och nedstréms skredet.

Féreliggande utredning har kunnat genomféras tack vare virdefulla insatser och
underlag fran flera hall. Avsnittet om planfragor har utarbetats av Per Ahlberg, SGI.
Geologi- och geohydrologiavsnitten har utarbetats av Leif Viberg, SGI. Virdefulla
synpunkter har erhéllits frin Lars-Gunnar Hellgren, Goteborgs Stadsbyggnadskon-
tor. Granskning av manuskriptet har utférts av Emil Sandberg, Géteborgs Gatu AB
och Jan Schilin, SGI. Filtarbetet har pa ett noggrannt och ansvarsfullt sétt
genomforts av Ingmar Forsgren, CTH samt Kjell Hidsjé och Ulf Johansson, SGI.
Rutgerd Abrink, SGI, har renritat figurer. Jan Lindgren, SGI, har redigerat
rapporten och givit den sin slutliga lay-out. Virdefullt underlagsmaterial har
erhallits fran Géteborgs Gatu AB, Géteborgs Stadsbyggnadskontor, Trollhitte
Kanalverk och Agnesbergsutredningen.



Projektet har samfinansierats av Statens Geotekniska Institut och Chalmers Teknis-
ka Hogskola. Merparten av det utforda filt- och laboratorieundersckningama har
utforts inom ramen for utredningar om atgirderna vid skredet och har bekostats av
Agnesbergsutredningen.

Férfattarna vill framfbra sitt varma tack till dessa personer och organisationer som
bidragit till denna rapport.

Linkoping och Géteborg mars 1994

Rolf Larsson Elvin Ottosson Goéran Sallfors
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Skredet uppticktes av en lots pa ett fartyg k1 9 och da hade ett ca 20 x 50 m?stort
omrade rasat ner i dlven. Nagra timmar senare intrédffade ett 8 m brett bakatgripande
skred och senare under samma dag ett antal mindre skred i anslutning till huvudskre-
det. Vid Goéteborgs stads vattenintag nagon kilometer nedstréms registrerades
samma dag kl 06.00 och 09.45 kraftigt 6kade slamhalter 1 vattnet. Av allt att déma
baorjade skredforloppet med ett undervattensskred, sannolikt iden branta sldnten mot
farleden.

Raddningstjédnst

Direkt efter skredet larmades raddningstjansten 1 Angered, geotekniker fran Goéte-
borgs kommun och SGI m fl. Omradet sparrades av, trafiken pd dlven stoppades och
undersékning av bl a vattendjup 1 dlven startades. Ett antal foljdskred intriffade
under eftermiddagen och ett forsok att motfylla mot den da branta skredkanten
resulterade i att fyllnadsmassorna gled ut i dlven. Arbetet att sikra skredkanten med
motfyllning avbréts och 1 stillet schaktades den branta skredkanten av in mot land.
Efter vad som skett under eftermiddagen bedémdes laget vara allvarligt - med risk
for omfattande bakatgripande skred - och drendet forklarades 1993-04-14 k122.30
vara raddningstjénst.

Under raddmingstjansten vidtogs en rad atgirder, bl a stoppades battrafiken pa dlven,
godstagens hastighet 1 omradet begrinsades till 30 km/h och undersékningar
inleddes, savil pa land som 1 dlven. Riddningstjéansten pagick i tva dygn.

De forstarkningsatgarder som senare utfordes omfattade kalkpelarforstarkning av
omradet ndrmast skredet, kohesionspalning med palplattor for ett nytt erosionsskydd
istrandlinjen samt utldggning av geonit och erosionsskydd i skredomradet, se Fig. 3.
Farleden aterstélldes sedan successivt genom muddring och utliggning av erosions-
skydd. Arbetena var komplicerade, framst beroende pa forekomst av omrérd och
hogsensitiv lera.

Geoteknik

Inf6r en analys av skredorsakerna kartlades de geologiska och geotekniska forhal-
landena pa platsen noggrant. Strax ster om Agnesberg finns hoga och branta berg.
Vinkelratt mot Gétadlvdalen gar en bidalgang. Hojdskillnaderna ar stora och
lerméktigheterna varierar. Inom skredomrédet ar lerlagrets tjocklek ca 35 m. Under
leran aterfinns bitvis méiktiga lager av friktionsjord med ett artesiskt vattentryck
motsvarande en stighdjd pa 6-8 m 6ver Géta alvs niva.

Den 6vre delen av lerlagret bestar av gra hogplastisk lera med inslag av skal och
véxtrester. Denna del ar ca 13 m tjock. Darunder vergar leran till gra sulfidflackig
mellanplastisk lera med inslag av skal ned till friktionsjorden. Enstaka inslag av
avvikande material har patraffats. Leran i omradet har avsatts i en marin miljo. I
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huvudsak pa grund av de artesiska vattentrycken i omradet, men ocksa pa grund av
diffusion och perkolation av ytvatten, har leran sedan kommit att urlakas sa att
salthalten idag ar avsevért ligre.

For dlven inom skredomradet kan for forhallandena fore skredet antas en bottenpro-
fil med vattendjupet ca 1 m ndrmast strandkanten, ett i medeltal ca 24 m brett
grundare parti med vattendjupet sakta 6kande till ca 2 m, en brant sldnt med en h6jd
av ca 6 m och en lutning av ca 1:1,5, men alla dessa antaganden 4r behéftade med
vissa osédkerheter.

De uppmiitta porvattentrycken pa olika nivaer visar portrycksprofiler med en i det
ndrmaste ratlinjig 6kning av portrycken mellan dlvbotten respektive fria grund-
vattenytan och grinsen mellan leran och den underliggande friktionsjorden. Hela
lerlagret kan saledes antas paverkat av en uppatgaende porvattenstromning med
néstan konstant gradient. Gradienten forindras dock med lerlagrets tjocklek och ar
saledes hogre inom partier med mindre lerméaktighet, speciellt under alvfaran dar
lerméiktigheten reducerats genom erosionen.

Konsolideringsforhallandena har tolkats fran utforda CRS- och triaxialférsok samt
CPT-sonderingar. Leran ir svagt 6verkonsoliderad 1 férhallande till radande
effektivspanningar.

Den odranerade skjuvhallfastheten har bestamts med vingforsék och CPT-sonde-
ringar i ett stort antal punkter. En sammanstilining visar pa normala férhallanden
med en skjuvhallfasthet pa ca 12 kPa ner till 10 m djup, foljt av en ckning pa ca
1 kPa/m. Leran under dlven dr dock betydligt 16sare med odrinerade skjuvhallfast-
heter p4 7 a 8 kPa nagra meter ner i leran.

Stabilitet

Stabilitetsutredningen har utférts enligt de anvisningar som utarbetats inom IVA:s
Skredkommission (1994). Sikerhetsfaktorn f6r undervattensslianten 1 berdknings-
sektionen har analyserats med Janbus direktmetod, sjalvsokande berdkningspro-
gram for cirkuldrcylindriska glidytor med Bishops berakningsmetod och glidytor av
godtycklig form med Janbus generella lamellmetod. Savil odranerad, som drinerad
och kombinerad analys har anvints. Med antagande av en undervattensslant med
héjden 6 m och sliantlutningen 1:1,5 blev enligt direktmetoden ch) =1,1ochF =12
(1,16). Berdkningar med cirkularcylindriska glidytor och Bishops metod gav ett
lagsta viarde pA F och F, . av 1,2 (1,24 respektive 1,22) medan berakningar med
glidytor av godtycklig form och Janbus generella lamellmetod gav ch) =1,1(1,14),
F =13(1,25)och F,_, =1,0(1,02). Motsvarande berdkningar for en slédnt med
lutningen 60° och hgjden strax 6ver 5 m gav ungefiar samma sikerhetsfaktorer. En
kombinerad analys ger séledes sakerhetsfaktorer mycket nira 1,0 for slinter mellan
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5 och 6 m héjd vars lutning varierar med héjden fran 60° till 33°.

Berikningarna visar att den farligaste glidytan involverar en relativt stor jordvolym
och att glidytor inom en relativt stor zon som potentiellt involverar dnnu storre
jordmassor har en berdknad sdkerhetsfaktor < 1,1. De visar ocksa att bedémningen
av stabiliteten for undervattensslanten ar mattligt kinslig for antaganden om dess
geometri.

Skred inom de ldgre partierna av en langstrickt slint medfér alltid risk for
bakatgripande skred, speciellt om de skredade massorna glider ivig och ldmnar
rasbranten helt utan stdd. Risken for detta dr speciellt stor dels di de skredade
massorna flyter ut i ett vattendrag, dels da sensitiviteten i skredmassorna ar hog. I
det aktuella fallet dr bada dessa villkor uppfyllda och man kan séledes anta att
skredmassorna 1 ett initialskred i undervattensslinten si gott som helt glider ivig,
bryts upp, rérs om och spolas bort. Detta far stora och omedelbara konsekvenser for
bakomliggande jordmassor. En analys visar att den farligaste glidytan 1 detta fall 1
stort motsvarar en lang glidyta med start i strandskoningens bakkant och slut 1
undervattensslintens ta for vilken den beriknade sikerhetsfaktorn tidigare var 1,4
(1,36). Forsvinner tapartiet for denna glidyta pa grund av ett initialskred sjunker
sikerhetsfaktorn f6r kvarvarande partier till 1,0 (0,99 till 1,02 beroende pa vad som
antas om initialskredets storlek). I detta fall beaktas endast odrinerad skjuvhallfast-
het utom 1 fyllning och torrskorpa pa grund av det korta tidsperspektivet. Den
odranerade skjuvhallfastheten har ett tidsberoende som medfor att jorden momentant
kan uppta héogre skjuvspinningar 4n de som pa grund av krypeffekter i ett langre
perspektiv leder till brott. Pa grund av hallfasthetens tidsberoende uppstar en viss
férdrojning mellan initialskred och foljdskred, men inom en kortare tidsrymd (nagra
minuter till nigon dag) kan man férvinta att ett initialskred i undervattensslinten
skulle leda till storre foljdskred. Berdkningar av foljdskreden ar behiftade med
osédkerheter som 6kar ju lingre fram i ett berdknat skredférlopp man kommer. De
visar dock att det intrdffade skredet och dess forlopp ar berdkningsbart och dirmed
méjligt att forutse med de anvinda analysmetodema.
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Summary

A landslide occurred at Agnesberg, situated on the east bank of the Géta River, just
north of Géteborg on 14th April, 1993, The slide, covering an area of 30 x 80 m?,
came very close to an existing industrial building, which however remained
undamaged, see Fig. 1. Thetopography in the area is characterized by a gentle slope
towards the river, Fig. 2, with a low wall for erosion protection at the shoreline. The
water depth is about 1 m and increases slowly to about 2 m further out, where a steep
slope takes the river to a depth of 8 m in the main fairway.

Figure 1. The landslide at Agnesberg, 14 April 1993, came very close to an
existing industrial building. (Photo by Sven Liedberg, CTH)

Erosion protection
Qriginal_ground level
Ground level after slides

Retrogressive slides
10 m

pnp——

Initial slide

Figure 2. The topography in the area is characterized by a gentle slope towards
the river.
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The slide was first observed by a pilot on a ship at 9 a.m., when a20 x 50 m? area
had moved into the river. A few hours later, a larger retrogressive slide occurred and
thereafter a number of smaller superficial slips. The freshwater intake for the city of
Géteborg is located half a mile down the niver and greatly increased amounts of
suspended particles in the water were recorded there at 6 a.m. and 9 a.m. From the
recorded events, it seems plausible that the slide was initiated by a first slide under
water in the steep slope close to the main fairway.

Rescue Services

Immediately after the slide was observed, the rescue units from Angered community
nearby were called upon, as well as geotechnical engineers from the city of Géteborg
and from the Swedish Geotechnical Institute. The area was roped off, the traffic on
the river was stopped and the water depth within the slide arca was measured. A
couple of minor slides occurred during the afternoon and an attempt to stabilize the
steep slope in the active zone by backfilling resulted in further slides. Instead, the
back scarp was landscaped by removing masses in the active zone. Later in the day
the area was declared as a case for the rescue services, which means that responsi-
bility was taken over by the Swedish National Rescue Services Board, and
geotechnical investigations were carried out in and around the area affected by the
slide.

The remedial work included lime-column installation in the area behind the slide and
friction piles with cast in place concrete slabs as support for new erosion protection.
The fairway was restored by dredging and placement of geogrids and erosion
protection. The remedial work was complicated, mainly due to the presence of
remoulded and highly sensitive clay.

Geotechnical conditions

The geology and geotechnical conditions in the areca were carefully investigated. Due
east of Agnesberg, steep outcrops of bedrock are found, and perpendicular to the
Géta River Valley a side valley is located. The differences in ground level are large
and the depth of the clay layer varies. In the slide area, the clay layer is about 35 m
thick. Below the clay, thick deposits of friction material can be found. The ground
water pressure in the aquifer is artesian and corresponds to a free ground water level
6 to 8 m above the surface of the Géta River.

The uppermost part of the claylayer, about 13 mthick, consists of grey highly plastic
clay with shells and organic matter. It is underlain by a grey plastic clay with frequent
sulphide spots. A few inclusions of other materials can be found. The clay was
deposited in a marine environment. The clay has been leached mainly because of the
artesian ground water pressure in the area, and is very sensitive.
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Within the slide area, the water depth in the river can be assumed to have been 1 m
close to the shoreline, followed by a strip of shallow water about 24 m wide and then
a 6 mhigh steep slope with aninclination ofabout 1:1.5. However, these assumptions
are somewhat impaired by uncertainties.

The pore pressures increase almost lincarly with depth, giving a gradient that
increases with decreasing depth of clay.

As interpreted from oedometer and triaxial tests, the clay in most of the area is
slightly overconsolidated with respect to the present effective stress conditions.

The undrained shear strength was determined by field vane tests and CPT tests. In
general, the shear strength is about 12 kPa down to 10 m depth and then increases
linearly by 1 kPa/m. The clay below the river is somewhat softer and values of 7-8
kPa a few metres beneath the river bottom are common.

Stability

The stability investigation was performed in accordance with the guidelines given by
the Commission on Slope Stability of the Royal Swedish Academy of Engineering
Sciences (1993). The calculation of the stability of the slope was made using Janbu’s
stability charts, self-secking computer programmes for circular slip surfaces using
Bishop’s method and arbitrary slip surfaces using Janbu’s general procedure of
slices (GPS). Drained, undrained and combined analyses were used. Assuming a
height of 6 m the safety factor for the steep slope under water was , ch) =1.1 and
F, = 1.2 (1.16) using Janbu’s chart method. Bishop’s method gave F_ and
Fy o = 1.2 (1.24and 1.22). Using a composite slip surface and Janbu’s GPS method,
the following results were obtained: F , = 1.1 (1.14), F = 1.3 (1.25) and
F, = 1.0 (1.02). The corresponding calculations for a slope 5 m high and with an
inclination of 60° resulted in approximately the same safety factors. Combined
analyses gave safety factors close to 1.0 for slopes with heights of 5 to 6 m and
inclinations from 60° to 30°, The calculations show that the critical shear surface
involves a fair amount of soil and that shear surfaces within a relatively large zone,
which involve even larger masses of soil, have safety factors less than 1.1. The
calculations also show that the safety factor is only moderately sensitive for possible

variations in slope geometry.

If a slide occurs in the lower region of a slope, there is always a risk of retrogressive
slides, especially if the debris is completely removed and the new slope is left without
any support. In the present case, this is very probable because the masses consist of
partly remoulded highly sensitive clay and slide out into the flowing water in the
river. A stability analysis for the remaining slope, including the shallow part under
water and the low wall for erosion protection on land and assuming that all the debris

14




from the first slide is removed by the river, results in safety factors around 1.0. Prior
to an initial slide at the toe, the calculated safety factor for this soil mass was about
1.4. Aninitial retrogressive slide will in turn lead to further retrogressive slide events.

For the retrogressive slides, undrained analyses were used in order to model the
short term behaviour. Due to rate effects for the undrained shear strength, there will
be time delays between the initial slide and the secondary slides of anywhere from
a few minutes to a day or two. The analyses of the secondary slides include
uncertainties which increase as the process goes on. However, the analyses show that
the sliding activity which took place corresponds very well with what could be
anticipated from the numerical analyses.
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1. Beskrivning av Agnesbergs-
skredet

1.1 ALLMANT

Jordskredet vid Agnesberg intraffade onsdagen den 14 april 1993. Skredet kom att
omfatta ett ca 80 x 30 m? stort omride inom en industritomt lings Géta ilv.
Skredkanten gick endast ndgon meter frin en pa tomten befintlig industribyggnad,
Fig. 1.1. Byggnaden skadades ej. Skredmassoma, som bestod av mycket stérnings-
kinslig lera, fordelade sig éver en yta av ca 100 x 80 m? pa élvens botten och fyllde
delvis upp befintlig farled. Vattendjupet i farleden minskade med ca 2 m.

Figur 1.1. Agnesbergsskredet 93-04-14. (Foto: Sven Liedberg, CTH)

Agnesberg ar beldget utmed Goéta dlvs Gstra strand, ca 10 km norr om Géteborgs
centrum. Omradena nidrmast dlven bestdr 1 huvudsak av industrimark, medan
bostadsbebyggelse dr koncentrerad till en tvirgaende dalgang omgiven av bergom-
raden. Lings dlven gar savil Riksvig 45 som Bergslagsbanan, Fig. 1.2. Ca 2,5 km
nedstroms skredplatsen 4r vattenintaget till Géteborgs stad belaget.

Lerdjupet ar ca 35 m och hoga grundvattentryck rader. Omradet utmed alven r

flackt vid skredplatsen. Lerdjupet minskar med okat avstand fran dlven mot Gster,
medan marklutningen okar.
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GUBBERED

AGNESBERG

100 m

Figur 1.2. Skredplats Agnesberg.

1.2 SKREDFORLOPP

Skredet uppticktes av lotsen pa ett fartyg kl 09.00. D4 hade ett ca 20 m brett och 50
m langt omrade utmed dlvstranden rasat ner i dlven. Skredet f6ljdes kl 12.30 av ett
ca 8 m brett bakatgripande skred, troligen utldst av ett forbipasserande fartyg, och
senare under samma dag av ett antal mindre skred 1 anslutning till huvudskredet.
Ytterligare ett lokalt mindre skred intraffade den 26 maj i sédra dnden av skredom-
radet. Vid Goteborgs stads vattenintag 1 Alelyckan registrerades den 14 april ca kl
06.00 och 09.45 kraftigt 6kade slamhalter i vattnet i de kontinuerliga grumlighets-
mitningar som gors for kontroll av vattenkvaliteten, Fig. 1.3. Av allt att doma
borjade skredférloppet med ett undervattensskred 1 den branta kanten mot farleden.

Formodat skredférlopp framgar av Fig. 1.4.
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Figur 1.3. Uppmatt slamhalt vid Alelyckan, 2,5 km séder om skredplatsen.
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Figur 1.4. Skredforlopp.
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1.3 INSATSER FRAN OLIKA INSTANSER

Direkt efter skredet larmades ridddningstjinsten i Angered, geotekniker fran Géte-
borgs kommun och SGI m fl. Omradet sparrades av, trafiken pé dlven stoppades och
undersokningar av bl a vattendjup i dlven pabdérjades. Ett antal foljdskred intrédffade
under eftermiddagen och ett forsok att motfylla mot den da branta skredkanten
resulterade 1 att fyllnadsmassoma gled uti dlven. Arbetet med att sikra skredkanten
med motfyllning avbréts och i stillet schaktades den branta skredkanten av in mot
land. Efter vad som intriffat under eftermiddagen bedémdes ldget vara allvarligt,
med risk fér omfattande bakatgripande skred och drendet forklarades vara radd-
ningstjanst kl 22.30 samma kvall.

Under rdddningstjanstskedet vidtogs bl a foljande atgarder:

e en ledningsgrupp uppréattades

e stindig bevakning av omradet

o pressmeddelande sdndes ut

e boende i nairomradet informerades

e Dbattrafik 1 dlven f6rbjods

e godstagens hastighet forbi omradet begrinsades till 30 km/h

e tvdinklinometerrér installerades bakom skredkanten for métning av horisontella
jordrorelser. I ett av roren installerades ett automatiskt métsystem som kontinu-
erligt gav information om eventuella pagaende rérelser

e lodningar av dlven och avvagning av profiler pa land startades

e geotekniska undersékningar savil pa land som 1 dlven inleddes.

e fortlopande geotekniska bedémningar av ldget gjordes och olika handlingsalter-
nativ uppréttades.

Under torsdagen och fredagen, den 15 och 16 april, forekom inga ytterligare skred.
Genomforda matningar visade inga patagliga rorelser i marken och nagon 6verhing-
ande fara for att ytterligare skred skulle intraffa bedomdes ¢j foreligga. Fartygstra-
fiken bedémdes ocksa kunna aterupptas i begrinsad omfattning. Atgirder for att
stabilisera omradet bedémdes dock behéva vidtagas snarast. D4 det inte lingre
beddmdes foreligga nagon dverhingande fara for olyckshédndelse forklarade radd-
ningsledaren vid ledningsgruppsmétet den 16 april kl 17.00 att riddningstjénst inte
langre forelag,.

Réddningsledaren har, efter att raddningstjanst upphdért, med stod av 7 § raddnings-

tjanstlagen till byggnadsndmnden 1 Géteborgs kommun erinrat om att erforderliga
atgirder som ger betryggande skydd mot ras och skred skyndsamt bér vidtas samt
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att ytterligare underskningar bor géras for att faststilla eventuellarisker uppstroms
och nedstroms skredet inom Agnesbergs bebyggda omraden.

SGI har i skrivelser till Trollhétte Kanalverk och G&teborgs kommun patalat att
skredomradet omgéende maste stabiliseras samt, efter nyauppgifter vid de inledande
undersokningarna, konstaterat att forstdrkningsbehov bedomts foreligga for ett
betydligt stérre omrade &n sjdlva skredomradet. Institutet pitalade dérvid det
centralaiatt riskomradets storlek klarldggs samt att erforderliga atgérder vidtas for
att ocksd sikerstilla omradet utanfor sjilva skredplatsen.

Den vid riddningstjénsten etablerade ledningsgruppen - med representanter fran
berdrda intressenter - har efter att riddningstjénsten upphort fortsatt samordningen
av erforderliga atgdrder med anledning av skredet. Eftersom atgérderna, &venom de
vidtas for att forhindra ytterligare skred pa land, primért 4r inriktade mot dlven och
dess strinder har Trollhitte Kanalverk, som ansvarar for dessa delar, tagit det
operativa ansvaret for atgirderna.

Den 21 april 1993 utsdg kommunstyrelsen i Goteborg f.d. gatudirektor Kjell
Henningsson att vara samordnare och projektledare for de kommunala atgérder som
foranleds av skredet.

De under riddningstjénsten paboérjade undersokningarna och utredningarna har
saledes drivits vidare utan avbrott med anledningav attriddningstjansten upphorde.

De atgérder som vidtagits kan grovt sammanfattas enligt nedan:

e bevakning och kontroll av skredomradet

e undersokning och utredning av erforderliga stabiliseringsatgarder
e forstirkningsarbeten inom skredomréadet

Den 17 juni tillsatte regeringen en sirskild utredare - Hans Sandebring, generaldi-
rekt6r f6r SMHI - med uppdrag attklarldgga vilka omedelbara stabiliseringsatgér-
der som erfordras, berikna vilka kostnader som dr forenade med dessa samt vidta
atgirder sa att erforderliga stabiliseringsatgérder i anslutning till skredomradet i
Agnesberg snarast genomfors och dérvid svara for samordningen. Som sekreterare
i Agnesbergsutredningen férordnades avdelningsdirektér Elvin Ottosson, SGI. I
utredningsuppdraget ingar vidare att fsrhandla med berérda parter om hur ansvaret
for genomforandet och finansieringen av stabiliseringsarbetena skall fordelas.

Agnesbergsutredningen har begrinsats till de exploaterade, centrala delarna av
Agnesberg, en ca 2 km lang stricka, utmed dlvens Ostra sida.
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1.4 FORSTARKNINGSATGARDER

Skredomrédet har forstarkts. Forstarkningsarbetena innebar atgarder savil pa land
som idlvfaran. Arbetena i dlven medftrde grumling av vattnet vilket medftrde att
Goteborgs vattenintag periodvis maste hallas stidngt. Dessa arbeten bedrevs dérfor
med sirskilda restriktioner (uppehall vissa tider) for att uppritthalla Géteborgs
vattenforsorjning. Dessutom var det nédvandigt att bedriva arbetena i etapper och
under sérskild kontroll och évervakning for att uppné acceptabel sidkerhet under
arbetsutférandet.

Forstiarkningsarbetena har utforts i etapper enligt foljande:

B Etapp I  Avjamning av skredbotten och utlaggning av erosionsskydd pa geoniit,
Fig. 1.5.

S0m \Erosionsskydd pa_geonat

Figur 1.5. Férstarkningsatgarder inom skredomradet, Etapp 1.

B FEtapp II: Forstarkning med kalk-cementpelarskivor bakom skredkanten.
Uppbyggnad av ny stranskoning, pa palar med separata plattor, i
skredlinjen, Fig. 1.6.

Ny_strandskoning_

10 m /Kalk«cementpelurskivor

Figur 1.6. Forstarkningsatgarder inom skredomradet, Etapp i
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B Etapp III: Aterstillning av farleden genom urschaktning av skredmassor och
utldggning av spriangsten alternativt successiv nedpressning av sprang-
sten och urschaktning av de undanpressade 16sa skredmassorna efterat,
Fig. 1.7.

Sprangsten ——

Figur 1.7.Forstarkningsatgédrder inom skredomradet, Etapp Il

Forflyttning av farleden ca 5 m visterut, for att erhalla full farleds-
bredd (40 m), forbi skredomradet genom begrinsade sma urschakt-
ningar samt utliggning av erosionsskydd pa vistra sldnten, Fig. 1.8.

V\%T/Nedschaktct erosionsskydd ,ALO,‘"J_{

Figur 1.8. Atgirder for forflyttning av farleden at vister.

B Etapp IV:Stabilisering av ndromradena genom utliggning av stenfyllning i
farleden 100 m norr och séder om skredet. Férebyggande atgérder for
att forhindra skred uppstréms och nedstréms skredet - inom utredning-
somradet ca 2 km - pagar, mars 1994. Erforderliga atgédrder utgors av
stenfyllning mot undervattensslinten inom vissa delstrickor och av-
schaktning av strandlinjen lings begriansade delstrackor utmed dlven,
Fig. 1. 9.
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Avlastningsschakt
W/

Astédfyllning mot_undervattenssldnt

10 m_

Figur 1.9. Férebyggande atgarder, inom begransade omraden, norr och séder
om skredet.

Omfattningen av forstirkningsatgdrderna inom skredomradet samt férebyggande
atgarder norr och séder om skredet framgar av Fig. 1.10.

Till forstiarkningsatgirderna kommer att kopplas belastningsrestriktioner samt krav
pa framtida kontrollatgérder.

Dimensioneringen av forstirkmingséatgirder inom skredomradet har utforts av
Goteborgs Gatu AB. Stabilitetsutredning och forslag till atgarder norr och séder om
skredet samt utredning rérande farledsforflyttning at vaster har utforts av Géteborgs
Gatu AB 1 samrad och samverkan med Chalmers Tekniska Hogskola och SGI.
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AVJAMNING AV SKREDBOTTEN
=2 GAMT UTLAGGNING AV 07M
EROSIONSSKYDD PA GEONAT

| N—

[:3] KALKPELARFORSTARKNING,
PALNING, NY STRANDSKONING

= MUDDRING OCH UTLAGGNING.
AV SPRANGSTEN PA GEONAT,
ALT. NEDPRESSNING AV
SPRANGSTEN

UTLAGGNING AV SPRANG -
STEN | FARLEDEN 100 M
SODER OM SKREDET OCH
OCH 100 M NORR OM SKREDET

AVSCHAKTNING AV STRAND -

REMSA

[-3 sTenFyLLNING MOT
UNDERVATTENSSLANT

FORFLYTTNING AV FARLEDEN
AT VANSTER. UTLAGGNING
AV EROSIONSSKYDD

Figur 1.10. Forstiarkningsatgérder - plan.
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2. Riskbild

2.1 ALLMANT

Denmest sannolika skredutvecklingen i dlvdalen ar att skred borjari vattenomradet
eller strandkanten. Beroende pd §vriga forhallanden - tex marklutningar, kvicklere-
forekomst, artesiska porvattentryck - kan initialskred fortplanta sig bakat och/eller
at sidorna. I alla st6rre undersckta svenska skred har kvicklera patriffats, varfor
sensitiviteten 4r en god indikation pa forutsittningar for att stora skred skall kunna
utvecklas. Olika stora markomraden kan saledes involveras primart och sekundart.

Konsekvenserna av ett skred i dlvdalen dr de skador pa liv, egendom och miljé som
kan uppsti till foljd av skredet samt foljdverkningar i form av driftsavbrott,
begrinsad eller stoppad framkomlighet savil pa land som i dlven, stérningar i
Goteborgs vattenforsorjning och i kraftproduktionen i Trollhéttan etc.

2.2 HOTADE INTRESSEN

Riskbildeni Agnesbergsomradet dr komplex. Ett skred i omradetkan pga kvicklere-
forekomst och artesiska portryck utvecklastill ett bakétgripande skred och i princip
komma att berdra all bakomliggande lermark och ddirmed omfatta mycket stora
omraden.

Flera hotade intressen och riskobjekt finns i omradet varav speciellt kan nimnas:

Fartygstrafiken pa dlven

Industriomraden och anldggningar utmed dlven
Bergslagsbanan

Riksvig 45

Agnesbergs samhille

Vattenkraftsuttag i Trollhdttan

e Ravattentillgang for Géteborgs stad

Till vad som ovan ndmnts kan dven tillfogas foljdskador i form av 6versvdmnings-
skador, miljopéaverkantill f5ljd av utsldpp av miljoskadliga imnen vid ett skred etc.
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2.3 TANKBARA SKREDFORLOPP OCH KONSEKVENSER

Ett skred i Géta dlvdalen kan beroende pa var skredet intrdffar och skredets
omfattning famycket olikakonsekvenser.

Tva tidigare stora skred utmed dlven, i Surte respektive Gota, visar pa ett hogst
patagligt sitt vilken omfattning ett skred i dlvdalen kan fa.

Surteskredetintriffadeiseptember 1950. Samhillet 4r beldget pa dlvens 6stra sida
ca 15 km norr om Géteborg och ca 5 km norr om Agnesberg. Skredet hade en total
lingd utmed dlven av ca 400 m och strickte sig ca 600 m in fran dlvstranden. Stora
delarav leran bestod av kvicklera. Artesiskt grundvatten forekom inom skredomra-
det. Skredet spred sig och kom slutligen att omfatta all mark mellan dlven och
fastmarkspartierna. En person omkom och 31 bostadshus forstérdes.

Gotaskredet intridffade i juni 1957. Aven Géta dr beldget pa dlvens Ostra sida ca
50 km norr om Géteborg. Skredet, som &r det stérsta som intréiffat i modern tid i
Sverige, omfattade en stricka av ca 1,5 km utmed dlven och strickte sig som mest
ca 250 m &sterut fran strandkanten. Skredet borjade vid dlven ldngst i séder och
utvecklas hastigt norrut. Leran var inte kvick vid dlvstranden, men ddremot férekom
kvicklera ldngre in i skredomradet. Tre personer omkom, en stor del av ddvarande
Gota sulfitfabriks industriomrade gled uti dlven, dlven fortringdes kraftigt och en
kraftig vag med bedémd maxhéjd pa 6 4 8 m gick norrut.

Konsekvenserna av ett skred i dlvdalen kan sdledes bli mycket allvarliga. Olika
tidnkbara skredforlopp i Alvdalen och i Agnesberg med olika konsekvenser kan
inbdrdes rangordnas och klassificeras enligt nedan, jfr Fig. 2.1.

B Klass 1. Lindriga konsekvenser

Undervattensslidnt och obebyggt strandomrade berors. Tillfélligt stopp i sjéfarten.
Stdrningar i G6teborgs vattenforsdrjning. Eventuellt paverkas kraftproduktionen
genom mindre tappning.

Erforderliga atgérder efter ett skred kan dock bli timligen omfattande.

B Klass 2. Stora konsekvenser

Storre vatten- och landomréade paverkas. Stopp i sjofarten, kraftigt stérd vatttenfor-
s6rjning och kraftproduktion. Raserad industribebyggelse lidngs dlven med nagra
skadade eller omkomna personer eller alternativt vig och jirnvig raserade.

B Klass 3. Mycket stora konsekvenser

Relativt stort vatten- och landomrade berérs. Bade raserad industribebyggelse och
raserad vig och jarnvig, for 6vrigt lika klass 2.

26




Klass 4. Katastrofala konsekvenser

Stort vatten- och landomrade berérs. Langvarigt stopp 1 sjofart och vattenforsérj-
ning, stérd kraftproduktion. Raserad bostadsbebyggelse (nattboende), industribe-
byggelse samt langvariga avbrott 1 vig- och jamvagstrafiken.

Katastrofala konsekvenser
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Mycket stora konsekvenser

.

e

Stora konsekvenser

Riksvig 45

Stora konsekvenser
Djuprinna

Figur 2.1. Exempel pa konsekvenser av skred i Géta dlvdalen. (Fran SGl-utred-
ning Dnr 2-604/92)
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3. Planforhallanden

3.1 NAGRA UTGANGSPUNKTER

Féljande redogorelse bygger pa underlag i form av kopior av plan- och beslutshand-
lingar fran Lansstyrelsen i G6teborgs och Bohus lan samt remissyttranden fran
Statens geotekniska institut. Avsikten har varit att seivilken mén geotekniska fragor
inverkat vid planens tillkomst.

3.2 GALLANDE PLAN

Planen upprittades pa Stadsbyggnadskontoret 1 Géteborg 1 april 1969 och revide-
rades i maj och september 1970 (Férslag till andring och utvidgning av stadsplanen
for delar av stadsdelarna Backa, Gamlestaden, Gardsten, Hjillbo, Kortedala och
Kirrai Géteborg -trafikanordningar, industrimm vid G6ta dlv). Planen upprittades
enl tidigare gillande planlagstifining (Byggnadslagen) och faststalldes av lanssty-
relsen genom beslut 1972-04-07 och giller idag som detaljplan enl reglerna i Plan-
och bygglagen (PBL).

Planen bestar av stadsplanekarta och stadsplanebestdmmelser i sirskild handling.
Planen 4tfoljs av beskrivning, terrdng- och illustrationskarta samt “geotekniskt
utlatande for planerat industriomrade lings Goéta élv inom Alelyckan respektive
Agnesberg av ar 1967

Planomradet omfattar en ca 7 km lang stracka av Géta dlv och den 6stra dlvstranden
ungefar fran Gamlestadstorget i séder till ca 1 km norr Agnesbergs station, dvs till
strax soder om Angeredsbron. Planen redovisas pa atta kartblad och ar till
omfattningen fortfarande Géteborgs storsta plan. Plangrénsenivister liggeridlvens
farledsmitt medan den 6stra gransen 1 stort f6ljer den nord-sydliga fastmarkskanten.
Skredomradet 1 Agnesberg ligger 1 norra delen av planomradet.

Planens syfte

Planens framsta syfie (i de delar som beror skredomradet) var att skapa utrymme for
behovliga trafikanordningar, dvs frimst den mark som idag upptas av Mariecholms-
leden och Riksvig 45 med tillhérande trafikplatser Lirje- och Agnesbergsmoten.
Planen reserverar d&ven mark for en framtida utbyggnad av den befintliga Berglags-
banan till dubbelspar. Planen sanktionerar ocksa befintliga industriomraden pa
tidigare icke planlagd mark 1 Agnesberg. Flera nya industriomraden redovisas
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dessutom i planforslaget. Pa grund av de geotekniska forhallandena fick byggrétten
begrinsas for vissa delar av marken.

Markanvédndning

Av plankartan (som &r en juridiskt bindande handling) 6ver den aktuella delen av
omradet framgér foljande tillatna markanvindning (jfr Fig. 3:1): Vattenomradet (V)
fran farledsmitt (plangrinsen) till kvartersgrins for industrimark har ca 60 m bredd.
Av denna bredd far ca 15 m utfyllas eller 6verbyggas med bryggor eller dylikt (Vb).
Mellan &dlven och jamvagsomradet (Tj) tillats industribebyggelse med 12 m bygg-
nadshéjd (J). Byggritten (skrafferat omrade) har inom skredomradet en bredd av ca
45 m och inom Dorch Bécksins omrade (norr om skredomradet) en storsta bredd av
ca 85 m. Prickad mark far &] bebyggas. Mellanjamvigsomradet och vigomradet (T)
1 Oster har utlagts relativt stora industrikvarter (J).

Planen behandlar dven sjofartens intressen. Av planbeskrivningen framgar f6ljande:

Av forslagets illustrationskarta framgadr nuvarande och framtida farled i Gota dlv.
Den framtida farleden, som overensstdmmer med Trollhdtte Kanalverks onskemdl,
avses fd en bottenbredd av 40 m, en minsta segelfri hojd av 30 m och kunna fordjupas
till 7,5 m rdknat fran ldgsta ldgvattenyta vilket ger bottenytan plushdjden 2,0 m.
Bryggor o d kommer i enlighet med foreslagna stadsplanebestammelser icke att kunna
ldggas ndrmare farleden dn 24 m. Stadsplaneomrddets vistra grdns sammanfaller
med den framtida farledens mittlinje. Namnda fordjupning av farleden till 2,0 m éver
stadens nollplan dverensstammer ej med tidigare faststilld stadsplan for Géta dlvs
vdstra del. For denna del har forutsatts en fordjupning till 1,3 m over stadens noliplan.
En sddan fordjupning av farleden skulle pa grund av de ogynnsamma grundforhdallan-
dena innebdra ytterligare inskrdankningar av byggnadsmdjligheterna pd bdda sidor
om dlven. Vid samrad med Trollhditte Kanalverk har overenskommits om alt en
fordjupning av farleden till 2,0 m over stadens nollplan kommer att vara tillfyllest for
[framtida behov. Det ar dirfor avsikten att omrddet for Géta dlvs vistra del vid senare
planldggning skall bringas till overensstimmelse med nu foreliggande planfirslag.
For att majliggora en framtida fordjupning av farleden har i forslaget intagits en
sdrskild bestammelse for omrddena utmed dlvstranden. Bestimmelsen foreskriver att
nybyggnad, schaktning och fyllning far foretagas eller upplag inrdttas endast under
forutsctining att byggnadsndmnden provat detta kunna ske med hdnsyn till markens
stabilitet om farled inom angrinsande vattenomrdade fordjupas till 2,0 m dver stadens
noliplan.

Den namnda bestdmmelsen framgar av § 8, Villkor for nybyggnad m m, i
stadsplanebestimmelsemna (bindande foreskrift) och giller omraden betecknade A,

J, U och Vb. Omraden betecknade A och U finns ¢j inom i Fig. 3.1 redovisade
omraden.
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Figur 3.1. Plankarta, som visar tillaten markanvandning.
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Geoteknik

Planbeskrivningen redogér ocksa for de geotekniska forutsattningarna. Man konsta-
terar att grundforhallandena dr mycket besvérliga lings Géta dlv och att de dgnats
uppmirksamhet under lang tid genom en serie olika utredningar. Fér Agnesbergs-
omradet redovisas foljande.

Inom Agnesberg mellan Bergslagsbanan och élven - del av Dorch-Bécksins anldgg-
ningar och Axa kvarn - 4r stabiliteten betryggande i hela omradet vid nuvarande
belastningsforhéallanden med undantag av en udde omedelbart séder om Dorch-
Bicksin. Hir har tidigare foreslagits en ca 2 m djup avschaktning for att forhindra
successivt bakatgripande skred. Avschaktningen har dnnu ¢j utforts. Sikerhetsmar-
ginalen medger icke att anstrangningen i jorden ¢kas mellan dlven och jimvéigen
mmom nimnda omrade. Eventuella byggnader bér utforas sd att de ¢j forsdamrar
stabiliteten utmed dlven. Om nybyggnader eller ombyggnader skall utf6ras vister
om jarnvagen bor de planeras sa, att den genomsnittliga belastningen inom omradet
blir oférandrad eller minskas. Muddring i dlven bor undvikas. Som 6nskvird atgard,
for att 6ka sidkerheten mot skred, foreslas utékning med ytterligare filterbrunnar
inom och nira industriomradet for sinkning av porvattentrycksnivan, helst till
markytan.

Kommentar. Den nimnda avschaktningen utfordes 1972 i samband med utbyggna-
den av vig 45. De forhojda (artesiska) porvattentrycken hade konstaterats i flera
undersokningar fore planens tillkomst (dvs under 40-, 50- och 60-talen). I samband
med olika bygglovirenden (fore planen) foreskrevs installationer av filterbrunnar for
att sdnka portrycken 1 bottenlagren. Nagra ytterligare filterbrunnar - enligt planbe-
skrivningens forslag - har dock inte tillkommit 1 omréadet. Idag finns kunskap om tre
fungerande filterbrunnar.

For 6vriga delar av planomradet 6ster om Bergslagsbanan anges foljande 1 planbe-
skrivningen:

Inom omrddet mellan Bergslagsbanan och Agnesbergsmotet dr stabilitetsférhdllan-
dena befryggande vid nuvarande belastningsforhdllanden. Det foreligger inte ndgot
hinder mot att marken i framtiden belastas ytterligare.

Omedelbart dster om Agnesbergsmotet och norr om Angeredsleden dr jordlagren hért
anstrdngda i ndrhefen av ravinerna. Vid kulvertering av bdackarna och uppfylining av
ravinerna inom och mitt for omrdadet mdste fyllningens stabilitet ldngs ravinen
beaktas. Omrddets totala stabilitet mot vdster synesi dvrigt vara betryggande dvenvid
ovanndmnda eventuella framfida belastning av marken.
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Sékerhetsfaktor
Avslutningsvis behandlas i planbeskrivningen dven frdgan om sikerhetsfaktorns
storlek och byggnadsndmndens granskning:

Inom nu behandlade markomraden bor en sdkerhetsfaktor av 1,5 i princip kunna
accepteras vid stabilitetsberdkningar for sidnter, utfylinader, schakter mm vid fram-
tida byggnadsarbeten. Vid grundldggning av hus eller byggnader direkt pa jordlagren
bor dock efterstrivas en hogre sdkerhetsfaktor mot grundbrott, ldmpligen 2,5-3.

De synpunkter och rekommendationer som hérvid framhdllits kommer sdrskilt att
beaktas vid de detaljundersékningar som byggnadsnimnden kommer att kriva i
samband med byggnadsiovsgivningen.

3.3 BESVARSARENDET

Flera sak#gare besvirade sig 6ver lansstyrelsens beslut 1972-04-07 att faststilla
planen. Ingetav besviren gillde dock de geotekniska forhéllandena i omradet. Efter

ho

rande av byggnadsnimnden i G6teborg avstyrker lansstyrelsen bifalltill besvaren

(yttrandetill Civildepartementet 1972-10-11).

Av intresse #r Statens Planverks yttrande 6ver besviren (1973-04-24). Planverket
tar upp de geotekniska fragorna och anfér foljande:
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Av yttrande fran Statens geotekniska institut den 6 november 1969 framgadr att marken
ldngs Gota dlv mestadels utgors av lera som i allménhet har stor mdktighet. Leran dr
flerstides sa hogsensitiv att den har kvicklerekaraktdir och artesiskt grundvattentryck
Jforekommer savdl i leran som i de genomsicippliga bottenlagren. Mindre utglidningar
vid dlven kan ddarfor utvecklas bakat till omfattande skred. Muddring av dlven bor,
enligt institutet, endast fa utféras under forutsdtiningar att atgdrden prévas kunna ske
utan att stabiliteten i otillatlig grad forsamras.

For att mojliggora en framtida fordjupning av farleden i Géta dalv har i § 8 i
bestimmelseforsiaget intagits sdrskild bestimmelse for omradena utmed dlven.
Bestimmelsen foreskriver att inom de med A, J, U och Vb betecknade omrddena far
nybyggnad, schaktning och fylining foretagas eller upplag inrdttas endast under
Sforutscittning att byggnadsndmnden prévat detta kunna ske med hénsyn till markens
stabilitet om farled inom med V betecknat omrdde fordjupas till 2,0 (tvd) meter 6ver
stadens nollplan.

Genom den foreslagna bestdmmelsen uppskjuts de utredningar, som bor foretagas
innan markens utnyttjande kan bestdmmas i en plan, till den tidpunkt da omrddet skall
tas i ansprak for bebyggelse. Da strandomradets limplighet for avsett dndamal inte
synes i tillrdcklig grad utredd med hdnsyn till de konsekvenser frdn stabilitetssynpunkt
som kommer att uppsta vid en fordjupning av farleden och som dven kan komma att




uppstavid Angeredsledensutbyggnad bor demedA, J, Uoch Vb betecknade omridena
samt ovanndmnda bestimmelse undantas frdn faststdllelse.

Byggnadsndmnden i G6teborg har beretts tillfélle att 14mna synpunkter pd Planver-
kets yttrande. P& uppdrag av byggnadsnamnden beméter Stadsbyggnadskontoret
Planverkets synpunkter i yttrande till Civildepartementet (1973-05-18).

I yttrandet tillbakavisar kontoret Planverkets kritik och man ifragasétter det
foreslagna undantaget fran faststillelse. Man hénvisar till alla geotekniska utred-
ningar som utforts och till diskussioner med Trollhidtte Kanalverk och SGI om
farledsdjupet. Man konstaterar att fragan om framtida farledsdjup har varnt avgé-
rande for den féreslagna markanvandningen och att farledens bottenniva 2,0 m éver
stadens nollplan har legat till grund for utférda stabilitetsberdkningar. Kontoret
anser dérfor att strandomradets ldmplighet for avsett &ndamal ar tillrédckligt utredd.
Denifrigasatta bestimmelsen anser man vara lamplig med hansyn till de osakerheter
om bebyggelsens utformning och omfattning som foreligger vid planldggningstillfil-
let. Foreskriften avser att precisera utgangspunkten for de mer detaljerade geotek-
niska utredningar som 1 varje sirskilt fall maste forega byggnadslovsprévningen.
Planverkets forslag till undantag bér saledes icke bifallas.

I Civildepartementets beslut 1973-08-23 finner departementet att det saknas anled-
ning att undanta § 8 1 bestimmelserna fran faststillelse. Darmed vinner planen laga
kraft och giller idag som detaljplan f6r omradet enligt PBL.

Kommentar: I bade plan- och besvirsarendet har hinvisats till ett yttrande fran
Statens geotekniska institut av den 6 november 1969. Institutet har granskat
stadsplaneforslaget fran geoteknisk synpunkt med avseende pa stabilitetsforhallan-
dena utmed Géta dlv. Man konstaterar att jordlagren mestadels utgdrs av lera med
stor miktighet, att leran flerstades 4r hégsensitiv och av kvicklerekaraktir samt att
artesiskt grundvattentryck férekommer savil 1 leran som i de genomsldppliga
bottenlagren. I yttrandet varnas dven for att mindre utglidningar vid dlven kan
utvecklas bakét till ett mer omfattande skred pa grund av lerans kvicklerekaraktir.
Stadsplanebestammelserna i § 8 tillstyrkes (de ovan omdiskuterade). Institutet har
¢j avstyrkt planforslaget.

3.4 BYGGLOVHANTERING

Enligt nu tillgdngliga handlingar finns uppgifter gillande tva bygglovirenden. Det
forsta giller fastigheten Gérdsten 19:2 (tidigare Steken 1:81) beldgen 1 den norra
delen av industriomradet 6ster om jarmvéagen. Tomten ligger pa ca 60 m avstand fran
dlvstranden.
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Av yttrande i drendet fran SGI (1975-01-17, ref 20353) framgar att man tagit del
av och granskat handlingar gillande en lagerbyggnad samt ett geotekniskt utlatan-
de. Institutet har gétt igenom och kontrollerat utférda stabilitetsberdkningar och
bed6mer att det fran stabilitetssynpunkt ej foreligger nagot hinder mot att den
projekterade utbyggnaden utfors. Man konstaterar ocksa att den berékningsmaéssi-
ga sikerhet mot skred i riktning mot dlven dr 2,4 och séledes godtagbar.

Det andra drendet dr mer intressant. Det avser en bygglovansdkan frin
L G Skrotpressning AB om uppforande av en skrotningshall inom fastigheten
Gardsten 65:1, dvs den hallbyggnad vars vistra gavel berordes av skredomradet.
Foretaget ans6kte om lov for uppforande av hallbyggnaden men byggnadsndmnden
beslst 1990-02-06 att avsla anstkningen med dberopande av atthallen ”skulle faen
olampliglokalisering med hansyntill anldggningens inverkan pa Géta dlv”’. Hirmed
avsags inverkan pé vattenkvaliteten i Gota &lv. En till bygglovanstkan hérande
geoteknisk utredning redovisade en beréikningsmaéssigt godtagbar sikerhet om minst
1,5.

Bolaget 6verklagade byggnadsndamndens beslut hos ldnsstyrelsen och yrkade att det
upphévdes. I lansstyrelsens beslut 1990-05-14 bifalles besviren och drendet visas
ater till byggnadsnamnden for fortsatt handldggning. Linsstyrelsen motiverar
stillningstagandet pa foljande sitt.

Vilken betydelse som skall tillmdtas de forhdllanden som ndmnden aberopat har
slutligen avgjorts genom detaljplanens tillkomst. Sa ldnge denna gdller finns det inte
ndgot utrymme att pd nytt prova dessa forhdallandena i lovdrendet pa sa sdtt att lov
vdgras. Om oldgenheterna bediomes bli store eller av annat slag dn vad man har haft
anledning att réikna med nér detaljplanen faststdlldes kan oldgenheterna bara beaktas
pa sa sdtt att detaljplanen dndras.

3.5 SGls MYNDIGHETSROLL

Sedan mitten av 1960-talet har institutet regeringens uppdrag att dvervaka stabili-
tetsforhallandena i Gota dlvdalen. Uppdraget genomfors genom regelbundna rorel-
semétningar i vissastationer samtarliga besiktningar av dlvstrindernaisamverkan
med Trollhitte Kanalverk. Harutéver har dlvdalskommunerna genom lansstyrelse-
beslut alagts att samradda med institutet i plan- och byggfragor inom vissa angivna
zoner i #dlvstrdket. Samradet bedrivs genom remisser till institutet av plan- och
byggidrenden samt i vissa fall genom besiktningar av personal frdn institutet.
Dessutom tillkallas institutet regelmassigt vid alla skredtillbud i dlvdalen. Verksam-
heten har fortgétt och pagar kontinuerligt sedan uppdragets start pd 1960-talet.

Institutet har inga beslutsbefogenheter i dessa sammanhang utan myndighetsrollen
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dr rddgivande. Institutets synpunkter beaktas dock i de flesta fall. I samband med
remisser av plandrenden kan dock linsstyrelsen besluta att upphidva en kommunal
detaljplan om planen ér oldmplig med hansyn till féreliggande skredrisker (sidker-
hetsaspekt).

Av redogérelsen ovan framgdr att institutets synpunkter har inhdmtats f6r den
aktuella planen och i samband med bygglovsédrenden inom planomréadet.
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4. Geologi

4.1 ALLMANT

Skred forekommer talrikt i Gétadlvdalen. Manga skred torde ha intréffat i samband
med att marken i dalgangen héjdes 6ver havsytans niva. I Agnesbergsomradet ar
dock inga dldre storre skred kénda. En viss ojamnhet 1 strandlinjen skulle kunna tyda
pa mindre skred under vattenytan. I bidalgangen upp mot Résered férekommer
relativt stora omraden med fordjupningar i markytan, som skulle kunna férvixlas
med skredérr. Férdjupningarna utgérs emellertid enligt dldre kartor atminstone till
storre delen av dldre lertdkter for datida tegeltillverkning.

Anledningen till att skred intraffar dr ofta att flera faktorer samverkar pa ett
ogynnsamt sitt. En del faktorer (t ex skjuvhéllfasthet) dr direkt knutna till det
aktuella skredomradet medan andra (t ex grundvatten- och portryck) kan vara
paverkade av forhallanden pa relativt stort avstand fran skredet. Flera faktorer ir
emellertid mer eller mindre beroende av varandra pa ett komplicerat sétt, och det gar
inte att géra en enkel uppdelning 1 lokala och omgivande faktorer. Vid beskrivning
av forutséttningarna for och vid sékande av orsaker till ett skred kan beskrivningen
darfor inte begransas enbarttill skredomradet utan maste d&ven omfatta entillrackligt
stor del av omgivande terréng for att inga véisentliga fakta skall utelamnas. Den
geologiska beskrivningen omfattar darfor ett relativt stort omrade utanfor sjilva
skredomradet.

Beskrivningen avser omradet som dr inringat pa Fig. 4.1. Omradet motsvarar i grova
drag avrinningsomradet for Agnesberg.

4.2 TOPOGRAFI

Agnesbergsomradet, som ligger pa 6stra sidan av Go6ta dlvs dalgang, karaktiriseras
topografiskt av den flacka, 1 stort sett plana dalgangsbotten och de omgivande héga
och branta bergsmassiven. Vinkelritt mot Gétadlvdalen gar en bidalgang upp mot

Rosered.] denna bidalgang gar vigar mot Angered, Gardsten och Hammarkullen.

Hojderna pa émse sidor om bidalen kallas Korpas i norr och Steken och Blixtas i
soder.

Dalgangsbotten - med botten avses hér den lagre beldgna markytan i dalgangen -
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Berggrundens topografi och strukturella egenskaper som stérre och mindre sprick-
zoner kan ha stor betydelse for stabiliteten genom deras inverkan pa grundvattenfor-
hallandena.

Tektonik och dess inverkan pa geohydrologin

Tektoniska rorelser 1 bergrunden har resulterat 1 ett antal storre och mindre sprickor.
De storsta sprickorna formar Gotadlvdalen och den ovanndmnda bidalgangen.
Utéver dessa finns ett antal mindre sprickdalar i bergterrangen. Sprickzonerna har
markerats i Fig. 4.2.

Vatten kan transporteras bade som ytvatten och grundvatten 1 sprickzonerna.De
mindre sprickzonerna kan fora vatten ned mot de storre dalgangarna. Strémnings-
riktningen har markerats med pilar.

4.4 KVARTARGEOLOGISK UTVECKLING

Omradet praglas av de sedimentfyllda dalgdngarna och de branta hoga bergen.
SGUs jordartskartor Serie Ae Nr 72 och 26 redovisar de ytligt liggande jordarterna.
Dir framgar att  postglacial lera forekommer 1 Gétadlvdalen med svamsediment i
strandzonen. Underliggande glacial lera gar allmént i dagen pa nivaer hégre dn
25 m 6 h. Svallsediment férekommer och har stérst utbredning i bidalen. Vid
bidalens 6stra dnde ca 2 km fran Géta dlv ligger en isdlvsavlagring i vilken stora
grustag forekommer. Pa bergshdjderna forekommer glacial leraisprickorna, i Gvrigt
saknas 1 princip jordlager pa dessa hojder.

Under den postglaciala leran ligger ett méktigt lager av glacial lera. Av sonderingar
framgar att den glaciala leran atminstone pa vissa stillen underlagras av ett minst
10 -15 m méiktigt lager friktionsjord. De geologiska bildningsférutsittningarna i den
djupa Gétadvdalen utesluter inte att en storre eller mindre del av denna friktionsjord
bestar av isdlvsmaterial, vars grovkomighet 1 princip bér éka mot djupet.

En mer detaljerad beskrivning av jorden och dess geotekniska egenskaper aterfinns
i kapitel 6 och 7.

Jordlagrens bildning

Den senaste istiden och landisens avsmaéltning har 1 hog grad satt sin préigel pa
gelogin ochtopografini Agnesberg. De méktiga sedimenten i Gotadlvdalgangen och
dess omgivningar dr en produkt avlandisens avsmiltning. Landisens yttre front, som
lag séder om Sverige, borjade smélta for ca 20 000 ar sedan. Fér drygt 12 000 ar
sedan stod isfronten vid Agnesberg och 3000 &ar senare var landisen 1 stort sett
bortsmalt fran Sverige.
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Under perioden fran isfrildggningen fram till vara dagar har strandnivén i véstra
Sverige genomgatt stora fordndringar. Strandens nivaférandringar redovisas med
s k strandforskjutningskurvor. I Fig. 4. 3 redovisas en strandforskjutningskurva for
Goteborgstrakten och som i princip dven dr representativ for Agnesberg (Adrielsson
& Fredén (1987).

Vid frildggningen fran landisen var jordskorpan nedtryckt av landisen och strand-
nivan 1 Agnesbergstrakten 1ag ca 100 m 6ver nuvarande havsniva. Denna niva utgor
strandlinjens hogsta niva, vars geologiska bendmning dr hogsta kustlinjen, HK.
Vattendjupet 1 Agnesberg var sdlunda knappt 100 m relativt nuvarande markyta. I
de nu sedimentfyllda dalgdngarna var vattendjupet dnnu stérre eftersom dessa ej var
sedimentfyllda vid denna tidpunkt. De hogsta bergstopparna inom omréadet stack
formodligen upp som enstaka skér.

For ungefar 11 000 ar sedan lag havsnivan ca 50 m ¢ver nuvarande havsyta och
drygt 1 500 ar senare ca 15 m 6 h, d v s den hogre beldgna terrangen (6ver 15 m 6 h)
1 Agnesbergsomradet var torrlagd.

Torrldggningen blev emellertid kortvarig eftersom havsnivan bérjade stiga fér 9 500
ar sedan och Agnesberg blev &ter 6versvimmat (transgredierat). Oversvimningen,
kallad den postglaciala transgressionen nadde sin kulmen fér ca 7 500 ar sedan di
havsytan lag pa nivan 20-25 m 6 h. Darefter tog landhgjningen éverhand och landet
hojde sig sakta ur havet och for ca 5 000 ar var Agnesbergsomradet ater torrlagt till
nivan 15 m 6 h. Landhgjningen &r 1 dag ca 2 mm/ar.

Bildningsférutsattningarna fér sedimentjordarna 1 sydvistra Sverige aterges i
Fig. 4.4 (Stevens et al, 1984). I den f6ljande beskrivningen av jordlagren hinvisas
till denna figur via bokstavsbeteckningar.

Nir landisen stod vid ochnédra Agnesberg avsattes grovt material i form av sten, grus
och sand 1 bottenlagren (lager B) ovanpa tidigare avlagrad mordn (lagerA) eller
direkt pa berget. I avsmailtningens tidigaste skede vixlade klimatet s att landisens
tillbakaryckning kunde bromsas och t o m vindas i en framryckning. Dessa upp-
bromsningar och framstétar av isen kan eventuellt avldsas i form av 6kad férekomst
av skikt med grévre sammansittning 1 de djupast ligggande sedimenten samt
forekomst av mordnbaddar 1 dessa sediment. Den framryckande landisens tryck mot
tidigare avsatta sediment bor dock ha varit litet pa grund av vattnets lyftkraft i det
det stora vattendjupet.

Under tidsperioden 12 000 -9 500 ar fore nutid avsattes huvuddelen av de finkorniga
sedimenten 1 huvudsak i1 form av glaciallera - d v s materialet kommer 1 huvudsak
fran den bortsmaltande landisen. I glaciallerans undre del (lager C) ar leran siltig
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och sandskikt forekommer pa grund av relativ nirhet till isfronten med dess
slamtransporterande sméltvatten. I glaciallerans 6vre delar (lager D och E) ékar
lerhalten pa grund av lugnare stromférhallanden.

Den postglaciala tiden bérjade for ungefar 10 000 ar sedan, varfor lagren F, G och
H tillhoér de postglaciala avlagringama.

Den postglaciala transgressionen innebar dels erosion av sluttningar och avlagring
av grovre material, s k svallsediment av silt, sand och grus, pa de tidigare bildade
lerlagren och dels sedimentation av sk postglacial lera med hogre inslag av organiskt
material dn den glaciala.De successivt grundare forhallandena aterspeglas i 6kat
inslag av silt 1 leran och silt- och sandskikt.

De postglaciala avlagringarnas totala méktighet kan uppga till 10-15 m 1 Gétadlv-
dalens centrala del.

De grovre svallsedimenten (sand och grus) avsattes ndra den davarande stranden och
aterfinns i dag i eller nira markytan. Lingre ut fran stranden avlagrades de
finkornigare svallsedimenten (silt och sand), som efterhand 6verlagrades av finkor-
nigare sediment.
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5. Geohydrologi

Topografi, spricksystem 1 berggrunden och jordlagerforhallanden ar avgérande
faktorer for grundvattnets strémnings- och tryckférhallanden.

5.1 BESKRIVNING

De stérre transportvigarna for yt- och grundvatten har markerats i Fig. 4.2. Storre
sprickstrukturer i berggrunden har markerats med streckade linjer. Vatten fran
bergshéjderna rinner ned mot de storre sprickzonerna som sedan transporterar
vattnet vidare ned till friktionsjorden under lerlagren. Man kan inte utesluta att
grundvatten i bergsprickor hir och var star i direktkontakt med leran, déir leran vilar
direkt pa berget.

Grundvattenmagasinet under leran bestar dels av de formodade grévre avlagring-
arna under leran, dels av grovre skikt i lerans undre delar. Eftersom grundvattenma-
gasinet under leran i Gétaidlvdalgangen uppenbarligen ar fullt (helt vattenmattat) ar
dven de lertickta grévre jordlagren och bergsprickorna pa hégre nivaer fulla med
grundvatten. Detta innebér att de hégre liggande grundvattenmagasinen medfor okat
trycki grundvattenmagasinet under leran. Eftersom de méktiga lerlagren har mycket
stort motstand mot vattengenomtriangning fungerar leran i princip som ett lock fér
grundvattnet och grundvattentrycket mot lerans underkant blir mycket stort. Trycket
i det undre grundvattenmagasinet i Agnesberg ar sa stort att dess tryckniva ligger ca
7 m 6ver markytan.

Aven i silt- och sandskikt i leran, som utmed dlvdalens sidor har kontakt med den
vattenforande friktionsjorden under lerlagren, kan lokala artesiska grundvattentryck
férekomma. I den postglaciala leran narmast fastmarken finns férutsattningar for att
sadana skikt har bildats 1 samband med med den postglaciala transgressionen.

Overtrycket i grundvattnet under leran innebr att grundvattnet pa grund av lerans
héga motstdnd mot vattengenomtrangning mycket sakta strémmar uppét genom
lerlagren. Vid denna vattentranport har lerans ursprungliga porvattensammansétt-
ning férandrats. Om porvattnet ursprungligen var salt och salthalten minskats
avseviart genom grundvattenstrémningen kan lerans sensitivitet ha hojts avsevirt och
kvicklera ha bildats.
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6. Geoteknik

6.1 TIDIGARE UNDERSOKNINGAR

Tidigare geotekniska undersokningar inom de omraden som nirmast angransar till
skredomradet har frimst utforts i samband med utbyggnad av vig- och jimvéagsnitet
pa den ostra sidan av Goétadlvdalen samt 1 samband med lokalisering av olika
industribyggnader utefter den 6stra dlvstranden. Undersékningarna har visat att
jorden i omradet bestar av upp till cirka 40 mtjocka kompressibla lerlager som vilar
pa ett lager av friktionsjord. Porvattentrycken i friktionsjorden ar artesiska med en
tryckho6jd som ligger 6 - 8 m Gver dlvens medelvattenyta.

Det 6versta marklagret bestar inom stora delar av omradet av fyllning som lagts ut
for att hardgéra markytan och att kunna utnyttja marken for kérbanor och uppstéll-
ningsytor. De 6versta lerlagren édr hogplastiska, innehdller vaxtdelar och bendmns
1 en del understkningar som gyttjiga. Darunder &vergar leran till en homogen
mellanplastisk lera ned till friktionsjorden. Vattenkvoten i leran 4r genomgaende
betydligt hogre an flytgransen och sensitiviteten dr hog , speciellt 1 den mellanplas-
tiska leran. Direkt norr om sjélva skredomradet har en back mynnat ut i dlven. Inom
ett mindre omrade runt bicken och uti dlvfaran har svimsediment bestaende av sand,
silt och organisk silt med en méktighet av upp till cirka 4 m kommit att 6verlagra
leran. Detta har i sin tur medfort att hallfastheten i den underliggande leran i detta
omrade dr nagot hogre dn 1 kringliggande markpartier. Vid sjilva dlvkanten finns en
mindre vall och ett erosionsskydd av sprangsten.

Omrédet omkring skredplatsen é&r relativt flackt med en lutning av cirka 1:50. Vig-
och jamvigsanlidggningarna ligger hir relativt langt fran dlven. Sparomradet for
jdmvigen ligger 65 - 90 m fran élvstranden och avstandet till riksvig 45 ar cirka
200 m. Stabiliteten for langa glidytor som skulle involvera vag och/eller jirnviagen
har ddrmed inte varit av primért intresse.

Narmast norr om sjélva skredomradet utfordes 1990 en undersokning 1 samband
med uppforande av en littare hallkonstruktion cirka 15 m fran dlvstranden. Denna
visade en tillfredsstallande stabilitet vid odrénerad analys fér 1anga glidytor, F = 1,5
(1.46). Denna byggnad dr dock uppférd inom det markomrade som berors av
svimsedimenten, vilket paverkar stabiliteten gynnsamt. Omradet med dessa sedi-
ment kom senare att utgéra den norra gransen for skredets utbredning.

I samband med denna undersokning foretogs ocksé lodning av dlvfaran. Man fann
da att utanfor strandkanten var dlven langgrund med ett vattendjup som sakta dkade
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fran cirka 1 till 3 m pa ett avstand av 25 - 30 m fran stranden. Har 6kade vattendjupet
med en brant undervattensslant ned till cirka § m under medelvattenstandet.
Alvfarans tvirsektion inom det aktuella omradet hade i 6vrigt inte nirmare under-
sokts, forutom att man regelbundet genom ramning férvissat sig om att djupet inom
den 40 m breda farleden varit minst det féreskrivna, d.v.s. att botten legat djupare
an nivan +3,2 m vilket 4r 7,1 m under medelvattenstandet.

Befintliga undersokningar visar att jordforhallandena pa den vastra sidan om dlven
ar likartade, men hir 4r omradet ndrmast dlven inte lika utfyllt och utnyttjat. Senare
undersokningar har ocksa visat att bottenkonturen i dlven skiljer stort mellan de bada
sidoma.

6.2 UTREDNINGAR | SAMBAND MED SKREDET

Direkt efter skredet startade omfattande geotekniska undersékningar i och omkring
skredomradet, dels for att soka utréna skredorsaken, dels for att fa erforderligt
underlag for dimensionering av stabliseringsatgérder och aterstallning av farleden.
Dessa undersokningar har bedrivits 1 samarbete mellan Géteborgs Gatu AB,
Chalmers tekniska hogskola (CTH) och SGI. Senare uppdrog den av regeringen
tillsatta Agnesbergsutredningen at Géteborgs Gatu AB att dessutom, 1 samrad och
samverkan med CTH och SGI, utreda vilka eventuella behov av forstiarkningsatgar-
der som foreligger inom en stracka av totalt 2 kilometer lidngs alven, belagen fran
cirka en kilometer uppstréms till en kilometer nedstréoms skredomradet.

De geotekniska undersékningarna for aterstillande av skredomradet utférdes framst
inom och nirmast bakom sjélva skredomradet. Fér utredning av skredorsaken har
undersékningar ocksd genomforts i naturlig oskredad jord pa 6mse sidor om
skredomradet i syfte att f en bild av hur jordens egenskaper inom skredomradet kan
antas ha varit fére skredet. I detta arbete har ocksa tidigare undersékningsmaterial
kunnat anvindas. [ och med det utékade utredningsuppdraget har sedan ytterligare
mformation erhallits om jordens, egenskapernas och topografins variation l4ngs en
storre stracka av dlven.

I de undersékningar som utférts 1 anslutning till skredomradet ingér, se borrplan i
Fig. 6.1:

B Ostiord provtagning och fullstindig rutinundersokning, som utforts 1 tva
punkter cirka 20 respektive 50 m bakom skredkanten, 1 en punkt 25 m uti dlven cirka
30 m norr om skredet, 1 tva punkter cirka 120 m séder om skredet, en pa land 10 m
mnanf6r strandkanten och enialven20 mut fran stranden, samti ytterligare en punkt
cirka 20 m séder om skredet 10 m in pa land. Fran tidigare undersékningar finns
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Figur 6.1. Utférda geotekniska undersékningar i och omkring skredomradet.
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tillgang till data fran en ostérd provtagning strax innanfor skredets norra bakkant
och en som utférts cirka 60 m séder om skredet 10 m in pd land. Utdver
rutinundersékningarna har ett stort antal 6dometerforsok utforts i syfie att klarlaggea
jordens konsolideringstillstand och ett antal odrdnerade, aktiva triaxialforsék har
utforts som komplement till dessa och fér bestamning av jordens hallfasthetspara-
metrar vid odrdnerad aktiv skjuvning. 1 ett par provtagningspunkter har ocksa
resistiviteten i jordproverna matts for att fa ett indirekt matt pa salthaltens variation
1 porvattnet.

B Vingforsék, som utforts 1 samtliga ovan ndmnda punkter och dessutom i sex
punkter inom sjédlva skredomradet och en vid skredets sodra bakkant. I sektionen
cirka 20 m séder om skredet (lodad sektion 1) har ytterligare vingforsok utforts i en
punkt cirka 15 m ut i dlven och 1 sektionen cirka 120 m séder om skredet (lodad
sektion 105) har vingforsok ocksa utforts cirka 55 min pa land och 40 mut i dlven.

B CPT-sondering, som utforts i nistan alla dessa undersékningspunkter. Undantag
ir de dldre undersékningspunkterna, undersékningspunkten vid skredets sodra
bakkant och fyra av undersokningspunkterna med vingforsok 1 rasmassorna inom
sjdlva skredomradet. Av sonderingarna har 6 stycken utforts enligt sonderingsklass
3, som innebdr de hdgsta kraven pa noggrannhet. Dessa omfattar huvuddelen av de
CPT-sonderingar som utforts pa land samt sonderingen i punkten 25 mut i dlven
cirka 30 m norr om skredet. Ovriga sonderingar har utférts med grovre sonderings-
klasser.

B Trycksondering, som utforts 1 ett antal punkter 1 skredets bakkant samt bakom
och norr om skredomradet.

B Portrycksmdtning , som utférts med portrycksmaétare pa flera nivaer i fyra
stationer; 50 m bakom skredkanten, i strandkanten 120 m norr om skredet, 20 m
ut 1 dlven 120 m soder om skredet samt 1 kanten av djupfaran strax séder om
skredomradet. Det artesiska vattentrycket i friktionsjorden under leran har dessutom
mitts 1 Sppna grundvattenrér 1 fem sektioner, tva norr om och tre séder om skredet.

B Lodningar av dlvens botten, som har utforts i ett stort antal tvirsektioner, dels
inom och ndrmast sjilva skredomradet, dels inom den tva kilometer langa utred-
ningsstrickan.,

B Inklinometermdtning, som utférts bakom och pa 6mse sidor om skredomradet
for kontroll av pagaende rérelser och effekter av olika atgirder 1 samband med

aterstdllningsarbetena,

B Dessutom har en fotogrammetrisk studie utforts pa dldre flygfotografier 6ver
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omradet i syfte att, om mojligt, uppmita eventuella markrérelser som intraffat i
omradet under de senaste decennierna.

Resultat fran de utférda geotekniska understkningama redovisas 1 Bilaga.

6.3 GEOTEKNISKA GRUNDFORHALLANDEN

Jordiagerférhallanden

Den naturliga jordlagerfoljden inom omradet bestar i huvudsak av ett 30 till 40 m
tjockt kompressibelt lerlager som vilar pé friktionsjord. Lerlagrets tjocklek varierar
nagot utefter dlven. I strandkanten 120 m norr om skredet &r den cirka 35 m, strax
s6der om skredet 37till 38 moch 120 m séder om skredet cirka 42 m. I skredomradet
bedéms motsvarande tjocklek ha varit cirka 33 m. Vid skredomradet minskar
tjockleken sakta med avstandet till dlven, men 70 m bakom den ursprungliga
strandkanten &r lerdjupet fortfarande cirka 32 m. Markytans lutning var hér cirka
1:50 och lerlagrets underyta lutar enligt sonderingama inom detta avstand och
vidare 50 m ut i dlven cirka 1:40. Av resultaten fran CPT-sonderingarna framgar
att friktionsjorden troligen 1 huvudsak bestar av sand med inbaddade skikt av silt och
lera. Dess méktighet ér inte faststélld, meni punkt 1:1 30 m s6der om skredomridet
drevs CPT-sonderingen utdver 37 mi lera ytterligare 13 mi friktionsjord innan den
avbréts utan att fast botten pétraffats. CPT-sonderingar cirka 300 m norr om
skredomradet har drivits vidare 6ver 15 m genom omvéxlande friktionsjord och lera
utan att fast botten patraffats. Ocksa de utforda trycksonderingarna har i ett flertal
punkter drivits § till 15 m 1 friktionsjorden med hjélp av rotation.

Det 6vre lerlagret bestar av gra hogplastisk lera med inslag av skal och vixtrester.
Detta lager ar cirka 13 m tjockt. Darunder 6vergar leran till gra sulfidflickig
mellanplastisk lera med inslag av skal ned till friktionsjorden. Enstaka inslag av
avvikande material har patriffats. I borrpunkten 50 m bakom skredet patraffades
ett cirka 2 m tjockt lager av hogplastisk lera inbaddat i den lagplastiska leran 19 m
under markytan. Detta lager gav ocksa ett markant utslag pa resultaten fran CPT-
sonderingen 20 m bakom skredet. I 6vriga provtagningspunkter inom omradet kan
ocksa en forhojning av flytgréns och vattenkvot observeras pa ungefiar motsvarande
niva. | borrpunkten 25 mut1 dlven och 30 m norr om skredet patraffades gra sand
och rikligt med skal pa ett djup av 25,2 m. Detta lager har inte kunnat aterfinnas 1
kringliggande undersokningspunkter, utan far betraktas som en lokal anomali.

Inom ett cirka 100 m brett omrade direkt norr om skredomradet har jordlagerféljden

paverkats av en biack som runnit ut i dlven. Runt backfaran och ute 1 dlven har
svimsediment av sand, silt och organisk silt avsatts ovanpa lerlagren. Av undersék-
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ningsresultaten framgar att maktigheten av dessa sediment 4r maximalt cirka 4 m.
I samband med utbyggnad av trafikledema har backfaran delvis letts om och delvis
kulverterats och nagon 6ppen bick finns inte idag.

Leran i omradet har avsatts i en marin miljé. I huvudsak pd grund av de artesiska
vattentrycken 1 omradet, men ocksa pa grund av diffusion och perkolation av
ytvatten, har leran sedan kommit att urlakas s att salthalten idag dr avsevirt ligre.
De utférda resistivitetsmétningarna tyder pa en kvarvarande salthalt som i mitten av
lerlagret ar 1 storleken 0,4 % och som 1 bottenlagren och nirmast markytan
respektive dlvbotten dr dnnu lagre. Bland annat pa grund hédrav, har leran idag en
vattenkvot som 4r 20 till 30 % hogre 4n dess flytgrians (flytindex >>1) vilket skapat
forutsittningar for hog sensitivitet och eventuellt kvicklereegenskaper. Hela lerpro-
filen dr ocksa hogsensitiv, speciellt den mellanplastiska leran, och stérre delen av
leran har ocksa sadana egenskaper som betecknar en kvicklera.

Lerans densitet varierar nigot med vattenkvoten men 4r 1 huvudsak runt 1,6 t/m?.
Densiteten i svimsedimenten &r i storleken 1,8 t/m?.

Markyta och topografi

Markytan inom omradet &r i stort sett plan med en svag lutning av cirka 1:50 upp
mot jarnvigens sparomrade, som fore skredet var belaget 65 till 90 m fran
dlvstranden. Markytan ar nigot uppfylld med grévre material pa torrskorpan for
hardgéming av korytor och uppstillningsytor. Inom skredomradet utgjorde den
tillfart till och uppstillningsyta framfér en hall av l4ttviktskonstruktion som anvénds
fér bilskrotning. Ytbelastningen kan antas ha varit relativt liten. Vid tidigare
stabilitetsberdkningar infor hallens uppbyggnad anvindes en antagen utbredd ytlast
av 5 kPa. Nidrmast stranden fanns en mindre vall, cirka en halv meter hég och nagra
meter bred, med grévre material som strandskydd mot erosion.

Inom skredomradet kan bottenkonturen 1 dlven fére skredet endast antagas med
ledning av den lodning av botten som gjordes i samband med uppférandet av
bilskrotningshallen strax norr om skredomradet och de lodningar som senare har
gjorts uppstréms och nedstréms om skredomradet. Genomgaende for alla dessa
lodningar ar att de pa den ostra sidan, dir skredomradet ar beldget, visar en
tvirsektion av dlven med en relativt grund och flack botten invid stranden. Detta
grundare parti har en varierande bredd, vilket ocksa avspeglas i det varierande
avstandet mellan farleden och strandlinjen. Vid slutet av det grundare partiet stupar
botten brant ner mot farleden med undervattensslénter vars hojd 1 vissa sektioner
overstiger 6 m och vars lutning i vissa partier 4r brantare dn 1:1. Alvbottnen 4r sedan
relativt plan med en variation av ett par meter inom den 40 m breda farleden. Ramad
niva inom farleden ar + 3,2 m vilket 4r 7,1 m under medelvattenytan, men ytterligare
minst 2 m djupare partier har uppmitts. Vid undersékningen for bilskrotningshallen
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angavs bottennivan ligga pa nivan +2 m. Pa alvens vistra sida minskar djupet mera
gradvis in mot stranden, vilken hir ligger pa storre avstand fran djupfaran 4n pa den
motsatta sidan.

I undersokningen for bilskrotningshallen angavs det grundare partiet pa den 6stra
sidan ha en bredd av 25 till 30 m. Den branta slédnten kan av uppgifterna bedémas
ha en undervattenshéjd av minst 5 m och &r ritad med en lutning av cirka 1:1. Nya
lodningar direkt norr om skredomradet har visat pa profiler med motsvarande bredd
pa det grunda partiet, slanter med hojder upp mot 6,5 m, men nagot flackare
lutningar av cirka 1:1,5. 20 m séder om skredet uppmaittes det grundare partiet ha en
bredd av cirka 20 m och slanten ha en hojd av cirka 5,5 m samt en lutning av cirka 1:2.

Inom skredomradet kan saledes antas en bottenprofil med vattendjupet cirka 1 m
ndrmast strandkanten, ett i medeltal cirka 24 m brett grundare parti med vattendjupet
sakta 6kande till cirka 2m, en brant sldnt med en h6jd av cirka 6 m och en lutning
av cirka 1:1,5, men alla dessa antaganden &dr behiftade med vissa osikerheter.

Inom 6vriga lodade sektioner av dlven pé storre avstand fran skredomradet har pa
samma sida uppmidtts branta slidnter med hojder av liknande eller mindre storlek.
Lutningarna har oftast varit flackare, men i en del slinter med lagre h6jd har de varit
néstan vertikala. Det grunda partiets bredd har genomgaende varit stérre.

Vattenstandsnivaer och porvattentryck

Medelvattenstandet i dlven ligger pa nivan +10,3 m. Lagsta lagvattenniva anges till
+9,3 m. Avstandet till utloppen i Géteborgs hamn respektive Nordre dlvs mynning
ar relativt litet och vattenstandet dr framst beroende av aktuella lufttryck och
vindforhallanden vilka styr vattenstandet i havet utanfér. Momentana vattenstands-
forandringar kan ocksa uppsta pa grund av fartygstrafiken i dlven. Vid skredtillfillet
radde i stort sett normalvattenstand.

Den fria grundvattenytan i marken ovanfor dlvens strander ligger hogt. Narmast
ursprunglig strandkant ldg markytan endast 0,5 till 1 m 6ver medelvattenstandet och
70 mlangre in ligger den endast 2 m 6ver denna niva. Den fria grundvattenytan inom
detta avstand ligger i enlighet med observationer i de olika borrhalen mellan en halv
och en meter under markytan.

Vattentrycket i friktionsjorden under lerlagret har i samtliga métningar legat pa en
hydrostatisk tryckniva cirka 7 m over dlvens medelvattenstand. Den eventuella
sdsongsvisa variationen ir inte utredd 1 detalj, men tidigare undersékningar 100 m
norr om skredet har visat pa virden i samma storlek med en méjlig variation av cirka
1 m.
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De uppmitta porvattentrycken pa olika nivaer visar portrycksprofiler med en i det
ndrmaste ritlinjig okning av portrycken mellan édlvbotten respektive fria grund-
vattenytan och griansen mellan leran och den underliggande friktionsjorden. Hela
lerlagret kan saledes antas paverkat av en uppatgdende porvattenstrémning med
néstan konstant gradient, Fig. 6.2. Gradienten foridndras dock med lerlagrets
tjocklek och ar saledes hégre inom partier med mindre lerméktighet och speciellt
under ilvfaran dir lerméktigheten reducerats genom erosionen.
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Figur 6.2. Uppmadtta porvattentryck och grundvattennivaer.
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Spédnningshistoria och dverkonsolidering

Lerlagreni det aktuella omradet har avsatts successivt under lang tid. Samtidigt som
de ovre lerlagren avsatts har landhéjningen efter istiden pagéatt varvid det artesiska
trycket 1 bottenlagren under leran skapats och successivt 6kat. Till shut har hela
omréadet hojts ovanfor havsytan. Vid detta tillfille kan markomradet 1 dlvdalens
centrala delar antas ha varittimligen plant. Darefter har dlven bildats och successivt
forstorats och fordjupats genom att material forts bort i samband med erosion, skred
och eventuella manskliga ingrepp. Inom landomradena har en viss spanningsékning
tillkommit 1 de &vre lerlagren p& grund av en mindre sinkning av den fria
grundvattenytan och begrinsade utfyllnader.

Detta medfor att inom landomradena har jorden aldrig varit utsatt fér hogre
spanningar 4n de som rader idag. Jorden kan antas ha konsoliderat f6r radande
spanningar och, med hénsyn till den tid som forflutit sedan dess bildning, ocksa
uppvisa forkonsolideringstryck som pa grund av tidseffekterna ar nagot hogre dn
radande spanningstillstind. Inom alvens utbredning kan jorden antas ha konsoli-
derat for det spanningstillstind som radde da lerans 6verkant lag 1 nivd med
kringliggande mark och den fria grundvattenytan lag i markytan. Det artesiska
vattentrycket i bottenlagren kan vid denna tidpunkt antas ha varit cirka 10 kPa ldgre
an 1 nuldget. Spanningshistorien har sedan 1 huvudsak medfért en avlastning och
nagra ytterligare konsolideringseffekter av betydelse kan inte forvintas. I de
strandnéra omradena kan dock marken forst ha hojts nagot 6ver vattenytan i dlven,
varvid mindre torrskorpe- och tidseffekter utbildats, och darefter avlastats da dlven
utvidgats.

Inom omradet med svimsediment, som avsatts av den tidigare biacken i omradet, har
sedimenten p4 land kommit att utgéra en tillskottsbelastning for vilket jorden ocksa
kan ha antagits konsolidera. Under vattenytan har svimsedimenten medfért en viss
aterbelastning av den underliggande leran. Denna uppgar dock inte till tidigare
spanningsnivaer utan innebar endast att avlastningen inom detta omréade inte dr fullt
lika stor som 1 kringliggande undervattensomraden.

Péland har ostérda provertagits bakom skredomradet och férkonsolideringstrycken
har bestamts genom édometerforsok (CRS-forsék). Pa nagra nivaer har dessutom
triaxialforsok utforts. Ur dessa kan en kompletterande utvardering av férkonsolide-
ringstrycket goras. Vidare stod for de utviarderade férkonsolideringstrycken erhalls
ur resultaten fran CPT-sonderingama i detta omrade, som utforts enligt klass 3, samt
ur de utférda vingfoérsoken dir ett matt pa férkonsolideringstrycket kan erhallas med
anvandning av Hansbos relation. Vidare st6d kan erhallas ur de tidigare undersék-
ningama for bilskrotningshallen, dar ocksa 6dometerforsok utfordes, Fig. 6.3.
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Figur 6.3. Utvarderade férkonsolideringstryck i borrpunkter pa land bakom
skredomradet.

Alla dessa bestamningar och uppskattningar av forkonsolideringstrycken ger en
samstammig bild. Forkonsolideringstryckenbefinns genomgaende varanigot hogre
4n radande effektiva vertikaltryck. Overkonsolideringsgraden 4r som lagst cirka
1,25 i de undre delama av den hogplastiska leran. Den 6kar langsamt uppat och
nedat i profilen for att vara som storst vid dréaneringsgranserna vid den fria
grundvattenytan respektive lerlagrets underkant.

I sjilva skredomradet har motsvarande undersékningar inte kunnat utféras utan
forbelastningseffekterna far hirledas ur resultaten fran underskningar i kringlig-
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gande partier dir den geologiska historien ar likartad. Ute i dlven har prover tagits
1 tvd undersokningspunkter, en 30 m norr om skredomradet och en cirka 120 m séder
omdetta. Punktennorr om skredet ligger inom omradet med sviamsediment och leran
tiacks hér av 3 till 4 m utsvamat grovre material. Alla prover fran denna punkt kunde
inte betraktas som ostérda, varfor relevanta resultat fran 6dometerforsok endast
foreligger pa fyra nivder. I punkten har dock kompletterande vingforsék och CPT-
sondering enligt klass 3 utforts. I provtagningspunkten 120 m séderut har fler
ddometerforsok utforts och 1 ndrheten av detta hél har ocksa vingforsok utforts.

Mer nirliggande undersékningspunkter med vingforsck finns ocksa, men hir saknas
provtagning 1 direkt anslutning. Da Hansbos relation mellan vingforséksvarden och
forkonsolideringstryck dr mycket kénslig for jordens flytgrins, maste flytgriansvar-
den som direkt kan korreleras till vingf6érséksvirdena for varje enskild niva finnas
tillgdngliga for att denna uppskattning av férkonsolideringen skall kunna géras. I
samtliga undersékningspunkter inom den undersckta dlvstrackan med CPT-sonde-
ringar och vingfors6k ute 1 vattnet kan dock observeras att skjuvhallfasthet och
forkonsolideringstryck &r i det nirmaste konstanta eller avtagande ned till minst 8
m djup, varfor vissa tidseffekter kan antas ha utbildats vid konsolideringen innan
vertikalspdnningarna minskat pa grund av erosionen. Med tidseffekter avses hir den
sammantagna effekten av eventuell uttorkning, pulserande last pa grund av varieran-
de grundvattenyta och den tidsbundna konsolidering som, framst 1 nirheten av
dranerande skikt och markytan, utbildas under konstant last.

De sammanstillda undersékningsresultaten fran de forstndmnda tva underséknings-
punkterna visar att leran ute 1 dlvfaran har konsoliderat for de antagna maximala
spanningama. En mindre 6verkonsolidering 1 férhallande till dessa kan skénjas,
vilket ar som forvantat med hinsyn till utvecklingen av tidseffekter samt mgjliga
temporira torrskorpebildningar i lerlagrets 6verkant, Fig. 6.4.

Av sammanstillningen framgar ocksa att leran ute 1 dlvfiran genomgaende konso-

liderat foér nagot ligre spanningar dn vad som giller for leran 1 omgivande
landomraden.
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7. Skjuvhallfasthet

71 ODRANERAD SKJUVHALLFASTHET

Den odrinerade skjuvhéallfasthetenileran har framst bestamts genom vingférsok och
CPT-sonderingar i filt och fallkonférsok i laboratorium. Néagra kompletterande
odrinerade aktiva triaxialforsok har ocksa utforts. Vid bedémning av hallfast-
hetsvirdena har forhallandena vid de enskilda provningstillfillena fatt beaktas och
resultaten virderats med hiansyn dartill. Framst har foljande faktorer beaktats:

e Vingforsoken som utforts pa land ar inte behiftade med nagra speciella felkillor
utéver normal spridning och de eventuella felaktigheter som kan uppstd vid
vingforsok 1 jord som innehaller skal. Tillhérande flytgransvarden for korrektion av
mitvardena har bestimts i samma undersSkningspunkt utom for punkt G19 vid
skredets s6dra bakkant, dar flytgransvardena fatt hamtas fran néirliggande provtag-
ningspunkter.

o Vingforstken i dlvfaran har utforts fran flotte och problem har uppstatt i ochmed
att denna vid en del f6rsok rort sig under provningen, vilket kan ha medfért en
stérning och f6r 1aga hallfasthetsvarden. Spridningen 1 fors6ksvarden dr ocksa storre
1 dessa provningar &n vid motsvarande forsok pa land. Flytgransvirdena for
korrektion av forséksvardena 4r inte bestimda 1 respektive forsokspunkt utan ar
extrapolerade fran undersokningspunkter pa land i samma eller, i nagot fall,
narliggande sektioner.

e CPT-sonderingama pa land har utforts enligt klass 3 och kompletterande
provtagning har utforts 1 samtliga sonderingspunkter.

e CPT-sonderingar ute i dlvfaran har, bortsett fran sonderingen i punkt SGI2 30m
norr om skredet, utforts med lagre sonderingsklasser varfor resultaten inte dgnar sig
for utvardering av skjuvhallfasthet 1 16s lera.

e Resultaten av fallkonforsok &r mycket beroende av de upptagna provernas
kvalitet och vilken spanningsomlagring som skett innan provningen. Erfarenhets-
massigt dr hallfasthetsvarden bestimda pa prover som tagits pa storre djup 4n 10 a
15 m normalt for laga, men detta kan gélla dven prover fran lagre nivaer i littstorda
sensitiva jordar.

For att fa ett ytterligare matt pa rimligheten 1 de uppmitta skjuvhallfasthetsvirdena
har de jamforts med den héllfasthet som erfarenhetsméssigt kan férvantas i lera med
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motsvarande belastningshistoria och konsistensgranser. Denna empiriska skjuvhall-
fasthet har bedémts med ledning av férkonsolideringstryck, 6verkonsolideringsgrad
och flytgrins i enlighet med de regler som anges 1 SGI Information 3 och IVA
Skredkommissionens arbetsrapport "Anvisningar for slintstabilitetsutredningar”.
Med hinsyn till den nagot varierande belastningshistorien tvirs dlven varierar den
empiriska skjuvhallfastheten i enlighet med Fig. 7.1 pa s vis att skjuvhallfastheten
ar 1agst ute i djupfaran och gradvis okar inat land och med 6kat avstand frén dlven.

Odranerad skjuvhdlifasthet (kPa)
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Figur 7.1. Empiriskt bedémd odrénerad skjuvhallfasthet pa land och vid olika
vattendjup i dlvfaran.
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En jimfGrelse mellan uppmitta skjuvhéllfastheter i vingforsék, CPT-sonderingar
och fallkonf6érs6k samt empiriska héllfastheter i de tva punkter bakom skredet dér
dessutom Sdometerforsék utforts visar en god Gverensstimmelse. Den mest
markanta avvikelsen drresultaten fran fallkonférséken vilkaienlighet med vad som
4r normalt blir for 14ga pa djup storre &n 10 & 15 m. De empiriska skjuvhallfasthe-
terna dr nagon kPa lagre 4n de mitta i djupintervallet 4-7 m vilket antyder ett nagot
for lagt antagande om forkonsolideringstrycket i detta intervall. I stora drag kan
skjuvhallfastheten i detta parti uttryckas enligt f6ljande: Bortsett frén torrskorpe-
effektertill 3 a4 m djup ir den odrédnerade skjuvhallfastheten ndstan konstant, cirka
12 kPa, ned till 10 m under markytan. Darunder okar den ritlinjigt med 0,8 kPa per
meter ned till 18 m djup och dérefter med 1,5 kPa per meter, Fig. 7.2.

Odranerad skjuvhalifasthet (kPa)
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Figur 7.2. Utvéarderad odrinerad skjuvhalifasthet i punkterna G1(=C1) och SGI1.
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Denna skjuvhéllfasthetsbild avser férhallandena mellan45 och 75 m frén ursprung-
lig dlvstrand. Ndrmare dlvstrandenkan forkonsolideringseffekterna och skjuvhall-
fastheterna antas ha varit nagot ligre. I ndrheten av skredomradet finns for det
strandnéra omradet resultat fran tre undersékningspunktermed vingforsék.Ien av
dessa punkter dr ocksad CPT-sondering utférd. En sammanstillning av dessa forsdk
visar en med den forra profilen mycket likartad skjuvhallfasthetsbild. I det strand-
ndra omradet tyder dock resultaten pé att hallfastheten genomgéende for hela
profilen 4r cirka 1 kPa liagre, Fig. 7.3.

Odrédnerad skjuvhailfasthet (kPa)
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Figur 7.3. Utvdrderad odrédnerad skjuvhallfasthet i punkter nira strandkanten.
Sekt.1 Pkt1 markeras 1:1 pa borrplanen i Fig. 6.1.
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I nirheten av skredet finns ytterligare en forsékspunkt med vingforsok; BAB2.
Denna ir beldgen inom det omrade som paverkas av svimsedimenten. Skjuvhallfast-
heten &r hir 3 a 4 kPa hogre inom djupintervallet ned till 10 m djup, varefier den
gradvis med djupet ndrmar sig samma vérde som i de andra strandnira undersok-
ningspunkterna.

Hallfasthetsvardena 1 dlvfaran visar en relativt stor spridning, dels inom samma
undersékningspunkt dels mellan punkterna. I huvudsak ligger dock hallfasthets-
vérdena inom det spann for den berdknade empiriska hallfastheten som uppstar da
det antagna vattendjupet varieras mellan 2 och 8 m, Fig. 7.4. Pa storre djup ar de
uppmitta hallfastheterna hogre. Detta kan delvis bero pa att 6verkonsolideringen hiar
ar storre dn vad som kunnat utlédsas ur 6dometerforsék och den enda relevanta CPT-
sonderingen, delvis pa att avlastningen pa stérre djup inte &r lika stor pa grund av
inverkan fran narliggande partier med ldgre eller ingen avlastning. P4 motsvarande
sitt kan den empiriska hallfastheten, som endast relateras till vattendjupet, vara
nagot missvisande i ndrheten av den branta slénten da savil avlastningen 1 djupran-
nan som den hogre belastningen strax innanfér denna torde paverka hallfastheterna
inom en Gvergangszon pa 6mse sidor om det branta partiet. I huvudsak kan de
empiriska parametrarna anses bekraftade inom ett djupintervall mellan 0 och 14 m
under vattenytan (hir antagen pa nivan +10 m). Under denna niva ar hallfastheten
upp till 20 % hégre &n den empiriskt berdknade och motsvarar dir ungefir den
skjuvhallfasthet som rdder pa motsvarande djup inom fastmarkspartierna. Inom en
zon ndrmast den branta sldnten kan hallfastheten antas vara néagot ligre &n den
empiriska hallfasthet som motsvarar det aktuella vattendjupet och inom en zon vid
foten av den branta sldnten kan hallfastheten antas vara nagot hégre 4n langre ut 1
djupfaran.

De odrinerade hallfastheter som uppmitts i aktiva triaxialforsok dr i den storlek som
empiriskt kan forvintas med hansyn till forkonsolideringen. Detsamma géller de
effektiva hallfasthetsparametrar vid konstant volym som kan utvérderas ur de
uppmitta spanningsvigarna i férséken.

7.2 DRANERAD SKJUVHALLFASTHET

Den dranerade skjuvhallfastheten har inte direkt bestdmts med laboratorieforsok.
Empiriskt kan man rékna med héllfasthetsparametrarna ¢’ = 30° och ¢'= 0,03 ¢” .
Detta skulle innebéra ett virde pa ¢’ som dr konstant cirka 1,5 kPaned till 10 m djup
under markytan respektive vattenytan och som sedan sakta 6kar med djupet. Med
hénsyn till att de odrénerade skjuvhallfastheterna och effektivspanningsparametrar-
na Overensstimmer med den empiriska erfarenheten, kan ingen stérre skillnad
forvantas mellan empirisk ock verklig drénerad skjuvhéllfasthet.
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Odranerad skjuvhallifasthet (kPa)
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Figur 7.4. Utvarderad odranerad skjuvhallfasthet i punkter i dlvfaran.
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8. Stabilitetsberdkningar och
analys av skredorsak

8.1 ALLMANT

Stabilitetsberdkningar vid intréffade skred med utgangspunkt frin forhallandena
fore skredet gors 1 huvudsak av tva orsaker, dels for att fa en kontroll och kalibrering
av de instrument som anvinds for bedémning av stabilitet 1 form av undersokningar
och berdkningar, dels for att belysa de lokala stabilitetsforutsattningarna och att fa
ett erfarenhetsunderlag dér resultaten kan anvindas vid bedémning av stabiliteten
inom geologiskt och topografiskt likartade omraden

En av svarigheterna med stabilitetsanalys 4r att som regel erhalls ingen skillnad 1
beteende om slanten star med en sikerhetsfaktor som endast ar strax 6ver 1 eller om
den har en berdkningsmissigt betryggande sikerhet. Endast de fall da slédnter rasar
ger reella mojligheter att kontrollera eller kalibrera analysmetoden. Dessvérre ar det
da ofta sa att férhallandena vid brottillfillet i form av portryck, geometri etc 4r
bristfalligt dokumenterade.

Vid analysen av en sldnt som rasat ar det darfor, i likhet med all annan stabilitets-
utredning, viktigt att systematiskt analysera forutsattningarna och antagandena
innan berdkningsarbetet inleds. Sa noga som mojligt skall geometri, hallfasthet,
portryck, laster och deras naturliga variationsbredd utredas. Hur detta bér goras
anges t.ex. i IVA:s Skredkommissions anvisningar for stabilitetsutredningar. Dessa
har foljts i den tidigare beskrivna utredningen av jord- och grundvattenférhallandena
och 1 de senare berakningama.

Efter att berdkningsforutsittningama klarlagts utférs berdkningsarbetet och resul-
taten, med tillimpliga reservationer for osdkerheter 1 berdkningsantaganden, stills
irelation till det faktiskt intréffade skredet och eventuella vidare foljder ddrav. Detta
for att fa en verklig kontroll av analysens relevans och att undvika en ren
”passnings”-rikning som ger den énskade sdkerhetsfaktorn 1,0.

8.2 BERAKNINGSUNDERLAG

Forhallandena i skredomradet har 1 detalj diskuterats i kapitel 6 och 7. Dar framgar
att viss osdkerhet rader kring savil geometriska forutsittningar som ingaende
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parametrar. Nedan redovisas det val av geometri och parametrar som anvénts i
analysen, samtidigt som nagra kommentarer lamnas kring osédkerheten i de valda
vérdena.

8.21 Geometri
Den analyserade slantens geometri redovisas i Fig. 8.1. Markytans och bottens
topografi utefter det grundare partiet 4r relativt val kdnd. Betrdffande undervatten-
slintens utseende nidrmast farleden och farledens djup ar osikerheten storre. De
lokala variationerna for oskredade omraden i1 nirheten &r relativt stora. Undervat-
tenslinterna inom de partier omedelbart norr och séder om skredet som inte rasat star
med héjder av 5 till 6m ochilutningarav 1:1.5 (34°) till 1:2 (27°). Andra nirliggande
slanter har lutningar upp mot 60°. Vid berdkningarna har undervattensslantens hojd
varierats mellan 5 och 6 m och sldntlutningen mellan 34° och 60°.

R s

i R RS I L IIIRIL
+10- = S .,q!"‘ akiad

+5-
1S
=R
z
-5+ 10m
104 Figur 8.1. Geometri i berdkningssektionen.

8.2.2 Skjuvhallfasthet

Den odrdnerade skjuvhdllfastheten har pa basis av vad som sagts i kapitel 5, valts
1 enlighet med resultaten fran utférda provningar pa land och med den empiriskt
bedémda hallfastheten inom undervattenspartierna. Detta har gjorts framforallt
beroende pa att helt tillférlitliga hallfasthetsbestdmningar under dlvbotten saknas.
Den odrinerade skjuvhillfasthet som anvénts vid berdkningarna for den skredade
sektionen visas 1 Fig. 8.2.

De drdnerade skjuvhadllfasthetsparametrarna har i enlighet med empiriska erfa-
renheter, bl.a. fran nirliggande omraden i Gétadlvdalen, antagits vara ¢” = 30° och
¢'=0,030", (alt. ¢'=0,17). Utifran férkonsolideringstryck bestimda med 6dome-
ter- och triaxialférsok har ¢’ antagits ha ett 1agsta virde av 1,5 kPa inom ytligare
partier avjordprofilen. Detta virde har kontrollerats mot de uppmétta undervattens-
slanterna inom de sektioner som lodats inom en stricka av cirka 1 km uppstréms
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respektive nedstroms om skredomradet, Fig. 8.3. De brantaste av dessa slanter kan
antas st i ungefar naturlig rasvinkel. Denna kontroll antyder ocksa att ¢’-véirden 1
storleken 1,5 - 2 kPa dr relevanta for jordmassorna i de branta undervattensslinterna.

+104

14 10 m

=104
Figur 8.2. Odranerad skjuvhalifasthet i berdkningssektionen.
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Figur 8.3. Lodade undervattensslanter och berdknad kritisk slanthéjd som
funktion av slintlutning vid p'=0,6 t/m?3, $"=30°, ¢ "=1,5 resp. 2 kPa.
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8.2.3 Portryck

Portrycken har antagits enligt Fig. 8.4, i enlighet med vad méatningama 1 omradet
visat. Overtrycket i den undre slutna akviferen relativt nivan +10 4r 70 kPa. Leran
har antagits vara homogen med en i princip konstant gradient till den 6vre randen,
som utgérs av dlvens botten eller en grundvattenyta 1 m under markytan. Den dirav
foljande portrycksfordelningen, speciellt med avseende pa den branta undervattens-
slanten, har berdknats dels med det finita elementprogrammet SEEP, dels med
kalkylprogrammet EXCEL enligt den metod som utarbetats av Gustavsson och
Svensson (1993). Vid dessa relativt enkla berakningsforutsattningar erhélls ingen
pataglig skillnad 1 berikningsresultat.

e
R F R FR T AR SRR E

Figur 8.4. Antagen portrycksférdelning i berdkningssektionen.

8.2.4 Laster
Planen innanfor strandlinjen har antagits belastad med en ytlast av 5 kPa.

8.3 BERAKNINGSMETODER

Berdkningama har utforts i enlighet med Skredkommissionens anvisningar med
anvandning av Janbus direktmetod, cirkularcylindriska glidytor med Bishops berik-
ningsmetod och med glidytor av godtycklig form med Janbus generella lamellmetod.
Saval odranerad, som dranerad och kombinerad analys har anvénts.
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8.4 BERAKNINGSRESULTAT

8.4.1 Tidigare och nya berdkningar av stabilitet
foér langa glidytor

Stabiliteten f6r delar av det skredade omradet hade tidigare berdknats i samband med
uppforandet av den hallkonstruktion som &r belagen vid skredomradets norra
bakkant. Berikningsforutsittningama skilde nagot fran berikningssektionen da
hallkonstruktionen dr uppférd inom omradet med svimsediment, men 4r 1 stort
likartade. Berdkningarna utfordes da med odrénerad analys och omfattade i huvud-
sak analyser av stora cirkuldrcylindriska glidytor som striackte sig in pa land och
ocksa in under den planerade byggnaden. I dessa berdkningar erhdlls en lagsta
beridknad sikerhetsfaktor av 1,5 (1,46). Nya berdkningar for berakningssektionen i
sjdlva skredomridet med ovan angivna berikningsforutsittningar ger for glidytor
som pa motsvarande sitt stricker sig fran djupfaran i dlven och in pa land en
sékerhetsfaktor Fy ;) av 1,4 inom en zon som pé land stracker sig fran strandskon-
ingens bakkant och knappt 10 m in, Fig. 8.5, Berdkningarna har utforts med savil
cirkuldrcylindriska glidytor som glidytor av godtycklig form. Den ligsta berdknade
sakerhetsfaktorn, Fy o, pn = 1,36, erholls for en icke cirkulér glidyta fran strand-
skoningens bakkant till undervattensslédntens ta. Med antagande av extremt lagt
vattenstand sjunker denna berdknade sikerhetsfaktor till 1,3.

I ETE G, WYL X Lokt I g

Zon med F<14

10m .

Figur 8.5. Beridknade sikerhetsfaktorer fér langa glidytor i berdkningssektionen.

8.4.2 Berakning av stabilitet fér undervattensslénten

Da undersokningsresultaten fran de utférda lodningarna i alvfaran forelag framgick
det klart att undervattensslinterna var mycket hoga och branta och i manga fall stod
mycket ndra naturlig rasvinkel, dvs. sdkerhetsfaktorn f6r dranerat brott var niara 1,0.
Detta accentuerades ytterligare av de artesiska grundvattentrycken och den dirav
uppatgaende porvattenstrémningen. Overslagsberikningarmed Janbus direktmetod
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och drinerad analys gav sidkerhetsfaktorer nira 1,0 for ett flertal uppmitta
kombinationer av sldnth¢jd och slidntlutning. De involverade jordvolymerna var
dock mattliga eftersom de s& berdknade glidytorna &r relativt grunda. Motsvarande
berdkningar med odrdnerad analys gav for de higre undervattensslidnterna en
sikerhetsfaktor av storleken 1,2. De pa sa vis berdknade glidytorna gar betydligt
djupare och omfattar en betydligt stérre jordvolym. Ytliga skred kan ses som en
naturlig anpassning till pagaende erosionsprocesser och har formodligen intraffat
relativt ofta utan att fa nagra patagliga konsekvenser. Djupare skred skulle diremot
kunna dventyra stabiliteten for storre bakomliggande omraden.

Overslagsberikningar med direktmetoden dr begrinsade till helt drinerade eller
odrinerade analyser och kraver normalt en nagot hogre berdknad sékerhetsfaktor
eftersom det alltid finns risk for att en kombinerad analys skall ge en ldgre
sikerhetsfaktor. Den farligaste glidytan 4r da vid en nagorlunda homogen jordprofil
som regel beldgen mellan de farligaste glidytor som erhalls vid drianerad respektive
odranerad analys.

Sakerhetsfaktorn for undervattensslinten i berdkningssektionen har analyserats med
Janbus direktmetod, sjilvsokande berakningsprogram med cirkuldrcylindriska glid-
ytor med Bishops berakningsmetod och glidytor av godtycklig form med Janbus
generella lamellmetod. Med antagande av en undervattenssldnt med héjden 6 m och
sldntlutningen 1:1,5 blev enligt direktmetoden ch;:l:l och F =1,2 (1,16). Berak-
ningar med cirkularcylindriska glidytor och Bishops metod gav ett l4gsta varde pa
F_ochFy o mav1,2(1,24 resp 1,22) medan berdkningar med glidytor av godtycklig
form och Janbus generella lamellmetod gav F, ¢=1,1 (1,14), F, = 1,3 (1,25) och
Fronms = 1,0 (1,02). Motsvarande berdkningar for en slint med lutningen 60° och
hojden strax 6ver 5 m gav ungefar samma sékerhetsfaktorer. En kombinerad analys
ger saledes sakerhetsfaktorer mycket nira 1,0 for sldnter mellan 5 och 6 m héjd vars
lutning varierar med héjden fran 60° till 34°,

Berikningar har ocksa utforts med ett ¢ '-varde av 2 kPa men detta gav ingen pataglig
skillnad utom for de helt dranerade analyserna. Skillnaden mellan berdkningama
med cirkuldrcylindriska glidytor och glidytor med godtycklig form (med tillhérande
berdkningsmetoder), speciellt med avseende pa den kombinerade analysen, beror inte
enbart pa analysmetoderna utan till stor del pa begransningar i méjligheten att i detalj
modellera skjuvhallfasthetsvariationerna i slinten i de sjilvsokande programmen.

Berikningarna visar att den farligaste glidytan involverar en relativt stor jordvolym
och att glidytor inom en relativt stor zon som potentiellt involverar dnnu stdrre
jordmassor har en beriknad ldgsta sikerhetsfaktor < 1,1, Fig. 8.6. De visar ocksa
att bedomningen av stabiliteten for undervattensslianten &ar mattligt kinslig for
antaganden om dess geometri.
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Figur 8.6. Berdknad stabilitet for undervattensslanten i berdkningssektionen vid
h=6 m och lutning 1:1,5.

8.4.3 Berdknade konsekvenser av ett skred i
undervattenssldnten

Skred inom de ldgre partierna av en langstrick sldnt medfor alltid nisk for
bakatgripande skred, speciellt om de skredade massomna glider ivdg och lamnar
rasbranten hel utan stoéd. Risken for detta dr speciellt stor dels d& de skredade
massorna flyter ut i ett vattendrag, dels da sensitiviteten 1 skredmassoma ir hog. 1
det aktuella fallet 4r bada dessa villkor uppfyllda och man kan saledes anta att
skredmassorna i ett initialskred i undervattensslinten sa gott som helt glider ivig,
bryts upp, rors om och spolas bort. Detta far stora och omedelbara konsekvenser
for bakomliggande jordmassor. En analys visar att den farligaste glidytan i detta fall
1 stort motsvarar den langa glidyta med start i strandskoningens bakkant och slut
iundervattensslintens ta som tidigare visat sig ge sakerhetsfaktorn 1,36. Férsvinner
tapartiet for denna glidyta pa grund av ett initialskred sjunker sakerhetsfaktorn for
kvarvarande partier till 1,0 (0,991ill 1,02 beroende pa vad som antas om initialskre-
dets storlek). I detta fall beaktas endast odrianerad skjuvhallfasthet utom i fyllning
och torrskorpapa grund av det korta tidsperspektivet. Den odranerade skjuvhallfast-
heten har ett tidsberoende som medfor att jorden momentant kan uppta hogre
skjuvspanningar én de som pa grund av krypeffekter i ett lingre perspektiv leder till
brott. Pa grund av héllfasthetens tidsberoende uppstar en viss fordréjning mellan
initialskred och f6ljdskred, men inom en kortare tidsrymd (nadgra minuter till nigon
dag) kan man forvinta att ett initialskred i undervattensslinten skulle leda till ett
storre foljdskred, Fig. 8.7.
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Figur 8.7. Beradknat initialskred och férsta féljdskred i berdkningssektionen.

Jordmassorna i detta storre foljdskred limnar ocksa en brant och hog bakkant, och
1likhet med massoma 1 initialskredet 4r de sensitiva och flyter ut i vattendraget. Hur
langt de skulle flyta ut och i viken grad bakkanten skulle lamnas utan stéd 4r svarare
att bedéma. Vid en del jordlagerfoljder och hallfasthetsprofiler maste man anta att
initialskred kan ita sig bakat adnda till fastmarkspartier. 1 det aktuella fallet ar
glidytorna relativt grunda, markytans lutning bakom strandkanten ar mycket liten
och skjuvhallfastheten 6kar ndgot med avstiandet fran stranden. Utstrickningen av
de vidare bakéatgripande skreden kan déarfor antas fa en viss begransning. Med ett
antagande av att ocksd massorna i ett forsta foljdskred till storre delen flyter ut och
lamnar en ostéttad bakkant kan en skredutbredning 25-30 m bakom ursprunglig
strandkant, sdsom skedde 1 verkligheten, beriknas savil 1 form av ett storre
tredjeskred som flera mindre f6ljdskred. Ocksa dessa eventuella skred skulle ske
under i stort sett odrénerade forhéllanden och efter en viss tidsférdréjning. En viss
osidkerhet finns 1 de bedémda hallfasthetsvardena, men denna 4r inte sa stor att
bedémningen av skredrisk och méjligt skredférlopp skulle kunna paverkas i nigon
storre grad.

8.4.4 Jamforelser med observerat skredférlopp

De forsta indikationerna pa ett intréffat skred kom i form av observerad grumling
av vattnet vid vattenverkets intag nedstréms skredomradet. Denna -observation
gjordes vid 6-tiden pa morgonen och ett initialskred skulle darmed ha kunnat intréffa
nagot tidigare. En grumling av vattnet 1 skredomradet fors av strémmen till
vattenintaget p cirka 20 mmuter. Nésta stora grumling av vattnet vid vattenintaget
uppmaittes kl 09.45. Vid 9-tiden, dvs. en stund efter att skredet intraffat, observera-
des fran ett forbipasserande fartyg att ett storre skred som omfattade ett cirka 20 m
brett och 50 m langt parti av dlvstranden hade utbildats. Ytterligare 3,5 - 4 timmar
senare foljde ett cirka 8 m brett bakatgripande skred och senare ytterligare ett antal
mindre skred 1 olika partier av skredets bakkant. Den lodade sektionen i skredom-
radet efter skredet visas 1 Fig. 8.8.
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Dessa observationer stammer i stort med det berdknade forloppet. Vid den forsta
visuella observationen av skredet hade detta en stérre utbredning dn vad som
berdknats som troligaste forsta foljdskred, men dels 4r denna berdkning behéiftad
med osédkerheter och skall 1 viss man ses som kvalitativ snarare 4n kvantitativ, dels
kan den observerade skredkanten vara resultatet av flera titt foljande féljdskred.
Berikningarna av foljdskreden ar behiftade med osikerheter som okar allteftersom
de gjorda antagandena 6kar ju lingre fram i ett berdknat skredforlopp man kommer.
De visar dock att det intrdffade skredet och dess forlopp ar berdkningsbart och
darmed forutsebart med de anvinda analysmetodera.

0 10 20 30 40 50m

Figur 8.8. Lodad sektion i skredomradet efter skredet.

8.4.5 Jamforelser med kringliggande omraden

Skredet intriffade inom ett storre omrade med relativt likartade geotekniska
forutsittningar. Darav uppstar fragan varfor skredet intraffade just dir det gjorde
och varfor inte 6vriga partier ocksa rasat. Man kan da konstatera att undervattens-
slanten utgjorde den skredutlésande faktorn och att denna varierar 1 hojd och lutning
utefter dlvstrackan. Den lokala erosionen och mindre variationer ilerans egenskaper
blir hir avgérande faktorer. Samtidigt kan konstateras att lerdjupet inom den
skredade sektionen var ndgot mindre 4n 1 kringliggande partier och inverkan av de
artesiska vattentrycken kan antas ha varit marginellt storre. I ett flertal andra
sektioner har stabiliteten f6r undervattensslanterna ocksa varit klart otillfredsstil-
lande, men sa linge inte nagra djupare skred gétt 1 dessa har inte heller risken for
skred i bakomliggande jordmassor varit omedelbart ¢verhidngande. De branta
undervattenssldnterna inom omradet har stabiliserats eller kommer att sa goéras
inom atgirdspaketet f6r Agnesbergsomradet.
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9. Slutsatser

Forutsattningar for skred

Den geologiska historien i Agnesberg och omgivande delar av Gétadlvdalen har
medfort tjocka avlagringar av 16s eller mycket 16s lera. Markytan sluttar med
varierande lutning ned mot 4lven och erosion pagér i dlvfiran p& grund av &lvens
naturliga vattenforing och fartygstrafik. Under lerlagren finns lager med friktions-
jord dér vattentrycken pa grund av de geohydrologiska forhéllandena 4r artesiska.
Den uppatgaende vattenstromningen igenom lerlagren har medfért urlakning av
salter och att leran dr hogsensitiv. Dessa geologiska och gechydrologiska betingelser
har skapat férutsattningar for skred och Gétadlvdalen dr ett av de omraden 1 Sverige
som har den hégsta skredfrekvensen. Tidigare skred i regionen har ofta startat som
lokala skred i eller vid dlven och sedan gripit bakat och kommit att omfatta ett storre
omrade pa land genom en serie av efterfoljande skred.

Skredutveckling vid Agnesbergsskredet

Skredutvecklingen kan anses vara faststalld. Savél direkta observationer som dvriga
indikationer tyder pa att skredet startade som ett undervattensskred i dlven vid 6-
tiden pa morgonen den 14 April. Detta initialskred utloste sedan ett antal bakétgri-
pande foljdskred. Storre foljdskred registrerades 3 respektive 6 timmar efter
initialskredet och det slutliga skredomradet kom att stricka sig 30 meter in pa land
utefter en stricka av 80 meter.

Stabilitetsanalys

Liksom i de flesta skredutredningar ar stabilitetsanalysen i detta fall behiftad med
vissa osékerheter i berakningsantagandena. Det star dock klart att saval initialskre-
det som efterfoljande skredutveckling kunnat beriknas och férutsigas med gingse
berikningsmetoder under forutsittning att tillricklig uppmérksamhet dgnats at
bottentopografin under élvens yta. Denna har dock inte kontrollerats fortldpande pa
annat sitt dn att man genom ramning férvissat sig om att man haft tillrackligt
vattendjup inom farledsbredden.

Analysen visar ocksa att berdkningar med enbart odrinerad analys, som tidigare
ofta anvints inom Gétadlvdalen, inte ricker som underlag for bedémning om en slént
ar stabil eller ej. Odranerade analyser for utgangsforhallandena fore skredet visade
pé stabila férhallanden dven om sikerhetsmarginalen inte var helt tillfredsstillande.
Storre delen av skredet skedde ocksa under odrinerade forhallanden. Ingen kedja ar
dock starkare dn sin svagaste link , vilken 1 detta fall var den branta undervattens-
slidnten dir en drianerad analys visade att stabiliteten var klart otillfredsstillande. En
kombinerad analys visade dels att undervattensslanten varmycket nira brottillstand,
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dels att den jordvolym som skulle involveras i ett initialskred var relativt stor.
Analyser av slintens stabilitet efter ett initialskred visar att i detta skede ger ocksa
helt odridnerade analyser att forutsittningar finns for bakatgripande skred som
skulle kunna fa en stor utbredning.

Avgodrande faktorer for utlésning av initialskredet

Initialskredet utlostes pa grund av en hog och brant undervattensslant som skapats
av den pagédende bottenerosionen, vilken i sin tur férmodligen beror pa naturlig
vattenstromning i dlven och fartygstrafiken 1 farleden. P4 grund av de artesiska
vattentrycken och den dirav uppatgaende vattenstrémningen nedsattes stabiliteten
och forutsittningar skapades for ett initialskred som gick djupare och omfattade en
storre jordvolym &n vad som annars skulle ha varit fallet.

Avgorande faktorer for foljdskreden

Foljdskreden utlostes pa grund av att initialskredet var relativt stort och att en
betydande del av de mothallande kraftema for stérre glidytor ddrmed forsvann.
Ytterligare bidragande orsaker till att en sa stor del av de mothallande kraftemna
forsvann var att skredet skedde under vatten och att leran hade en hog sensitivitet.
Bada dessa faktorer bidrog sannolikt till att de skredade massorna gled ivdg och
limnade en ostéttad bakkant. Detta gillde i princip ocksa for foljdskreden och den
bakatgripande processens vidare forlopp.

Att foljdskreden utlostes och fick en sé stor omfattning berodde vidare pa dlvbottens
topografi. I skredsektionen gick farleden relativt nira land vilket medf6rde ett kort
parti mellan djupfara och strandkant och darmed en relativt stor medellutning. De
utfyllnader och ytbelastningar som paforts pa land har ocksa inverkat negativt och
bidragit till skredets utbredning.
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Bilaga

Resultat av geotekniska undersékningar
i den skredade sektionen.

Sammanstillda av Géteborgs Gatu AB.
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