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1. Bakgrund

For manga sldnter i lera dir stabiliteten ar otillfredsstéllande ar hoga portryck
en av parametrar som kan orsaka skred. Portryck kan férklaras som det
vattentryck som finns mellan jordpartiklarna i marken. Nar det regnar tillfrs
marken vatten som, nar det infiltrerar i jorden, forsamrar den héallfasthet som
ar avgorande for om sldnten ar stabil eller inte. En instabil slant kan rasa och
kan da ta med sig de byggnader, vagar etc. som finns i narheten.

Huvudsyftet med detta forskningsprojekt har varit att studera portryckens
forandringar med tid, i huvudsak i de 6versta 5 metrarna i jordprofilen, for
olika nederbordsscenarion och for olika geologiska forutsattningar typiska for
sydvistra Sverige. Dessa Gversta metrar ar dir skred ofta sker och dven dar
nederborden kan sédgas ha storst betydelse, pa storre djup under markytan ar
andra parametrar styrande. I sydvistra Sverige, bl.a. kring Géteborg, bestar
jorden till stérsta del av lera som &r en typ av jord dar innehallet av vatten kan
vara av avgorande betydelse for stabiliteten. Ett antagande som ofta gors vid
slantstabilitetsberdkningar ar att portrycket ar hydrostatiskt de 6versta 5—10
metrarna i marken, det finns dock begransat med forskning pa detta sedan
tidigare. Ett hydrostatiskt portryck innebar att trycket 6kar med 10 kPa/meter,
dvs lika mycket som i fritt vatten som t.ex. en sj6. Detta kan jamfoéras med
artesiska tryck som innebar att trycket ar hogre (mer dn 10 kPa/m) vilket gor
att vatten strommar (trycks) uppat i marken, i lera gar detta mycket langsamt.
Om trycket ar lagre dn hydrostatiskt mot djupet ror sig vattnet p4 motsvarande
satt nedat i profilen.

Den langsiktiga nyttan med projektets resultat dr att vi kan gora battre och mer
tillforlitliga prognoser av portrycken i hela jordprofilen, fran markytan och ner
till fast botten. Darigenom kan stabilitetsanalyserna forbattras. I de fall en
stabilitetsanalys gors for en slant med hansyn tagen till de forvantade
effekterna av klimatférandringar kommer resultaten fran detta projekt ocksa
bli viktiga ur en ekonomisk synvinkel. Detta eftersom kostsamma
forstarkningsatgiarder kanske inte bedoms nodvandigt att utfora i samma
omfattning.

For att kunna utfora faltstudier och samla in 1dnga tidserier av
portrycksmatningar har tva slaintomraden nira Goteborg valts ut och
portrycksmatare ar installerade dar.



2. Faltomraden

Maitningar av portrycken i falt har utforts pa tva lokaler i Goteborgsomrédet, se
Figur 1. Asperdd ligger strax norr om Lilla Edet, p& Gota ilvs vistra sida.
Linnarhult ligger i nordostra delen av Gteborg i Larjeans dalgéng. I bada
platserna har jordarna tekniska egenskaper som &r vanliga i sydvistra Sverige.
Det var viktigt att resultatet fran sldnterna inte skulle vara for specifikt utan att
det ocksa skulle kunna ga att dra generella slutsatser for storre omraden
grundat pa det.
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Figur 1. Oversikt placering av filtomraden.

2.1 Asperodd

Omradet kring slinten i Asperod bestar av Akermark. Vister om slinten finns
ett bergsparti och en vag, Gota dlv avgransar i den Ostra delen. Slantens
totalldngd ar ca 280 m. Markytan ar till storsta del plan, se Figur 2, i omradet
narmast dlven lutar marken ca 1:6. Jordprofilen bestér overst av 1—2 meter
torrskorpa foljt av lera med en miktighet av ca 10—45 meter. Leran innehéller
delvis silt och det finns ett lager med sand, ca 2—2.5 meter tjockt.

Yev h'\éé\&QSM
eters
MF ,btxu”( b.82,\28 Evest Plavresy Recx
0+ & \/ 089, 5,39y G4%m 065, 125 € Bwa 304 2\ W
W i TR
ot ===z
Sowd \o0e

bt _

| 4 | A A 1 —_ (. A— I 1 ! t + 7

20 Yo (co) 200 3o meters

Figur 2. Profil Asperod med placering och installationsdjup for portrycksmétare.



I den vistra delen av sektionen finns kvicklera vilket innebar att leran ar
kinslig for storningar och att eventuella skred far stora omfattningar.

Slanten har varit utrustad med totalt 19 stycken portryckmaétare. Av dessa har
11 stycken har installerats inom ramen for detta projekt och ovriga ar
installerade i tidigare projekt men har delvis kunnat anvdndas dven nu.
Maitarna har var 4:e timme registrerat portrycken i marken i fem olika delar av
omrédet och pa olika djup under markytan. Mitningarna i Asperéd har pagatt
fran januari 2013 till och med véren 2016. Aldre mitningarna ir utférda
periodvis under 2007 till 2010. Aven en nederbérdsmitare har funnits pa
platsen for att mata miangden regn i omradet.

2.2 Linnarhult

Linnarhult ligger l4dngs Larjedn i den norddstra delen av Goteborg. Det
studerade omradet ligger pa den Ostra sidan om an och bestar till storsta del av
grasbevuxen betesmark men narmast afaran viaxer trad. Inom omrédet har 2
slanter studerats, bendmnda Sléant 1 och Slant 2. De ligger ca 350 meter fran
varandra och ir bada placerade vinkelrit mot an. Oversiktligt utseende pa
slanterna ses i Figur 3 och Figur 4. I omradet har geotekniska undersékningar
och analyser tidigare utforts bade pa den 6stra och vistra sidan av an.

I Sldnt 2 har en mer omfattande geoteknisk undersokning gjorts jamfort med
Slant 1. Samma jordparametrar antas gélla for bada slanterna. Jordprofilen
bestar Gverst av ca 2 meter torrskorpa foljt av lera med en méktighet pa ca 30
meter kring slantkron och ca 20 meter nere vid Lirjeén. I Slant 2 finns ett skikt
med sand i leran, men det ar oklart om motsvarande lager finns i Slant 1.
Kvicklera finns i delar av omradet.
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Figur 3. Linnarhult slant 1.
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Figur 4. Linnarhult slant 2.

Slant 1 har utrustats med 9 stycken portrycksmaitare och i Slant 2 installerades
17 stycken portrycksmitare. En portrycksmaitare installerades dven i Larjean
vid Slant 2, for matning av vattennivan i &n. Ingen mitning av nederborden har
gjorts pa plats i Linnarhult utan viarden har tagits fran matningar som
Goteborgs kommun gor i narheten. Portrycksmaitarna var i bruk fran januari
2015 till juni 2016.



3. Resultat fran matningar i falt

De uppmatta och insamlade matvardena fran portryckmaitarna som installerats
i Asperod och Linnarhult har analyserats for att se portryckets variation mot
djupet, med arstiden och med nederbérden. Aven hypotesen om hydrostatiska
portryck de 6versta metrarna av markprofilen undersoktes. Analysen har gjorts
dels for respektive matare, for varje station samt for varje slant. Jimforelser
med nederborden for motsvarande tidsperiod har ocksa gjorts. For perioder
dar de uppmatta portrycken verkar felaktiga har dessa virden exkluderats fran
analysen. Tva datum har valts ut fran respektive slant som skall representera
hoga respektive 1aga portryck.

3.1 Asperod

Generellt har mitningarna av portryck i Asperdd resulterat i en 1dng métserie
med fa problem s som batteriproblem, luft i systemen etc. Vissa problem med
de dldre méatarna férekom dock. Gota alv dr reglerad med slussar och kraftverk
i bade Trollhittan och Lilla Edet vilket gor att nivén i dlven vid Asperdd Ar
relativt konstant (+6.9- +7.1m 6 h).

3.1.1 Portrycksfordelning Asperod

Portrycksmitningarna i Asperdd har utvirderats och sammanstillts och i Figur
5 och Figur 6 visas portrycksférdelningen i 4 av stationerna for tvé olika datum
som skall representera situationer med hoga respektive laga portryck.

- For de hoga viardena kan det ses att grundvattenytan ligger néara
markytan i stationerna Plat och Krén. Nirmast Gota Alv (niva ca +7
m) ar grundvattenytan troligen pa samma niva som &lven. For alla
stationer forutom Kron ar portryckférdelningen hydrostatisk i de
oversta metrarna av lera (under torrskorpan).

- For datum med laga portryck ligger grundvattennivan ca 2 meter under
markytan men portrycksfordelningen ar dven hér i stort sett
hydrostatisk med djupet under torrskorpan.
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Figur 5. Portrycksprofil foér sléinten i Asperod, datum som representerar hoga
varden. OBS! olika skala pa x- och y-axeln. Portrycksmitarna i stationen lidngst
bak samt pd stora djup i station Kron ligger utanfor figuren. De streckade
linjerna representerar hydrostatiskt portryck.

18
Asperéd 2013-10-10

16 Plateau e
— Crest Tk
EM 11kpa > AP
3 Middle /" \, o \ S
w12 PN =< =<
2 22 kP o S S~ o

b .
£10 Toe S \x ALY s,
: /R N g
% 3 1kPa~ — N S
-~
= __/ \ ~L \31 kpa\ >~
~ ~
6 ~ S
~ ~
25 kPa ) \ RS
a ~
90 110 130 150 170 190 210 230 250
—i—Toe ——Middle —8—Crest —4—Plateau [m] & [kPa]

Figur 6. Portrycksprofil for sldnten i Asperod, datum som representerar ldga
varden. OBS! olika skala p& x- och y-axeln. Portrycksmitarna i stationen ldngst
bak samt pa stora djup i station Kron ligger utanfor figuren. De streckade
linjerna representerar hydrostatiskt portryck.

3.2 Linnarhult

Mitserien i Linnarhult 4r inte lika 18ng som i Asperdd och under vissa perioder
saknas matvarden. Lirjean ar ej reglerad och nivan i den maéts inte
regelbundet. Forsok till matning av nivan har gjorts inom detta projekt och en
variation pa néstan 3 meter mellan hogsta och lagsta vardet uppmattes under
2015. Uppgifter om nederbord i omradet har tagits frin Goteborgs kommun
och fran SMHI.
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3.2.1 Portrycksfordelning Linnarhult slant 1

I de tre stationerna i Linnarhult Sliant 1 har portrycksméatningarna utvirderats
och sammanstillts. I Figur 7 och Figur 8 visas portrycksférdelningen for
stationerna for tva olika datum som skall representera situationer med hoga
respektive laga portryck.

- For datumet med hoga viarden, 2015-11-29, kan ses att grundvattenytan
ligger i eller strax under markytan i alla tre stationerna.

- For datumet med ldga viarden, 2015-07-07, ar grundvattenytan dryga
metern under markytan.

- For bada datumen ser portrycksférdelningen mot djupet ut att vara i
stort sett hydrostatisk, undantaget de ytligaste méatarna vid laga
portryck samt vid slantkron vid héga virden.

40
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Figur 7. Portrycksprofil for Slant 1, Linnarhult, datum som representerar héga
varden. OBS! olika skala pa x- och y-axeln. De streckade linjerna representerar
hydrostatiskt portryck.
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Figur 8. Portrycksprofil fér Sliant 1, Linnarhult, datum som representerar laga
varden. OBS! olika skala pa x- och y-axeln. De streckade linjerna representerar
hydrostatiskt portryck.

3.2.2 Portrycksfordelning Linnahult Slant 2

I Linnarhult Sldnt 2 har portrycksmitningarna i de fyra stationerna utvarderats
och sammanstallts. I Figur 9 och Figur 10 visas portrycksfordelningen for
stationerna for tva olika datum som skall representera situationer med héga
respektive ldga portryck, samma datum ar anvianda for Slant 2 som for Slant 1.

- For datumet med hoga virden, 2015-11-29, ses att grundvattenytan
ligger i eller strax under markytan i alla stationerna. Lagret med sand
som finns i denna sektion paverkar portrycksférdelningen bade Gver
och under lagret. Eftersom sanden ar mer permeabel (genomsléapplig)
an leran kan trycket dndras fortare dar. Portycksférdelningen de
Oversta 5 metrarna under markytan ar hydrostatisk for alla stationer
utom station Mitt som har ett lagre tryck an hydrostatiskt mot djupet.
Under 5 meters djup i stationerna Kron och Plata sker en avsankning av
portrycket pa grund av det permeabla sandlagret. Under sandlagret
aterfinns aterigen en hydrostatisk portrycksférdelning. Stationen i
slantfot paverkas ej av sandlagret och har en ndgot annorlunda profil
an Ovriga stationer pa djup storre dn 5 meter.

- For datumet med laga virden, 2015-07-07, ligger grundvattenytan ca 1
meter under markytan i stationerna Krén och Plata. I station Mitt ligger
grundvattenytan pa ca 2.5 meters djup under markytan. Forutom
grundvattenytans placering ar portrycksfordelningen mot djupet i
ovrigt snarlik den for héga virden.
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Figur 9. Portrycksprofil for Slant 2, Linnarhult, datum som representerar hdoga
varden. OBS! olika skala pa x- och y-axeln. De streckade linjerna representerar
hydrostatiskt portryck.
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Figur 10. Portrycksprofil for Sldnt 2, Linnarhult, datum som representerar laga
varden. OBS! olika skala pa x- och y-axeln. De streckade linjerna representerar
hydrostatiskt portryck.
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4. Simuleringar

Portryckssituationen i en slant ar en viktig del nar stabiliteten skall beridknas.
Det ar ocksa kopplat till framtida klimatférandringar och hur sldntstabiliteten
forandras till foljd av kraftig nederbord. For att kunna forutse framtida
portrycksscenarion skulle det darfor vara behjalpligt med simuleringar av
portrycket som enkelt kan anpassas till den aktuella platsen och situationen.

Tre typer av prognoser av portryck, Typ A, B och C har tagits fram inom
projektet. De skiljer sig 4t genom den mingd information som finns tillginglig
vid portryckssimuleringens start.

- Typ A innebar att den information som finns om jordmaterialet ar sa
omfattande att inga portrycksméatningar behovs for att kunna gora en
simulering av portryckssituationen.

- Det dr dock sillan informationsméngden ar sa omfattande att Typ A
kan goras med ett tillforlitligt resultat utan det behover kompletteras
med ett antal portrycksmitningar och kallas da Typ B.

- Nir inte heller informationen i en Typ B prognos riacker for att
resultatet skall blir tillforlitligt gérs en Typ C som i stort sett anviander
uppmitta portryck och jordparametrar for en situation for att simulera
viardena mellan de kinda punkterna. Det blir alltsa ingen ny simulering
av en helt annorlunda situation sa som var énskvart att kunna gora for
framtida scenarion.

Inom projektet har 4ven simuleringar med programvaran SEEP/W gjorts, dels
for en fiktiv typslint och dels for sldnten i Asperéd. Malet med simuleringarna
var att kunna forutspa portrycken i slanten utifran olika forutsattningar (sa
som nederbordsmingd etc.). Dessvarre gav inte simuleringarna det resultat
som o6nskades, speciellt inte i den 6vre delen av jordprofilen. En slutsats ar att
SEEP/W kan anvéandas for att 6ka kunskaperna om de hydrauliska
forhallandena i sldnten utifran en given indata. Men att kunna forutspa
portrycken i hela slanten med gott resultat, baserat pa portrycksmétningar i ett
fatal punkter och laboratorieundersokningar, ar ej mojligt. Istdllet
rekommenderas f6ljande procedur for att forutspa portrycken i de 6versta 10
metrarna i en lerprofil:

1. Anta att portrycket ar hydrostatiskt frdn markytan och ner till 5 meters
djup.

2. Virsta fallet for grundvattenytan ar nar den sammanfaller med
markytan. Men om sldnten dr brant eller om portryckmitningar under
regniga perioder indikerar att grundvattenytan ligger djupare an
markytan si utgd ifran den nivan istillet.

3. Gor ett antagande av det maximala grundvattentrycket i friktionslagret
under leran, se t.ex. Skredkommissionen rapport 3:95.
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4. Skissa ett flodesnat for lerslanten, antag konstant permeabilitet for all
lera djupare dn 5 meter under markytan. Har kan en programvara, som
exempelvis SEEP/W vara till hjalp.

5. Baserat pa flodesnitet tas portycksprofiler fram for ett antal punkter/
stationer att anvianda i stabilitetsanalysen.

6. Om det dr uppenbart, fran exempelvis utférda geotekniska
undersokningar, att jordprofilen innehéller lager med olika
permeabilitet, justera flodesnitet efter det.
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5. Slutsatser och
rekommendationer

Baserat pa resultat fran foreliggande projekt och tidigare kunskaper kan
portrycket i de flesta fall kan anses vara hydrostatiskt till 5 meters djup under
markytan for slanter i lera med egenskaper som ar normala i vastra Sverige.
For slanter dar lager av andra material an lera forekommer behover hansyn tas
till detta. Generella bilder for hur portrycksforedelningen mot djupet ser ut for
tva typer av lerprofiler presenteras nedan. Forslag till hur man kan beskriva
portrycksfordelning under vattendrag och sjoar samt vid strandkanten har
ocksa tagits fram. Generellt ar portrycken daven har hydrostatiska till 5 meters
djup men justeringar behéver goras efter den lokala geometrin och geologin.
Slutligen ges forslag pa framtida forskning, vars resultat kan komplettera det
som nu framkommit och dven validera resultatet for fler delar av landet.

5.1 Tva typiska portrycksprofiler

Maitningar utférda inom detta projekt, samt insamlat material fran andra
studier (t.ex. Berntson 1983) indikerar att en typisk portrycksprofil i lera kan
antas besta av 6verst torrskorpa (6vre, 6ppen akvifar), f6ljt av lera (akvitard 1)
med hydrostatiskt portryck. Tillsammans &r dessa delar ca 5 meter tjocka.
Sedan foljer en titare lera (akvitard 2), ett lager med grévre material som sand
eller moran och underst berg, se Figur 11. I de fall det finns lager av till exempel
sand i leran ser det istillet ut som i Figur 12, dar sandlagret bryter av i akvitard
2. Portrycket ar alltsa enligt detta hydrostatiskt de 6versta 5 metrarna av
profilen samt i de lager av grovre material som finns under leran och i vissa fall
inbaddat i leran.
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Figur 11. Typisk portrycksprofil och variation i lera utan lager. Vattentrycket i
friktionsmaterialet i botten &r har lagre dn hydrostatiskt frdn grundvattenytan i
leran. Tryckfordelningen blir darfor lagre d@n hydrostatiskt i akvitard 2.
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Figur 12. Typisk portrycksprofil och variation i lera med lager av grovre material
(t.ex. sand).

Generellt kan man alltsa sdga att portrycken i de 6versta 5 metrarna under
markytan har ett hydrostatiskt portryck och dar under ar portrycken paverkade
av de forhallanden som réder i ytterkanterna (randvillkor). Detta géller framst
for omraden med relativt horisontell markyta. Kring slantkron etc. kan det se
négot annorlunda ut pa grund av att det dar sker paverkan fran flera héll (3D-
effekter). Det ar viktigt att ta hansyn till de férhallanden och geometri som
rader pa den aktuella platsen nér en portrycksprofil tas fram.

5.2 Forhadllanden under vattendrag och sjoar

De mitningar som &r utférda i Asperdd och Linnarhult visar att portrycken ar
hydrostatiska till ca 5 meter djup dven vid strandkanten. Det dr dock inte kiant
om denna hydrostatiska zon dven finns under vattendraget eller sjon. Ett
rimligt antagande ar att den hydrostatiska zonen fortsitter pa samma niva
under vattendraget som vid strandkanten, se Figur 13. Om vattendraget ar
djupare dn 5 meter gors istillet antaganden som i Figur 14 dar den
hydrostatiska zonen &r mindre, ca 1 meter under botten pa vattendraget och en
linje dras som moter den hydrostatiska zonen vid strandkanten. I bada fallen
kan portrycken under den hydrostatiska zonen antas vara jamt fordelade i
resten av lerprofilen péa grund av de homogena férhéllanden som rader i de
flesta svenska leror. Undantag gors dock i de fall det finns lager av grovre jord
(friktionsmaterial) i leran.

5 wWereXg

Figur 13. Exempel med vattendjup mindre dn 5 meter. Den hydrostatiska zonen
(lila) stracker sig nertill 5 meter under markytan och 3 meter under vattenytan
(vid vattendjup 2 meter).
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Figur 14. Exempel med vattendjup >5 meter. Den hydrostatiska zonen (lila)
stracker sig nertill 5 meter under markytan och 0-1 meter under botten av
vattendraget.

5.3 Forslag pa fortsatta undersokningar

e Langtidsmatningar av portryck pa liknande sétt som inom detta projekt
men i andra delar av Sverige for att bekrafta att de rekommendationer
som getts hir angdende portycksmétningar och dimensionerande
portryck ar giltiga dven utanfor Goteborgsregionen. Alternativt att
dessa nya matningar kan leda fram till andra rekommendationer for
dessa omraden.

e Utféra mitningar av portrycket i leran under vattendrag och sjoar for
att oka kunskapen om egenskaperna dar och bekrifta (eller forkasta) de
antaganden och slutsatser som gjorts i detta projekt.
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