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Denna rapport behandlar resultaten av ett projekt
vars avsikt varit att belysa hur geofysiska metoder
kan anvindas for att forbattra det tekniska under-
laget i samband med utredningar av slintstabilitet.

Rapporten vinder sig till dem som bestiller, utfor
och utvirderar slidntstabilitetsutredningar.

I projektet har olika geofysiska undersdkningsme-
toder anvints i tva slinter med mycket olika topo-
grafier och jordférhallanden med avsikt att illus-
trera vad som kan mitas med olika metoder bero-
ende pa forhallandena och vilken nytta man kan
ha av resultaten. For- och nackdelar med de olika
metoderna har beskrivits och utvirderats och re-
kommendationer ges for vilka metoder som bor
anvéndas for olika férhallanden. En ungefirlig
kostnadsuppskattning for olika métningar bifogas,
sa att en uppskattning av kostnad i forhallande till
nytta kan goras.

Projektet har utforts i samarbete mellan Institutio-
nen for geoteknologi vid Lunds tekniska hgskola
och Statens geotekniska institut. Det har bekostats
med anslag fran Raddningsverket och interna
forskningsmedel fran de medverkande institutio-
nerna.

Projektet har genomf6rts av en projektgrupp be-
staende av:

Torleif Dahlin, Virginie Leroux, Mats Svensson
och Roger Wisén fran Lunds Tekniska Hégskola
och Rolf Larsson fran Statens geotekniska institut.

I projektet har ocksa Christina Berglund SGI samt
examensarbetare fran LTH medverkat. Undersok-
ningarna med refraktionsseismik har utforts av
Impakt Geofysik.

Ett varmt tack riktas till Munkedals- och Trosa
kommuner samt 6vriga markagare for vanligt till-
motesgaende och till 6vriga kollegor som bidragit
till projektets genomf6érande och framtagningen av
denna rapport.

Link6ping och Lund i december 2001

SGI Rapport No 62



FOIOTA ...ttt etttk ettt ettt nenen 4
INIEANING ...ttt et ettt e ettt e et e e te et e teeteets et e eteetseaseeteersenseneas 7
Geofysiska metoder inom GEOtEKNIKEN ........c.oouiiiiiiiiii et 7
Bakgrund till Projektet...............ooo ettt et 9
ATIMENT .ttt b ettt b bbbt b bt ettt b e bbbt ettt aeenes 9
Nyligen konstaterade begrinsningar i traditionella undersGkningar ..............ccocceeierieieninieiecieneeee, 9
FOIrSOKSPIAESEN ........ooeeeeieeee ettt et ettt ettt e e e e te et e teeteete et e eteereenneans 11
IMUDNKEAAL ...ttt ettt et bbb b e e bttt b et nae s 11
FOISOKSPIALSEIN ...ttt ettt ettt e bt e bt e bt e bt e bt e benbeebeenbe e 11
Tidigare geotekniska undersokningar och AtArder ............ccoocieeiiiiiieiieiicieeeeeee e, 11

Nya geotekniska UndersOKNINGAT ...........ccoiiiiiiiiiiieee ettt eeeens 14

LG LTo] (07 LSRR 17
Lerans ©EENSKAPET .......ccuiiuieieieeeiee ettt ettt et ettt et e teeae e st e te e st eseensesseeneensesesseeneenseeseeneensenes 18
Brister i den geotekniska mOdelleringen ..........cccooeeierierieieieeeeeee et 18
711 1 T SRS 19
FOISOKSPIALSEIN ...ttt ettt et b et e et e bt e be e bt e bt e benbeebeenbeenee 19
Geotekniska undersokningar 0Ch At@Arder ..........coouieieieiiiieeeeee e 19
Ursprunglig topografi och jordlagerforhallanden ..............coccoooiiiiiiiiniiiiieeeeeeeee 20

L€ LTo] (07 LSRR 22
Lerans ©EENSKAPET .......ccueiuieieieeii ettt ettt et et e sttt et esbeeae e st e sesseeseensesseeneensesesseeneensenseeneensenes 23
Brister i den geotekniska mOdelleringen ...........ccooeeierieiieieieeeeeee et 24
Anvianda geofysiska MetOder ... 25
AlIMEANT 0M SEISMISKA VAZOT ...eoveieieiieieeiieieete ettt ettt ettt et e teseeenteseeseeseeneansessneensensas 25

L 110 ) LTSRS PRSP SRT 25
SoVAGOT ..ttt e h e bt e b e bt et e e bt e bt e bt e bt e bt e bt e bt e bt e bt e bt e beebe e enteeatesneeeatea 25

42 T-{e) SO OUURO U RURSUSRT 26
RefraktionNSSEISINIK ....c.eoueuiiiiiiiiiiiiicie ettt 27
YEVAGSSCISIMIK ..euiitietieiieieet ettt ettt ettt et ete et et et e est et e tesseeneensaeseestensanseeseensensaansensesseeneansansas 28
Resistivitet och inducerad polarisation (IP) .........cccooiiiiiiiieiiieeeee e e 29
ATTMENT ¢ttt ettt b e bttt eb e bbbt b e bbbt bt eae 29
FARMEININ@AT ..ottt ettt et et st e e be e st ene e b e e seeseensesseeneeseeneensansenes 30
Inducerad polarisation (IP) ..........cooioiiriiiieieee ettt 32
Databearbetning 0Ch preSentation ............cccecueriiieieiieiiere ettt es e 32
UFOrda UnNderSOKNINGAT........ ..ottt et ettt ete et te e 34
IMUDNKEAAL ...ttt sttt et sttt b e ettt b et nae s 34
ATIMENT ¢ttt sttt b bttt b e bbbt b e bbbt b e eae 34
RefraktionSSEISIIK ......cc.eoiiuiiiiiiiiiicicc et 34
Resistivitet och inducerad polarisation (IP) ..........ccccooiiiiiiiieieeeee e 35

Geofysik i slantstabilitetsutredningar 5



VAGNNETA .....ocviiiieeie ettt et e et e et e et e et e e sseesbeasseasseesseesseesseasseasseanseenseenseenseenseenseans 35

ATIMEDNT 1.ttt a ettt b e st e b e et e e bt et e bt ehe e st e bt beeateae et et bt et ennes 35
RefraktionSSEISIMIK .....coouiitiiieiiitiee ettt ettt et n et 36
YAVAZSSCISINIK ...eviiiiieiieiieriteeeitet ettt ettt ettt et eesteeste e st essa et e e ssaessaesseessaesseessaessaensnenssenssensns 36
Resistivitet och inducerad polarisation (IP) ..........ccoecveriiriiniieiieieceseeseeeee e 36
Undersékningsresultat och kommentarer ...................ccoooooiiiiiiiieciiiceee e 37
IMIUNKEAAL ...ttt a ettt b st e st e s bt ea et e b e ebeeae et et e bt eneenees 37
RefraktionSSEISIMIK ......oouiitieieiiiii ettt ettt st ne e e 37
RESTSTIVITEL ...ttt ettt s b et e e bt et et e s bt e me e et e beene e e enaesees 37
VAGNNEATA .....oeiiiiieie ettt e et e et e et e st e e st e esbeesbessseasseesseesseesseasseasseanseenseenseenseenseerseans 42
RefraktionSSEISIMIK ......oouiitiiieiiiie e ettt ettt ettt sees 42
YAVAZSSCISINIK ...evviiiieiieiietesieet ettt ettt ettt et e e esteesteesseesseesseessaessaesseensaessaesaesaensnesssenssennns 45
Resistivitet och inducerad polarisation (IP) ..........ccoecveriiriinieiieieceeeseeeee e 52
INte@rerad tOIKNING .....ccvivieiieiieeieeie ettt ettt e st e st essbesebessaessaeesseessesssesssessseenseensennes 52
De geofysiska undersékningsmetodernas anvandbarhet
vid slantstabilitetsutredNINGAr ..................ccooiiiiii s 59
Sammanfattning av och kommentarer till resultaten.............cccocuevieriiniiinienieceeee e 59
Kostnader for geofysiska UnderSOKNINGAT ...........ccooieriirieiienienieieeere et sre e sees 60
Fordelar och begriansningar for olika geofysiska undersOkningar ...........c.cccceevevvenieciencienieneereeninnns 61
Fordelar och begransningar for resistivitetSmetoden ............ccvevvieriierieeniienieieeere e 62
Fordelar och begransningar for IP-metoden ............ccoocvviiiiiiiieiieicece e 62
Fordelar och begransningar for refraktionSSeiSmIK ...........ccoecveveierciriiienciinieniecie e 62
Fordelar och begransningar for ytvagssseismik (MASW) ...c.oooiiiiieniinienienieeeseeseeseesee e 63
Rekommendationer fér implementering av geofysiska undersékningar
vid slantstabilitetsutredNiNGaAr ...................ccooiiiii s 64
REFEIENSEI ...ttt ettt 66

6 SGI Rapport No 62



Geofysiska metoder

inom geotekniken

Geofysiska metoder har funnits under lang tid
men anvindes ldnge i forsta hand av geologer vid
malmletning, oljeprospektering och liknande syf-
ten. For geotekniska dndamal var geofysiken
lange en “’black box™ som bara utdvades av speci-
alister och vars anvindning, liksom tilltron till
resultaten, var mycket begrinsad utom vid under-
sokningar i berg. Geofysiska metoder betraktades
ocksa lange som nagot geologer anvidnde, medan
geotekniker holl sig till de traditionella geoteknis-
ka undersokningsmetoderna. Under de senaste 10-
15 aren har dock utvecklingen av geofysiska me-
toder for geotekniska dndamal tagit fart bade i
Sverige och utomlands. Att de geotekniska under-
sokningarna skulle kunna forbéttras genom kom-
pletterande geofysiska undersékningar har blivit
alltmer uppenbart och accepterat. Detta mérks inte
minst i den senare geotekniska litteraturen. Ett
antal problemstéllningar med t.ex. vibrationer i
samband med trafik och anldggningsverksamhet
fordrar ocksa att savil geofysiska som geoteknis-
ka metoder anvénds vid utredningarna.

Som en foljd av detta har ett antal utvecklingspro-
jekt och informationsinsatser om geofysiska meto-
der for geotekniska tillimpningar startats. Exem-
pel pa sadana informationsinsatser dr Karl-Axel
Triumfs skrift "Geofysik for geotekniker”, som &r
ett projekt fran Byggforskningen, och SGI:s Infor-
mationsskrift “Geodynamik i praktiken” som
framtagits pa uppdrag av Banverket. Av utveck-
lingsprojekten kan ndmnas de omfattande under-
s6kningar som utf6rts av Banverket i samband
med problem med hoghastighetstag pa 16s under-
grund. Ett annat utvecklingsprojekt betréffande
geofysiska metoders tillimpbarhet inom vigbygg-
nadsomradet har genomforts i samarbete mellan
SGI och Vigverkets konsultationsavdelning. I
slutrapporten fran det senare rekommenderas att
de geofysiska metoderna bor utprovas i stor om-
fattning. Det projekt som hér rapporteras kan ses
som ett motsvarande utvecklings/informationspro-

Geofysik i slantstabilitetsutredningar

jekt for geofysiska metoders anvandning inom
sléntstabilitetsproblematiken, vilket bland annat
faller inom Raddningsverkets verksamhetsomréade.

I Sverige har vissa metoder, som t.ex. georadar
kommit till relativt stor anvéndning for speciella
geotekniska d&ndamal, men en bredare anvéndning
av geofysiska metoder har dnnu inte kommit
igang. Den praktiska anvéandningen synes dock
vara storre utomlands. Sa anvinds geofysiska me-
toder idag i betydligt storre utstrickning i t.ex.
Danmark och Finland &n i Sverige. Detta &r nagot
forvanande eftersom kompetensen finns och
forskning pagér inom landet och svenska elektro-
nikforetag dr i fraimsta ledet betrdaffande utrust-
ning. Numera finns ocksa datorprogram som mgj-
liggor en utvirdering av forsoksresultaten ocksa
for icke-specialister, &ven om grundldggande kun-
skaper i geofysik fortfarande erfordras. Ménga av
de forskningsplaner som finns, t.ex. pa Vigverket
och SGI, anger ocksé utveckling av geofysiska
falt- och laboratoriemetoder och metodbeskriv-
ningar till dessa, samt utforskning av olika til-
lampningsomraden for metoderna, som prioritera-
de omraden

Resultaten av seismiska undersdkningar utgors av
en uppskattning av tryck- och/eller skjuvvégshas-
tigheternas respektive den elektriska ledningsfor-
méagans fordelning i jordmassan. Beroende pa me-
tod och aktuella forhallanden utvérderas lager-
grianser, grundvattenytans ldge, inbdddade objekt i
jordmassan som t.ex. block, bergytans ldge, ber-
gets kvalitet och eventuella sprickighet m.m.
Framst skjuvvagshastigheten kan ocksa anviandas
for att uppskatta odrénerad skjuvhallfasthet res-
pektive lagringstéthet i jordprofilen. Motsvarande
kan resistiviteten anviandas for uppskattning av
kornfordelning, vattenmaittnadsgrader och salthalt-
svariationer. En forutséttning for att resultaten
skall vara anvidndbara dr dock att utvédrderingen av
respektive gréins eller egenskap ér tillrackligt nog-
grann, inte bara relativt utan ocksa kvantitativt.
Detta medfor att geofysiska metoder for geotek-
niska dndamal fraimst bor utféras som komplement



till vanliga geotekniska undersdkningar. Olika
geofysiska metoder kan ocksa samkoras for att
tillsammans med de geotekniska undersokningar-
na ge ett optimalt resultat.

En del av de geofysiska metoderna kan forvéntas
ha en god potential for rationell méitning av de
lagerfoljder och den bottentopografi som efterfra-
gas vid sldntstabilitetsutredningar, men detta har
inte i detalj utprovats for svenska forhallanden.
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Bakgrund till projektet

Allmant

Vid stabilitetsutredningar dr en god modell av
slantens geometriska férhallanden av storsta vikt.
Detta géller inte bara markytans topografi utan
ocksa tjocklek och utbredning av olika jordlager,
djupet till fast botten och forekomst av olika vat-
tenforande jordlager. Jordlagrens geometri be-
stdms traditionellt genom sonderingar och prov-
tagningar i ett antal punkter och modellen skapas
sedan genom interpolering mellan dessa punkter.
Av kostnadsskal, och ibland ocksa pa grund av
begrinsad tillgénglighet, maste dessa undersok-
ningar som regel géras ganska glesa.

Ett annat problem vid djupare jordprofiler dr att de
undersokningsmetoder som dr avpassade for att
undersoka egenskaperna i de Gvre 16sare jordlag-
ren har en begrinsad nedtringningsformaga i fas-
tare jord och pa storre djup. En bestdimning av
fasta bottens ldage kriaver déarfor ofta att komplette-
rande undersokningar utfors for detta indamal,
vilket kraftigt fordyrar undersokningarna och en-
dast kan goras i ett fatal punkter. Bestimningen av
den undre griansen for de 16sa jordlagren och berg-
ytans topografi blir ddrmed ytterligare oséker.

Ett ytterligare problem é&r att jordlagrens méaktig-
het och relativa fasthet helst skall vara kdnd innan
sonderingar, provtagning och provningar i filt
startas, sa att undersékningarna kan laggas upp
med hinsyn till detta och att ritt utrustning kan
viljas. Mycket 16sa jordar kraver speciellt kénslig
provningsutrustning med hog uppl6sning och fas-
tare jordar kriaver robustare utrustningar. Speciella
lagerfoljder kraver olika underskningstekniker
med forborrningar, skyddsror, eventuellt dubblera-
de sonderingar med olika utrustning etc. Mycket
djupa jordprofiler kriver dessutom extra utrust-
ning, extra kraftiga neddrivningsutrustningar,
eventuella atgdrder for reduktion av neddrivnings-
kraft, speciell signaloverforing m.m. Om inte detta
kan forutses férdyras undersékningarna och/eller
sjunker utredningens kvalitet.

Geofysik i slantstabilitetsutredningar

Idag finns olika geofysiska metoder for yttackan-
de undersokningar av forekomst av olika jordlager
samt deras utbredning. En del undersékningar ger
ocksa en uppskattning av jordens fasthet. Under-
s6kningarna kan ldaggas upp sé att utbredningarna
av de olika jordlagren erhélls savil i plan som i
profil. Resultaten fran dessa undersokningar ger
dock endast en relativ modell 6ver forekomst av
olika jordlager och hur de fordelas i jorden. De
maste saledes kombineras med resultaten fran oli-
ka sonderingar och provtagningar f6r att samman-
séttningen och egenskaperna i de olika lagren och
de exakta djupen och miktigheterna skall kunna
bestimmas. Resultaten 4r dock redan i ett inledan-
de skede till mycket god hjalp vid upplidggning av
de traditionella undersékningarna och val av un-
dersokningsmetoder. I vissa fall kan de ocksa re-
ducera omfattningen av de traditionella undersok-
ningarna.

I utredningens senare skede underlittar resultaten
fran samma geofysiska undersékningar samman-
bindningen av profiler och egenskaper fran olika
borrpunkter och gor den slutliga jordmodellen
avsevirt sikrare.

Nyligen konstaterade
begransningar i traditionella

undersokningar

Det nu genomférda projektet aktualiserades bland
annat av de tillkortakommanden for den traditio-
nella geotekniska undersokningstekniken som
konstaterats i tva stora slantstabilitetsprojekt dér
SGI varit involverat. Det forsta projektet var ut-
redningarna i samband med skredet i Vagnhérad
1997. Detta intréffade i en sldnt med lera mot Tro-
saan, dar ett skred redan tidigare intraffat. Den
stracka utefter &n som varit av primért intresse i
samband med dessa utredningar dr cirka 400 me-
ter lang och for att kunna faststilla forekomsten
av losa jordlager och djupet till fast botten har
borrningar utforts i totalt mer 4n 240 punkter. De
flesta sonderingarna har utforts som vikt-, tryck-
eller sticksonderingar som avslutats vid stopp for



respektive metod. Fast botten har ddrefter upp-
skattats genom interpolation mellan de olika stop-
punkterna eller de nivaer dar man av resultaten
kunnat utldsa att man kommit ner i grévre jordla-
ger. Ett fatal kompletterande hejarsonderingar for
bestdmning av den underliggande friktionsjordens
tjocklek utfordes senare i samband med den tek-
nisk/vetenskapliga utredningen efter skredet. Trots
alla dessa sonderingar rader en betydande osiker-
het om berggrundens och det ovanliggande frik-
tionsjordslagrets exakta topografi.

Det andra projektet behandlar langtidseffekter av
avschaktningar vid sléntkron for att hoja stabilite-
ten. I detta projekt ingar tva sektioner i en lerslédnt
i Munkedal som undersoktes och avschaktades for
cirka 15 ar sedan. I dessa undersdkningar anvén-
des traditionella metoder och utrustningar for un-
dersokningar i 16s lera, dvs vingforsok och tryck-
sondering, och fast botten antogs sammanfalla
med stopp for trycksonderingarna. Maktigheten av
de l6sa jordlagren uppskattades pa detta vis till
cirka 30 m. Nya undersokningar har nu utforts och
i dessa anvéndes bland annat CPT-sondering och
tung borrbandvagn. I den forsta sektionen visade
sig sonderingarna da fortsétta under den tidigare
stoppnivan. De konstaterade lerdjupen i denna
sektion okade med upp till cirka 20 m och vissa
tidigare formodade bergklackar visade sig inte
existera. I den andra sektionen patréffades ingen
fast botten i nagon punkt trots att sonderingarna
drevs till mer dn 60 m djup, vilket punktvis var
mer dn dubbelt s& djupt som tidigare. Sonderinga-
rna fick hédr avbrytas pa grund av att dels uppnad-
des maximal neddrivningskraft, dels blev de via
stingerna Overforda signalerna fran sonden for
svaga. Dessutom tog hela det medforda forradet
av borrsténger slut. Sondering till stérre djup skul-
le saledes ha krévt forberedelser i form av anord-
ningar for friktionsreducering léngs borrstangerna,
signalforstirkning i sonden och ett osedvanligt
stort borrforrad. Trots dessa mycket djupa sonde-
ringar réackte de traditionella undersdkningarna
saledes inte till for att klarldgga djupet till fast
botten.

Aven andra sonderingsmetoder med storre ned-
trangningsformaga, som hejarsondering skulle ha
krévt ett osedvanligt stort borrforrad och ur resul-
taten skulle ingen information ha erhallits om
egenskaperna i de djupaste lerlagren.

10

For bada de ovan namnda projekten har i efter-
hand bedomts att en geofysisk undersdkning, som
givit en kontinuerlig och yttickande bild av jord-
lagerforhallandena, kunde ha varit till stor hjalp
och rationaliserat undersokningarna. Detta géller i
princip ocksa alla andra undersékningar for sam-
ma dndamal. Det finns dock ett antal olika geofy-
siska metoder med for- och nackdelar och olika
begransningar och vilken metod, eller kombina-
tion av metoder, som skulle ge det bésta resultatet
var inte helt klart. Utvecklingen av de geofysiska
metoderna fortgér ocksa i snabb takt och nya
mojligheter uppstar fortlopande.

Slanterna i Vagnhirad och Munkedal &r sinsemel-
lan mycket olika. I Vagnhirad bestar den 16sa jor-
den av brackvattenavsatt lera med en begransad
maktighet av cirka 10 meter medan leran i Mun-
kedal &r saltvattenavsatt och lerméktigheten &r
mycket stor. De kan ddrmed ses som relativa ytter-
lighetsfall for de variationer i sammanséttningar
och miktigheter som kan férekomma och ldmpar
sig vil for att illustrera vad som idag kan mitas
med olika metoder och deras begrdnsningar. Tre
olika geofysiska metoder, som #r i olika utveck-
lingsstadier fran vil beprovad teknik till forsk-
ningsstadiet, har utvalts for att astadkomma den
onskade kartldggningen av de l6sa jordlagren i
sldanterna. Urvalet har gjorts av institutionen for
geoteknologi vid Lunds tekniska hogskola, som
ocksa genomfort eller styrt métningarna.
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Forsoksplatser

Munkedal

Forsoksplatsen

Forsoksomradet med en slént vars krén avschak-
tats for att hojs stabiliteten utgor den s6dra dnden
av Munkedals samhiille. Det #r beléget vid Ore-
kilsélvens véstra strand och begrénsas av Kvist-
rémsbron i norr och Atorps herrgard i soder, Fi-
gur 1.

Omradet ligger i Orekilsilvens dalgang, cirka 2
km norr om dlvens utlopp i Saltkillefjorden i nor-
ra Bohuslan. Omradet utgjorde ursprungligen en
sedimentplata mellan de omgivande bergen, vilka
reser sig brant upp till cirka 70 m 6ver havet pa
Omse sidor om platan. Platan ligger pa en niva av
cirka 20 m &ver medelvattenstandet i havet. Ge-
nom platan har Orekilsilven eroderat sig ned i ett
slingrande lopp och skapat branta slanter ned mot
dlvfaran. Detta har medfort att ett antal skred in-
tréffat i dessa slénter. De flesta av skreden har
utgjorts av relativt grunda skallor som strickt sig
nagra meter in fran kronkanten. Topografin i om-
radet antyder dock att ocksa skred som gripit dju-
pare in i sldnten forekommit, samt att ett storre
kvicklereskred intraffat i omradets nordligaste del.

Strax séder om Kvistromsbron bgjer dlven av fran
att ga i sydostlig riktning till att flyta mot ost-
nordost. Nivakurvorna for marken sydvést hdrom
vittnar om ett kvicklereskred som mynnat ut i &l-
ven i denna krok. Ytterligare ett hundratal meter
langre nedstroms gor dlven en skarp 120-graders
krok for att nu rinna i syd-sydviéstlig riktning. Den
fortsitter sedan cirka 700 meter i en svag krok
mot sydlig riktning forbi Atorps herrgard varefter
den viker av i sydvistlig riktning. Omradet &r dér-
med en geografiskt avskdrmad, svagt utskjutande
halvé i Orekilsilven. Vattenforingen och vatten-
standet i an varierar kraftigt sdsongsvis.

I bakkanten av platan, 200 — 300 meter fran ur-
sprunglig kronkant, l16per Bohusbanans jarnvags-

Geofysik i slantstabilitetsutredningar

bank och pa andra sidan om dlven gar Europavig
6 mellan Géteborg och Oslo. Pa platéan finns be-
byggelse i form av Atorps herrgird med hotell och
konferensanlaggning, en snickeriindustri och ett
antal bostadshus. Tidigare fanns hir ocksa en ce-
mentindustri och ett storre antal bostadshus, men
verksamheten har nedlagts efter forstarkningsar-
betena och bostadsbyggnaderna revs i samband
med avschaktningarna 1985.

Tidigare geotekniska undersékningar
och atgarder

Stabiliteten i omréadet har utretts i begréinsad om-
fattning i samband med olika tillbyggnader av
framst industrier och Atorps herrgard. Det har da
papekats att stabiliteten f6r sldnterna var lag och
redan pa 1950-talet papekade Caldenius i en ut-
redning att ingen bebyggelse borde placeras nar-
mare kronkanten @n hundra meter av sékerhets-
skél. I denna utredning papekades ocksa att hela
dlvstrackan borde forses med erosionsskydd for
att stoppa den pagaende erosionsprocessen. Sena-
re utredningar citerade och upprepade dessa pape-
kanden, men ingenting hiande forrdn 1980 da ett
skred intréffade i slinten direkt nedanfor Atorps
herrgard. Detta foranledde en utredning med di-
rekt avseende pa stabiliteten som genomférdes av
Bohusgeo AB. Denna visade att stabiliteten var
klart otillfredsstédllande. Samtidigt kunde man
konstatera att den undersokta sektionen inte var
den som hade den mest ogynnsamma geometrin,
utan att det var sannolikt att stabiliteten var &nnu
samre for andra delar lidngs dlven.

Detta foranledde ytterligare utredningar som ge-
nomfo6rdes i samarbete mellan SGI och Bohusgeo.
Dessa kom med tiden att omfatta hela det aktuella
omradet.

De undersokningar som gjordes for att bedoma
stabiliteten utférdes framst i 4 sektioner med be-
teckningarna 22 — 23, A, B och C. De utfordes i
huvudsak med trycksondering och vingf6rsok och
prover togs med skruvprovtagare i de ovre sand-
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och siltlagren och med standardkolvprovtagare i
leran. Négra sonderingar utférdes dessutom med
viktsond med maskinell vridning. Trycksondering-
ar och vingforsok utfordes med létt utrustning typ
Geotech. Denna typ av trycksondering kan utforas
med en maximal neddrivningskraft av 10 kN. Nér
denna kraft uppnaddes avslutades sonderingarna
och stoppnivan markerades som sten, block eller
berg”. Detta utan att nagon rotation av sonden
utfordes for att kontrollera om den kunde drivas
vidare. De fa viktsonderingar som utfordes nadde
dock genomgéende djupare nivaer dn trycksonde-
ringarna.

Skjuvhallfasthetsbestdimningarna med vingforsok
gav generellt en relativt lag hallfasthetsokning mot
djupet

Porvattentrycken mittes i en punkt bakom slént-
kronet med en portrycksmitare i 6verdelen av
lerlagret under den Gverlagrande sanden och silten
och i ett ppet ror ner till antagen fast botten. Re-
sultaten visade att det radde en nedéatriktad por-
trycksgradient med en Gvre grundvattenyta nagon-
stans i sand och siltlagren och en avsevirt ldgre
tryckhojd i de undre jordlagren.

Upptagna jordprov undersoktes i laboratorium.
Resultaten visade pé en skiktad sammanséttning
av de 6vre jordlagren med grus, sand och silt och
ett organiskt innehall 6vergaende till lerig silt och
siltig lera. Den underliggande leran &r forst mel-
lanplastisk och 6vergar mot djupet till sulfidflack-
ig hogplastisk lera. Néra kronkanten dr leran ge-
nomgaende mellansensitiv, vilket 4r normalt f6r
leror i Vistsverige. Léngre in fran kronkanten ar
leran hogsensitiv pd méanga nivaer. Att leran lang-
re in mot dalsidan &r hogsensitiv och i vissa fall
kvick hade konstaterats i tidigare undersokningar
for andra syften. Resultaten fran 6dometerforso-
ken visade att leran dr normalkonsoliderad eller
svagt overkonsoliderad for den radande spén-
ningssituationen i naturlig jord bakom kronkanten.

De berdkningsmaéssigt farligaste glidytorna strack-
te sig 10 & 20 m bakom kronkant och gick djupare
dn dlvens botten. I vissa fall begriansades de av
antaget lage for fasta botten. Glidytorna slog se-
dan upp vid sléntfoten under vattnet i dlven. S&-
kerhetsfaktorn var mycket néra 1,0 och stabiliteten
beddomdes ddarmed som klart otillfredsstillande.

Geofysik i slantstabilitetsutredningar

Dessa undersokningar resulterade i ett raddnings-
tjanstdrende med framst avschaktningar vid slént-
kronet for att tillforsdkra erforderlig stabilitet i
omradet. [ samband med forstarkningsatgiarderna
16stes ett antal fastigheter in och befintliga hus pa
dessa revs. Avschaktningarnas storlek begridnsades
i viss man av den befintliga cementindustrin som
da fortfarande var i drift. Denna har sedan ned-
lagts och dven dessa byggnader har rivits.

De omfattande avschaktningarna i omradet i syfte
att tillférsékra en tillfredsstéllande stabilitet utfor-
des under 1985. Samtidigt forsags hela den aktuel-
la strackan med ett erosionsskydd av sprédngsten.
Avschaktningarna utfordes 6ver en cirka 600 m
lang stracka fran den forsta dlvkroken strax soder
om Kvistromsbron, runt den utskjutande udden
och sedan séderut fram till Atorps herrgard. Storre
delen av avschaktningen gjordes till en niva cirka
5,5 m under ursprunglig markyta. Nivaskillnaden
varierar nagot sa att den dr ldagst i omradets norra
del och sedan gradvis 6kar mot soder, vilket i stort
motsvarar fordndringarna i den ursprungliga
markytans niva dven om denna, och ddrmed av-
schaktningsdjupet, varierade en del lokalt. Av-
schaktningens bredd varierar med den tidigare
topografin och krénkantens kontur. I huvudsak ar
den mellan 25 och 50 meter. Inom ett mindre
hojdparti direkt bakom den nya kronkanten sénk-
tes ocksa den 6vre markytan ndgon meter till ni-
van for omgivande mark.

Inom ett ndgot mer &n 100 meter 1&ngt parti i den
sOdra delen var avschaktningen stdrre med en
bredd av totalt cirka 70 m, slidnter inrdknade. Den
utfordes hér i tva trappsteg, med ett 6vre cirka 40
m brett parti med ett avschaktningsdjup av cirka
5,5 m foljt av ett nedre cirka 20 m brett parti med
en cirka 4 m ldgre niva. Det versta avschaktade
partiet avsags att anvéndas som parkering for
Atorps herrgird och avschaktningen fordjupades
darfor, varpa ett lager av spriangsten utlades som
forstarkningslager. Ytan har senare upplétits till
den lokala tennisklubben som har anlagt tva grus-
planer.

Direkt framfor Atorps herrgard fanns en brant cir-
ka 10 m hog sldant mot sydost, som sedan planade

ut till en flack lutning mot dlven. Stabilitetsproble-
met var hdr begransat till den 6vre sldnten och for
att sikra stabiliteten for denna gjordes en uppfyll-
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nad Over en storre yta vid det brantare partiets fot.
Vid dlvkanten utfoérdes erosionsskydd. En fyllning
av sten eller jord utlades vid slédntfoten sa att dlv-
kanten jidmnades ut och en lutning av 1:2 erholls
fran dlvbotten till en niva cirka 3 m 6ver medel-
vattenstandet. Fyllningens utsida tdcktes sedan av
en 0,7 m tjock kappa av sprangsten och dess Gver-
yta técktes av en 0,3 m tjock fyllning av lerig jord.

Nya geotekniska undersdkningar

De nya undersokningarna har utforts med avsikt
att ndrmare studera avschaktningens resultat med
avseende pa portrycks- och hallfasthetsforandring-
ar och dirmed sammanhingande stabilitetsutveck-
ling samt eventuella andra aspekter, (Ahnberg och
Larsson 2002). De forlades darfor till de sektioner
och punkter i det avschaktade omradet dar forhal-
landena fore avschaktningen var bést dokumente-
rade.

De nya undersokningarna utfordes saledes primért
i sektionerna A och C. Sektion A ligger ungefar
mitt pa den Gstra delen av det avschaktade omra-
det och Sektion C i den syddstra delen, dér av-
schaktningen utfordes i tva steg. Avstandet mellan
sektionerna &r cirka 200 m. Undersékningspunk-
terna i sektionerna forlades i mojligaste man i nér-
heten av de tidigare undersokningspunkterna. De
utokades dessutom sa att férhallandena i slénten
kunde jamforas med forhallandena i naturlig mark
bakom sldnten och undersokningar utfordes dess-
utom ute i dlvfaran f6r att motsvarande jamforelse
skulle kunna goras ddr den storsta avlastningen
skett pa grund av den geologiska processen, Fi-
gur 2. Unders6kningarna omfattade sonderingar,
vingforsok, dilatometerforsok, portrycksmitning
samt ostord provtagning och laboratorief6rsok.

Filtforsoken har utforts i tva etapper. Den forsta
omgangen filtundersdkningar och provtagningar
utfordes under hosten 1997 och omfattade da
framst undersdkningar i Sektion A. Den andra
omgangen undersékningar utférdes under hosten
1999 och omfattade framst undersokningar i Sek-
tion C.

I samtliga undersokningspunkter utférdes CPT-
sondering. CPT-sondering har en st6rre penetra-
tionsforméaga 4n de dldre trycksonderingarna och
redan i de inledande undersdkningarna i Sektion A
visade sig de nya sonderingarna i manga punkter
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ga betydligt djupare &n de tidigare. I punkterna
bakom den nya kronkanten, dér lerdjupen &r
minst, sammanfoll sonderingsstopp relativt vil
med det tidigare antagna ldget for fasta botten.
Under den avschaktade ytan fortsatte dock sonde-
ringen 13 m djupare &n det antagna bottenlédget
och nere vid dlvkanten 6verskreds det antagna
djupet med 18 m. Resultaten visar ocksa att jorden
bestar av lera till dessa djup. Vid sonderingen ute i
dlven erholls inget stoppdjup utan sonderingen
avbrdts pa grund av att maximal nedrivningskraft
som kunde erhallas med borriggen pa flotten upp-
nétts, Figur 3.

De ut6kade sonderingsdjupen var i viss man alar-
merande eftersom de tidigare sonderingsstoppen
markerats som stopp mot berg och anvénts som
undre begrinsning for mojliga glidytor. [ vissa fall
hade ocksa de beréknat farligaste glidytorna
strackt sig ned till dessa djup. Hallfasthets6kning-
en mot djupet visade sig dock ocksé vara stérre dn
vad som tidigare antagits, vilket hjélpte upp situa-
tionen.

I de punkter i Sektion A dér sonderingsstopp er-
holls, avslutades sonderingarna med avlédsning av
portrycksutjamningsforloppet efter stopp. Detta
indikerade att man natt ner till relativt vattenge-
nomslédppliga lager.

Eftersom djupen till fast botten, speciellt under
sldnten, dr av stor betydelse kontrollerades stopp-
nivaerna i de djupaste punkterna med hejarsonde-
ring typ HfA. Dessa sonderingar tringde ned yt-
terligare ett par meter och indikerade ett lager av
friktionsjord mellan leran och berget.

I Sektion C utfordes undersokningar i 6 punkter. |
samtliga punkter nddde CPT-sonderingarna stora
djup utan att maximalt spetstryck uppnaddes. Son-
deringarna fick istdllet avbrytas ndr maximal ned-
rivningskraft uppnaddes, vilken begransades av
maskinens och borrstalens kapacitet eller, vid
sonderingen fran flotten ute i dlven, av tillgéngligt
mothall. Nagon friktionsreducering anvindes inte.
I en punkt fick sonderingen avbrytas pa grund av
att de tillgéngliga borrstalen, (60 m), tog slut. De
flesta uppnadda sonderingsdjupen utgjorde ocksa
den ungefirliga grinsen for det akustiska 6verfo-
ringssystemet for mitvirdena, eftersom ingen for-
stirkare anvéndes.
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Figur 3. Sektion A med sonderingsstopp och antagna ldgen for fasta botten i de inledande respektive

de senare undersokningarna.

De sonderingsdjup som uppnaddes var avsevart
storre @n vid tidigare sonderingar i samtliga jam-
forbara punkter, Figur 4. 35 m bakom det Gvre
slantkronet nadde sonderingen 44 m under mark-
ytan, vilket dr 10 m djupare &n tidigare. I omradet
vid sléntens 6vre del nadde de ned till 55 m under
tidigare markyta, vilket dr cirka 25 m djupare &dn
tidigare och i sldntens undre delar nadde sonde-
ringarna cirka 63 m under den tidigare markytan,
vilket dr 35 m djupare &n tidigare. Sonderingen
ute i dlven nadde inte till mer &n 14 m under &lv-

botten, vilket berodde pa bristande mothall. Skill-
naderna i resultat i sonderingsdjup i sektion C ar
mycket allvarliga for bedomningen av stabiliteten,
eftersom den formodade fasta botten och dess an-
tagna forhojda niva inom ett parti relativt ndra
dlven visade sig inte existera. De tidigare berékna-
de farligaste glidytorna i Sektion C (och i

Sektion B) begriansades av denna “’fasta botten”.
Liksom i Sektion A hjalptes dock situationen upp
av en storre hallfasthetsokning mot djupet &n vad
som tidigare antagits.

30 4
- - = = Markyta
20 e ~.
10 - e Ny markyta
A
01 .- --A- -. 'A~, -~ Vattenyta

€ a0 e ThAT ..
B A" ..
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Figur 4. Sektion C med sonderingsstopp och antagna ldgen for fasta botten i de inledande
undersokningarna och sonderade djup i lera utan att fast botten patrdffats i de senare
undersokningarna.
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CPT-sonderingarna hade kunnat drivas djupare om
speciella forberedelser i form av friktionsreduce-
ring och signalforstirkning vidtagits och ett storre
forrad av borrstdnger medtagits. Uppldggningen
av sonderingarna baserades dock pa de tidigare
undersokningarna och ingenting i dessa tydde pa
att nagra djup i den storlek som patraffades skulle
finnas. [ ménga punkter nddde CPT-sonderingarna
mer dn dubbelt s& djupt som tidigare sonderingar
utan att fast botten patriaffades. Nagon hejarsonde-
ring for att undersoka djupet kunde heller inte ut-
foras vid undersokningstillfillet pa grund av att
tillgdngliga borrstal inte skulle ricka.

Geologi

Nagon storre geologisk utredning for Munkedals-
omradet, i likhet med t.ex. de for Gota dlvdalen
eller Tuveomradet, har inte genomforts. Inte heller
omfattas omradet av de senare geologiska kartbla-
den med tillhdrande geologiska beskrivningar utan
det omndmns endast mycket kort i beskrivningen
av jordartskartan fran 1902, (Lindstrom 1902).
Rent allmént kan sdgas att den geologiska histori-
en i stora drag dr densamma som giller for Gota-
dlvdalen och Gvriga dalar i Géteborgs- och Bohus-
lansomrédet.

Berggrunden i forsoksomradet bestar av rod och
gra gnejs. Dess dveryta dr starkt kuperad och ber-
get stupar brant ned vid dalsidorna mot de flack-
are ytorna av sedimenten.

Omradet var tickt av inlandsisen och sedimenten i
dalen borjade avsittas i samband med att den reti-
rerande isfronten passerade omradet. Detta skedde
for cirka 12400 ar sedan. Finkorniga partiklar i
smiltvattnet borjade ddrmed avsittas direkt pa
berget eller pa det mordnlager som avlagrats under
isticket. De sonderingar i omradet som nétt ned
till fast botten har patriffat ett lager av fast frik-
tionsjord pa berget, och portrycksmétningar i sek-
tionen antyder att det 4r sammanhzngande. Fasta
botten lutar hir ned mot laget for dlvfaran och den
maximala ursprungliga sedimentmiktigheten i
omradets norra del &r cirka 60 m. I dess sodra del
har ingen av sonderingarna natt fast botten och
maximala sedimentmaktigheten kan bara uppskat-
tas till mer &n 70 m.

Sedimenten avsattes i havsvatten, vars salthalt och
temperatur varierade med djupet och avstandet till

Geofysik i slantstabilitetsutredningar

isfronten. Normalt dr de undre lagren grévre med
inslag av silt och sandskikt men lerhalten 6kar
sedan till en borjan successivt upp genom lager-
foljden. De undre sedimentlagren innehéller dess-
utom normalt sulfid i tillrdckliga kvantiteter for att
leran skall vara markant bandad, randad eller
flammig av svart sulfidfirg. Vid avsittningens
borjan lag havsytan mer dn hundra meter Gver
dagens niva, men allteftersom iskanten drog bort
och landh6jningen verkade grundades omradet
upp. Postglaciala sediment kom da att Gverlagra
de glaciala. Niar omradet grundats upp dnnu mer
hade Orekilsilven bildats i de hogre liggande par-
tierna norrut och de partiklar som denna medforde
avsattes vid och strax utanfor dess utlopp. De
mycket finkorniga sedimenten kom dérmed att
Overlagras av nya sediment som blev allt grovre
allteftersom dlvmynningen ndrmade sig det aktu-
ella omradet. Nir denna passerade kom troligen
ett delta att bildas, liknande det som idag kan stu-
deras vid dlvens nuvarande utlopp i fjorden ett par
kilometer lédngre ned. Varierande vattenforingar
och vattenstand gjorde att olika svimsediment
spreds 6ver omradet vid dlvmynningen. Tjockle-
ken och kornstorlekarna hos dessa var i princip
storst vid ldget for dlvfaran och minskade utat si-
dorna, men stora variationer uppstod pa grund av
deltats utseende och dess forandringar under tiden.
Inom det aktuella omréadet blir leran pa detta vis
successivt ater gradvis grovre fran en viss niva
och overlagras sedan av silt och sand och i vissa
punkter till och med av grus. Dessa lager dr som
regel skiktade. Inom omradet har lager av silt och
sand med en miktighet av mer &n 10 m patraffats.
Den normala bilden &r att lagren har en tjocklek
av cirka 6 m vid den ursprungliga krénkanten och
sedan tunnar ut for att helt ha upphort vid dalsi-
dorna, men stora variationer har funnits mellan de
olika sektionerna och provtagningspunkterna i
olika utredningar. Svam- och deltasedimenten
innehéller ocksa varierande méngder av organiskt
material.

I denna typ av avsittning dr det vanligt att skikt
och lager av grovre utsvallat material patraftas
langs dalsidorna som ett resultat av klimat och
vattenstandsfordandringar under avsittningsperio-
den. Detta har inte rapporterats hr, vilket dock
kan bero pa att undersdkningarna inte omfattat
omraden nirmast dalsidorna.
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Efter att omradet hojt sig 6ver havet, har dlven
eroderat sig ned genom sedimenten sa att dlvbot-
ten nu ligger mer &n 20 m under platéns niva. Un-
der denna process har ett flertal skred intréffat i
erosionssldnterna. Det nedrasade materialet har till
storsta delen eroderats och forts bort av dlven,
varfor detta inte paverkat lagerfoljderna i nagon
hogre grad. Samtidigt har salthalten i porvattnet
successivt reducerats pa grund av urlakning. Den-
na process dr mest markant dér avstandet till dra-
nerande skikt 4r litet och processen har ddrmed
gatt langst vid dalsidorna, medan salthalten i de
maktigaste lerlagren dr mer bevarad. Urlakning
kan medf6ra att jordstrukturen férsvagas och for-
konsolideringseffekter och hallfastheten minskar,
men fréamst att lerans kéanslighet for stérning 6kar
och dess omrorda héllfasthet minskar. Kvicklera
har saledes patréffats inom omradet dér lerlagren
borjat tunna ut, vilket inom omradet framst sker
pa ett visst avstand fran dlven. | omradets norra
del géar dock dlven mycket nira dalsidan, och det
dr ocksa hir som tecken finns pa att ett storre
kvicklereskred har intraffat.

Lerans egenskaper

Leran i omradet har konsoliderat fér det maximala
Overlagringstryck som kan ha antagits ha ratt un-
der dess geologiska historia. Det betyder att i om-
radet bakom sldntkronet dr leran normalkonsolide-
rad eller endast svagt 6verkonsoliderad for de
spanningar som rader idag. Under slédnten och un-
der afaran har jordlagren konsoliderat for en
markyta som legat i nivd med omgivande mark
och en grundvattensituation som gradvis fordnd-
rats allteftersom landhgjningen och erosionen av
dlvfaran fortgatt. Jorden under édlvfaran dr dirmed
kraftigt 6verkonsoliderad i férhallande till dagens
spanningssituation och jorden under slanten ar
overkonsoliderad efter den avlastning som skett i
samband med avschaktningarna.

Lerans flytgréns varierar fran cirka 30 % vid 6ver-
gangen fran svimsedimenten till den siltiga leran
till ett maximum av cirka 70 % ett tiotal meter
lagre ned. Darunder sjunker flytgrinsen gradvis
allteftersom leran ater blir grovre till cirka 40 %
pé storre djup. Densiteten varierar omvant fran
cirka 1,95 t/m? till 1,65 t/m? for att ater oka till
cirka 1,95 t/m? p4 stort djup. Den naturliga vatten-
kvoten dr i huvudsak lika med eller nagot ldgre &n
flytgransen. Undantaget d&r omradet bakom slant-
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kronet i sektion A dér vattenkvoten inom delar av
lerprofilen &r hogre 4n flytgransen. Inom dessa
partier dr leran kvick, medan den i vriga delar av
de undersokta profilerna i huvudsak dr normalsen-
sitiv.

I sektion C har ett genomgéaende grévre vattenfor-
ande skikt patraffats pa cirka 50 m djup under
ursprunglig markyta. Ytterligare en bit langre ned
dndrar leran karaktir och en Gvergang fran post-
glacial till glaciallera indikeras.

Lerans skjuvhallfasthet varierar beroende pa for-
konsolideringstryck och grad av avlastning. Direkt
under svimsedimenten varierar den i huvudsak
den mellan 20 och 40 kPa, beroende pa tjockleken
hos nuvarande eller tidigare 6verlagrande sand-
och siltlager. Den dr ddrmed som lagst langt bak-
om slantkronet i sektion A dér tjockleken hos
svamsedimenten endast 4r ett par meter. Skjuv-
hallfastheten okar sedan med djupet med i medel-
tal cirka 1,5 kPa per meter.

Brister i den geotekniska modelleringen

Bristerna i den geotekniska modelleringen hanfor
sig framst till den tidigare undersékningen, dar
djupet till fast botten gravt missbedomdes.

I den nya undersokningen medforde dessa brister
att undersokningarna inte blev sa rationella som
det hade varit onskvért och att den medtagna ut-
rustningen inte formadde penetrera dnda ned till
fast botten i den djupare sektionen. Det senare fick
dock en begrinsad praktisk betydelse, eftersom
héllfasthetstillvaxten mot djupet visade sig vara
tillrdcklig for att de berdkningsmaéssigt farligaste
glidytorna skall halla sig inom det undersokta
djupintervallet och det patraffade vattenférande
skiktet styr portryckssituationen i de djupare parti-
erna av profilen.
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Vagnharad

Forsoksplatsen

Forsoksplatsen i Vagnhirad 4r forlagd till det
gamla skredomradet i Odesby, dir ett storre skred
intraffade natten till den 23 maj 1997. Skredet
intrdffade i en lerslant och kom att omfatta en cir-
ka 200 m lang stricka ldngs Trosaan och strickte
sig cirka 60 m upp i slidnten. Vid skredet totalfor-
stordes eller underminerades sju villor samt en
gang- och cykelvidg med tillhérande bro Gver &n
och afaran forskots cirka 15 m. Det storre skredet
hade foregatts av observerade skredrorelser inom
ett mindre omrade vid sléntfoten. Omréadet stod
ddrmed under observation, undersékningar pagick
for att bedoma riskomradets storlek och nagra hus
hade utrymts. Som en slutlig konsekvens av skre-
det kom totalt 29 villor och radhus inom omradet
att rivas. Omfattande forstarkningséatgarder utfor-
des for kvarvarande bebyggelse och huvuddelen
av omradet gjordes om till parkmark.

Ocksa under tidigare perioder har lokala erosions-
skred intrdffat vid dkanten. Geologiskt kan Trosa-
ans afara och slidnten ned mot denna antas ha ut-
bildats genom en kombination av erosion och
skred. Ett storre skred intrdffade ar 1982 efter att
omradet bebyggts. Skredet gick i omradets vistli-
gaste del och omfattade ca 800 m? av den naturli-
ga slanten mot an. Skredomradet utgjordes dock
av parkmark vid &dkréken och ingen bebyggelse
paverkades direkt av skredet.

Geotekniska undersoékningar och atgarder

Efter skredet 1982 genomfordes geotekniska un-
dersokningar, frimst i och i nirheten av skredom-
radet, men ocksa i ett antal sektioner ldngs &n
jamnt fordelade 6ver hela det aktuella omradet,
Figur 5. Undersokningarna omfattade vikt- och
slagsonderingar, vingforsok, stérd och ostord
provtagning samt portrycksmétningar. Skredorsa-
ken bedomdes bland annat bero pa héga portryck.
For att oka stabiliteten inleddes en installation av
kalkpelare i skredomradet. Denna fick dock av-

Figur 5. Plan dover omradet och undersdkta sektioner efter skredet 1982, (Andersson et. al. 1998).

Geofysik i slantstabilitetsutredningar
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Forsoksplatser

brytas pa grund av att den skapade rorelser och
séttningar inom angriansande fastigheter. Istéllet
installerades vertikaldréner till ett visst djup i le-
ran och tva djupbrunnar med braddavlopp installe-
rades ned till den underliggande friktionsjorden.
Afaran grivdes om och ett erosionsskydd lades ut
i den nya &kroken.

Aven efter att det parti av slinten som da involve-
rades hade stabiliserats, hade observationer av
rorelser och sprickbildningar gjorts i angransande
partier. Vid ett par tillfdllen hade geotekniker till-
kallats och da konstaterat att lokala erosionsskred
skett vid &kanten och att observationerna indikera-
de rorelser i slanten. Forslag till kontrollprogram
hade upprittats, men nagot sddant hade inte ge-
nomforts. Forst strax fore skredet, da det klart
kunde konstateras att stora markrorelser pagick,
paborjades mer omfattande kontroller och under-
s6kningar. Dessa utgjordes av métningar av mark-
rorelser och porvattentryck samt vikt- och trycks-
onderingar i omradet runt och bakom omréadet
med pagaende rorelser. Forsok gjordes ocksa att
sinka av de artesiska vattentrycken i bottenlagren
genom att installera en djupbrunn och pumpa.

Efter skredet fortsatte de geotekniska undersok-
ningarna inom ett stérre omrade och omfattade da
forutom vikt och motorslagsondering i ett stort
antal punkter ocksd CPT-sonderingar i 14 punkter,
vingforsok i 20 punkter, skruvprovtagning i 17
punkter, ostord provtagning med standardkolv-
provtagare i 10 punkter. Dessutom méttes por-
trycken i 11 punkter. Ytterligare CPT-sonderingar,
vingforsok och ostdrd provtagning utférdes senare
i den teknisk/vetenskapliga undersékning om
skredets orsaker som utférdes gemensamt av
Chalmers tekniska hogskola och SGI, (Andersson
et al 1998). I denna utfordes ocksé 6 hejarsonde-
ringar typ HfA f6r bestimning av friktionsjords-
lagrets tjocklek samt permeabilitetsmétningar i
detta.

Totalt har det inom omradet sonderats i mer &n
240 punkter, huvudsakligen med vikt-, slag- och
sticksonderingar, Figur 6.

Efter skredet och de efterf6ljande utredningarna
beslutades att 29 fastigheter i omradet skulle rivas,
varefter kvarvarande byggnader i huvudsak ligger
pa fast mark. Skredmassorna i sldntens nederdel
forstirktes genom att KC-pelare installerades i
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skivor, varpa &faran gréavdes om till sitt ursprung-
liga ldge. Slanten ned mot an har jaimnats av och
gjorts om till ett naturomrade ddr de enda anldgg-
ningarna utgors av gang och cykelvégar. Den Gvre
delen av slénten och tomtmarken framfor kvarva-
rande hus sidkrades med en springstensskdrm, som
forutom att fungera som mothall ocksa férhindrar
att hoga artesiska vattentryck kan uppsta. For att
spriangstensskdrmen skulle kunna utféras installe-
rades en bakatforankrad stalspont och inom ett
parti i omradets vastra del, ddr en storre kil av lera
fanns kvar bakom skédrmen, har man latit stalspon-
ten st kvar, Figur 7.

Ursprunglig topografi och
jordlagerférhallanden

Skredomradet utgjordes av en langstrackt slant
med 16s lera och en relativt brant lutning, som
sluttade mot ett vattendrag, Trosaén, i norr. Sdder
om de lertdckta partierna fanns topografiskt hogre
beldgna partier av berg och morin som utgjorde
infiltrationsomraden.

Den totala hojdskillnaden mellan slantkrénet och
markytan vid sléntfot var cirka 15 m och djupet
till Trosaans botten 6kade denna skillnad med yt-
terligare cirka 2 m. Slantlutningen varierade och
var cirka 1:5 inom det brantare partiet, dér skredet
gick. Leran i sldnten hade en maktighet som varie-
rade mellan nagon meter i slidntens Gvre del och
upp till 10 a 14 m i de lagst liggande partierna.
Under torrskorpan var leran 16s och hogplastisk.
Den var varvig och innehdll tunna siltskikt. Mot
djupet blev den alltmer siltskiktad och 6vergick
successivt till vixellagrad lera och silt, silt med
lerskikt och silt.

Den normala jordlagerfoljden i Vagnhdradsomra-
det dr séledes uppbyggd enligt Figurs.

De geotekniska och hydrogeologiska undersok-
ningarna visade att leran och silten i sldnten un-
derlagrades av ett friktionsjordslager, som utgjor-
de ett slutet grundvattenmagasin. Till detta maga-
sin infiltrerades vatten fran de hogre markpartier
som inte var tdckta av lera. I skredomradet och
ndrmast kringliggande omraden lag leran som ett
tétt lock ovanpa friktionsjorden, vilket skapade
hoga vattentryck i friktionsjorden. I sldntens nedre
delar var vattentrycken artesiska, Figur 9.
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Forsoksplatser
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Figur 7. Bebyggelsen i Odesby idag och principskiss éver vidtagna atgdrder for att sikerstilla omradet.

(Andersson et al 1998).
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Figur 8. Generaliserad jordlagerfoljd i
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Vagnhdradsomradet. Den glaciala
varviga lerans undre delar domineras av
siltskikt vilka uppat successivt avtar i
tjocklek. De dvre delarna av denna lera
dar tamligen homogena med blott enstaka
siltskikt.

De artesiska vattentrycken i omradet paverkades
av bergytans topografi. Enligt observationer av det
frilagda berget i hojdpartier och resultaten av son-
deringarna gér bergytan i vagor med skalformade
djuppartier vid ldgena for skreden 1982 respektive
1997. Mellan dessa antas det ga en hojdrygg som
i princip delar omradet i tva separata grund-
vattenakvifarer. Hojdryggens ldge antas ungefir
sammanfalla med laget for ging- och cykelbron
Over an, se Figur 5. Bergytans exakta topografi
och tjockleken och kontinuiteten for det ovanlig-
gande lagret av friktionsjord har stor betydelse for
portrycksférdelningen i omradet.

Geologi

Berggrunden i omradet bestar av kristallina, mer
eller mindre metamorfoserade bergarter — gnejser
— av hog alder (>2000 miljoner ar). Smala diabas-
gangar forekommer ocksa har och var. Gnejsen
innehaller normal forekomst av sprickor, vilka
bildats fér mycket linge sedan. De uthélligaste
sprickorna har NV-NNV-lig riktning medan de
O-V-liga dr nagot kortare. Mindre sprickor fore-
kommer ocksa i NO-liga riktningar, men dessa ar
inte vil utvecklade, (Stalhos, 1975).
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Figur 9. Geometri i sektionen ddr skredet borjade med antagna portryck i sldntens dvre
och undre delar. (Andersson et al 1997) Observera den forstdllda skalan.

Sldnten har skapats genom en geologisk process
dér 16sa sediment avsatts pa den sluttande berg-
ytan under den tid da omradet, eller delar darav,
befann sig under havsytans niva. Havet genom-
gick under denna tid flera foréndringar fran att
vara en isolerad insjo till att fa kontakt med vis-
terhavet och ater snoras av. Salthalten har dérmed
varierat och silten och leran kan grovt betraktas
som brackvattenavsatta dven om salthalten under
storre delen av avsittningen kan formodas ha varit
lag. Omradet vid sléntens nedre del kan antas ha
varit i det ndrmaste plant vid den tidpunkt da den-
na del pa grund av landhojningen kom &ver havs-
ytan. Den successiva erosionen i och vid Trosaan
och smaskred i dkanterna har sedan minskat ler-
méktigheten och okat slantlutningen inom detta
parti. Inverkan av de artesiska trycken i bottenlag-
ren med friktionsjord har ddrmed ocksa okat. Den
pagaende geologiska processen har saledes med-
fort att stabiliteten for omradet langsamt forsam-
rats. | samband med att omradet exploaterades i
mitten av 70-talet har dessutom effekter fran
ménskliga ingrepp som belastningar fran uppfyll-
nader, inverkan pa de hydrologiska forutséttning-
arna fran ledningar och ledningsgravar m.m. till-
kommit.

Geofysik i slantstabilitetsutredningar

Lerans egenskaper

Leran i naturlig, (icke skredad), mark i sldnten
bestéar Gverst av cirka 1 m torrskorpa, som i hogt
liggande delomraden med begransad lermiktighet
kan vara upp till ca 2m tjock. Under torrskorpan
bestér leran av gra/brungra hogplastisk varvig lera
med, mestadels tunna, siltskikt. Mot djupet 6kar
andelen silt och leran 6vergar i varvig lera och silt
med lerskikt. Leran &r mellansensitiv med sensiti-
vitetsvirden i storleken 15 a 25. Flytgransen va-
rierar mellan 50 och 80 %; huvudsakligen dock
mellan 65 och 75 %. Densiteten beror pa férdel-
ningen mellan lera och silt men ligger i huvudsak
runt 1,6 t/m3. Mot djupet, dir jorden domineras av
silt, okar den till cirka 1,8 t/m3. Leran #r 6verkon-
soliderad pa grund av sin tidigare belastningshis-
toria och krypeffekter.

Lerans hallfasthetsegenskaper varierar i enlighet
med den empiriska erfarenheten av hur dessa nor-
malt varierar med jordens sammansittning och
omradets geologiska historia, dvs enligt vad som
erfarenhetsméssigt kan forvintas i lera med mot-
svarande belastningshistoria och konsistensgrin-
ser. Pa grund av jordlagerférhallandena med talri-
ka siltskikt inbédddade i leran har det fordrats rela-
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Forsoksplatser

tivt omfattande undersokningar for att helt klar-
lagga dessa hallfasthetsvariationer. Detta beror pa
att olika storningsfaktorer paverkar de flesta typer
av hallfasthetsbestamningar. De bestdmningar av
skjuvhéallfastheten med olika metoder och den
jamforelse med empirisk erfarenhet som gjorts
visar pa betydelsen av att en vérdering gors av de
olika metodernas ldmplighet i den aktuella jorden
och de olika métvirdenas relevans. For att en klar
och tillforlitlig bild av skjuvhéllfastheten och dess
variation skulle erhéllas fordrades saledes att en
jamforelse gjordes med vad som empiriskt kunde
forvantas utifran omradets geologiska historia och
att kompletterande provningar utférdes med
framst CRS-forsok och direkta skjuvforsok. Den-
na bild kunde ocksa styrkas och kompletteras med
hjélp av resultaten fran CPT-sonderingar som ut-
forts med hogsta mojliga noggrannhetsklass. De
effektiva skjuvhallfasthetsparametrarna kunde
viljas ur empirisk erfarenhet efter att dessa vérden
verifierats genom ett mindre antal triaxialforsok.
Hallfastheten varierar nagot for olika delar av
sldanten pa grund av olika belastningshistoria. |
stora drag kan den dock skrivas som att den odra-
nerade skjuvhéllfastheten under en 1 till 2 m tjock
torrskorpa &r cirka 11 kPa och sedan 6kar med
djupet med cirka 2,1 kPa per meter. De drénerade
skjuvhéllfasthetsparametrarna sammanf6ll i stort
med de empiriska virdena, som i detta fall ger
c¢’=1,5a2kPaoch ¢'=30°.

Brister i den geotekniska modelleringen

Utredningen visar pa betydelsen av att skapa bra
modeller for dels en slidnts geologiska utveckling
och spanningshistoria, dels dess geohydrologiska
forhallanden, sé att resultat fran métningar och
observationer kan utnyttjas pa bésta sitt. Den
forsta modellen behovs for forstaelsen av de hall-
fasthetsegenskaper som de olika jordmaterialen
uppvisar och hur dessa varierar inom olika partier
av slidnten. Den senare modellen behovs for att
man skall kunna f6rsta hur grundvattentrycken i
olika akvifirer skapas och varierar under olika
forhallanden.

Dessutom behdvs en god geometrisk modell for
berdkningar av portrycksfordelningar och stabili-
tet.
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Den forsta modelleringen lyckades relativt vil. De
bada andra modellerna har dock visentliga brister
som hérror fran osédkerheter i bestimningen av
bottenkonturerna. Ur de utforda sonderingarna
kan en ungefarlig bild erhéllas av hur fasta bottens
lage varierar. Trots mer &n 240 sonderingspunkter,
dér huvudsyftet med de flesta sonderingarna var
just att bestamma djupet till fast botten, rader dock
en viss osdkerhet eftersom stoppkriterierna varie-
rar och en interpolering méaste géras mellan punk-
terna. I detta fall spelade de artesiska portrycken i
bottenlagren en avgorande roll for stabiliteten. For
att berdkna fordelningen av portrycken erfordras
en god modell av tjockleken av friktionsjordslag-
ret ovanpa berget och dess variation 6ver omradet.
Bergytans ldge har dock endast bestdmts genom
ett fatal hejarsonderingar, vilket inte heller dr na-
gon helt séker metod for denna bestdmning. Berg-
ytans eventuella sprickighet dr ocksa av betydelse.
Antagandena om friktionsjordslagrets tjocklek och
den berdknade portrycksfordelningen &dr ddrmed
mycket osdkra. Dessa brister papekas ocksa i ut-
redningen.
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Anvanda geofysiska metoder

Allmant om seismiska vagor

P-vagor

Partikelrorelsen associerad med kompressionsva-
gor (P-vagor) bestar av alternerande fortitningar
och fortunningar av de partiklar som bygger upp
mediet dir vagen firdas, Figur 10. Partikelrérel-
sen dr alltid parallell med vagens utbredningsrikt-
ning. Det 4r den snabbaste och mest anvinda vag-
rorelsen inom seismiska sammanhang.

Vagornas utbredningshastighet beror pa olika ma-
terialparametrar sdsom densitet, porositet, elastici-
tetsmodul, vatteninnehall, bergartstyp och vitt-
ringsgrad. Typiska hastigheter for kompressions-
vagen i olika material visas i Figur 11.

Compression

S-vagor

Skjuvdeformation innebir att partikelrorelsen &r
vinkelrdt mot vagens utbredningsriktning d.v.s.
transversell rorelse, Figur 12. Skjuvvagor (S-va-
gor) kan vara polariserade (partiklarna ror sig
langs parallella linjer) i olika plan. Eftersom viits-
kor saknar skjuvmodul kan skjuvvagor ej fortplan-
tas i flytande medium.

Skjuvvagshastigheten varierar for olika jordmate-
rial, bland annat beroende pa den effektiva spén-
ningsnivan och lagringstétheten (portalet). Typis-
ka vérden for denna hastighet visas i Figurl3.

il

Figur 10.
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Utbredningsriktning och partikelrorelse
for kompressionsvag eller P-vag.
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Figur 12. Utbredningsrikining och partikelrorelse

H 7 for skjuvvag eller S-vag.
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(Moller et al 2000).
Ytvagor Lovevégorna kan iaktagas om marklagret ar ett

Till ytvagorna hor bl.a. Rayleighvégor och Love-
vagor. Partikelrdrelsen hos Rayleighvagor sker
alltid i ett vertikalt plan och &r elliptiskt retrograd
med hénsyn till vagens utbredningsriktning, Fi-
gur 14. Rayleighvagor firdas endast langs den fria
markytan och amplituden hos rorelsen avtar expo-
nentiellt mot djupet. Hastigheten hos Rayleighva-
gor varierar med vagliangden, eller frekvensen,

vilket fysikaliskt bendmns for dispersiv vagrorel-
se. I en dispersiv vagrorelse féardas alltsa olika
vaglangder med olika hastigheter och uppfattas
vid registrering som en f6ljd av hdndelser dér
cyklerna dr 6kande eller avtagande perioder.

.
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Figur 14
Utbredningsrikining och
partikelrorelse for Rayleighvag.

laghastighetslager 6verlagrande en berggrund med
hogre hastighet. Vagrorelsen ar liksom skjuvvagen
transversell, men &r till skillnad fran den senare
starkt polariserad i horisontalplanet. Utbredningen
sker genom mangdubbla reflektioner mellan Gver-
yta och underyta i det 6vre laghastighetslagret.
Lovevagor dr dispersiva med forhojd hastighet da
vaglangden blir storre.
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Refraktionsseismik

Vid refraktionsseismiska undersékningar studeras
den snabbaste vagen, P-vagen. En vag som alstras
pa markytan kommer att réra sig pa tva sitt. Dels
utefter markytan, den kallas da direktvag, och dels
i alla riktningar nedat. Da vagen som ror sig nedat
nar gransen mellan tva lager kommer en del av
energin att reflekteras och resten att refrakteras.
Refraktion beskrivs med Snells lag:

sin(i,) / sin(i J=V,/V,

refrakteray
dér:
V, = Hastighet for 6vre lager
V, = Hastighet for undre lager
i,, = infallsvinkel
by ofiakterad — refraktionsvinkel
Detta samband relaterar infalls- och refraktion-
svinklar med de tva materialens utbredningshas-
tigheter (Figur 15).

Da V, ir storre dn V', kommer den seismiska va-
gen att refrakteras. Ett specialfall intréffar da
sin(i, ) ssmmanfaller med V, / V,. Infallsvinkeln
for detta fall kallas kritisk vinkel och vagen kom-
mer att rora sig utefter skiktgrinsen med hastighe-
ten for det undre snabbare lagret, V,. En del av
energin kommer att atervinda till ytan, den kallas
da huvudvag, och lamnar lagret i den ursprungliga
infallsvinkeln. Huvudvégen ror sig genom det
ovre laget med hastigheten V,, men eftersom den
fardats med hastigheten V, i skiktgrénsen till lager
2 kommer den efter en viss stracka att na fram till
geofonerna snabbare 4n den direkta vagen.

Obehandlade filtdata kan anvéandas for att rdkna
ut hastigheter for de lager som registrerats. Lager-
tjocklekar och lutning pa lager for tva, tre eller
fler lager kan tas fram manuellt eller via modelle-
ring med dator.

Inledningsvis viljs forsta ankomsttid for respekti-
ve signal som registrerats av geofonerna. Da er-
halls ett dataset med tider registrerade pé olika
avstand fran skottpunkten. Data plottas i diagram
med vertikala tidsaxlar och horisontala avstands-
axlar, Figur 16. Gradienten for en linje &r lika
med inversen av hastigheten vilket innebar att
branta lutningar betyder laga hastigheter. Alla data
for ett utlagg, ofta flera skott, plottas i samma dia-
gram. Diagrammet har en aktiv yta fran forsta till
sista geofonen och behdver inte visa skottpunkten
om denna ligger utanfor geofonutldgget.

Utifran detta diagram kan maktigheter och lut-
ningar for de olika lagren réknas ut med t ex inter-
cepttidsmetoden (Milsom, 1996). Metoden kraver
att hastigheterna for lagren samt intercepttiden (se
Figur 16) ar kdnda. Berdkningarna ar létta att ge-
nomf6ra men blir tidskrdvande dé antalet lager
okar.

En forutséttning for att refraktionsseismik ska ge
relevanta resultat dr att hastigheterna i de geolo-
giska lagren 6kar med djupet. Om dessutom has-
tighetsvariationerna mellan lagren dr stora dkar
sdkerheten i métningarna.

Geofoner
Direktvag

S a S
v (a
iing ir ekterad
S: Skottpunkter ;
i: Vinklar Material 2,V
V: Hastigheter

Material 1,V

\4

Figur 15. (a) Reflektion och (b) refraktion. Vanlig refraktion upptrdder i A och kritisk refraktion i B

(efter Milsom, 1996).
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Geofysiska metoder
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Figur 16. Exempel pa tid-avstand diagram for en tvalagerfoljid. Geofonavstandet i
detta exempel dr 5 meter och skottpunkt vid geofon 1 (x = 0 m).

thégsseismik mita Rayleighvagshastigheten for ett stort antal

Med ytvagsseismik bestims skjuvvagshastigheter- frekvenser (5 - 100 HZ) kan S.-Végsha‘stlgheten

na i en jord/bergvolym. MASW-tekniken, Mul- ber‘éiknas for olika djup med hj.’ilp av inversmodel-
tichannel Analysis of Surface Waves (Park et al, lering. Den 'utvéir<'ierade hastlghetsproﬁlen kan ses
1999), utnyttjar standardméssig refraktionsseis- som en endimensionell sondering gillande for
misk utrustning i form av en seismograf med 24 centrum av det geofonutlédgg som anvints. Genom
kanaler till vilka 4,5 Hz geofoner kopplas. att langs en linje utfora ett flertal mitningar kan en

MASW-metoden utnyttjar det faktum att S-vagen tvadimensionell hastighetsprofil erhéllas langs den

utgdr den dominerande paverkan pa Rayleigh- méitta linjen, se Figur 17.

vagen (ytvag) i ett skiktat medium. Genom att

2-D Shear modulus profile (MPa)

Depth (m)
S
(%]
S
}w
8

KN
ol

-20

Figur 17. Exempel pa presentation ddr skjuvmodul tolkats ur ytvagsseismiska mdtningar lings en profil.
(Jinnestal et al, 2001)
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Figur 18. Flodesschema for utvirdering av en ytvagsseismisk mditning enligt MASW-metoden. 1 flt
registreras ett sk Shot record ur vilket en dispersionskurva utvéirderas mha programmet SurfSeis.
Med inversion berdknas en trolig skjuvvagsfordelning mot djupet. Genom att gora ett stort antal
mditningar ldngs en linje kan en skjuvvags/moduls-profil ldngs den mditta linjen bestimmas. (Xia

et al, 2000)

I falt alstras den seismiska vagen oftast med en
slagga. For att erhalla sa starka ytvagor som mdj-
ligt 4r det viktigt att avstandet mellan killa och
niarmaste geofon, avstand mellan de olika geofo-
nerna osv dr optimalt (Park et al, 1999). D4 data-
insamlingen &r slutford berdknas fashastigheterna
for Rayleighvagen f6r varje slagpunkt/utligg. Ef-
ter analys av frekvensinnehéll och hastighetsinter-
vall berdknas sedan den slutliga sk dispersionskur-
van (hastighet - frekvens). Med dispersionskurvan
som “mall” utférs sedan inversmodellering, se
Figur 18, for att bestimma en trolig hastighetsfor-
delning.

I lera kan skjuvvéagshastigheten skrivas som en
funktion av odrénerad skjuvhéllfasthet, T, flyt-
grins, w, , densitet, p, och dverkonsoliderings-
grad, (Moller et al 2000). I normalkonsoliderad
eller endast litt Gverkonsoliderad lera rader sam-
bandet

~ p V52 WL
! 504

Geofysik i slantstabilitetsutredningar

Resistivitet och inducerad
polarisation (IP)

Allméant

Resistiviteten i marken varierar inom stora inter-
vall (se Figur 19), och genom att kartldgga varia-
tionerna i resistivitet i marken kan man bygga upp
bilder av markens struktur. Resistivitet ar liktydigt
med specifikt elektriskt motstand, som dr inversen
av elektrisk konduktivitet. Eftersom resistivitetsin-
tervallen for de olika materialen Sverlappar varan-
dra, dr det nddviandigt att kalibrera métresultaten
mot till exempel geologiska observationer och
borrdata for att kunna géra en tillforlitlig geolo-
gisk eller geoteknisk tolkning av resultaten.

I de vanligast féorekommande jord- och bergarter-
na #dr mineralkornen i praktiken isolatorer, varfor
resistiviteten styrs av vatteninnehallet, ddar mang-
den vatten, I5sta joner i vattnet och dess fordel-
ning i materialet dr viktig. Ju hogre innehall av
vatten och 16sta joner, desto lagre resistivitet.
Eventuellt lerinnehall ger laga resistiviteter, ge-
nom att lermineralen fungerar som elektriskt le-
dande partiklar, och binder till sig joner.

Leriga jordar har darfor normalt laga resistiviteter
(lagre dn 100 Qm), medan sand och grus med
farskvatten i porutrymmena har hdgre (normalt
hogre dn 100 Qm, och torr sand eller grus betyd-
ligt hogre virden). Grovkorniga sediment ovan
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Figur 19. ypiska resistiviteter i naturliga jord- och bergmaterial (efter Palacky 1989).

grundvattenytan kan ha mycket hoga resistiviteter.

For morén kan resistiviteten variera inom mycket
stora intervall, beroende pa om det 4r en lermorén
eller en grovkornig morin, vatteninnehall etc.. En
svensk grovkornig morén har oftast resistiviteter
pé flera hundra Qm, medan en lermorén normalt
ligger under 100 Qm. Det &r endast i mycket
grovkorniga jordar som man kan urskilja en
grundvattenyta, da det i jordar med inslag av silt
och ler inte existerar nagon distinkt grundvatten-
yta till foljd av vattenhallande formaga och kapil-
lar stigning.

Fast ovittrat urberg (kristallint berg) har ett obe-
tydligt vatteninnehall, och darfor hog resistivitet
(typiskt storre dn 2000 2m), medan vittrat urberg
kan ha mycket 1ag resistivitet till f51jd av lerom-
vandling och vatteninnehéll. Uppsprucket urberg
med farskvatten i sprickorna har intermedidra res-
istiviteter. Resistiviteten i sedimentért berg beror
pé vilken typ av sediment det dr, konsoliderings-
grad och vatteninnehall, varfor det varierar inom
mycket vida intervall.

Tillforsel av féroreningar i mark och grundvatten
leder till att resistiviteten fordndras, och om for-
andringen ar tillrackligt stor kan den upptickas
med hjilp av resistivitetsundersdkning. Oorganis-
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ka fororeningar innebér i allménhet att resistivite-
ten sénks, da miangden fria joner 6kar, medan t.ex.
olja okar resistiviteten. Olika fororeningars infly-
tande i skiftande geologiska miljoer dr dock inte
ordentligt kidnd, och har finns ett forskningsbehov.

Faltmatningar

Vid manuell resistivitetsmétning sitter man ut fyra
elektroder i markytan, och sidnder en strom mellan
tva av dem samtidigt som man méter spanningen
mellan de andra tva (Figur 20). Genom att syste-
matiskt variera avstandet mellan elektroderna, och
mittpunkten for uppstillningen, kan man kartldgga
variationerna i resistivitet i marken. Dessa varia-
tioner kan sedan kopplas till variationer i utbred-
ning och maktighet hos olika jord- och bergarter,
vattenhalt, féroreningshalt etc. beroende pa til-
lampning. (t.ex. Palacky 1987; Ward 1989; Dahlin
1993).

For faltmétningarna anvéndes en modifierad ver-
sion av ABEM Lund Imaging System, bestaende
av Lawson Labs AD201 voltmeter, Booster
SAS2000 stromforstiarkare, Electrode Selector
ES464 reldomkopplingsenhet, dator, flerledarka-
blar, stalelektroder och diverse kopplingsanord-
ningar (Figur21). Vid métningen lénkas fyra kab-
lar samman léngs en linje for att mojliggora konti-
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Figur 20. Princip for resistivitetsmditning: en kontrollerad strom sdnds mellan tva elektroder samtidigt som
spdnningen mdits mellan tva andra elektroder. Genom att variera avstandet mellan elektroderna
kan djupnedtrdngningen varieras. Ett modernt resistivitetsinstrument innehaller bland annat
precisionsvoltmeter, ingangsfilter, stromsdndare och mikroprocessor. I vissa fall har
instrumenten ocksa inbyggd persondator och datalagring. Ett typiskt instrument for ingenjors-
och miljotillampningar kan sdnda ut upp till 150-400V likstrom.

(efter Robinson och Coruh 1988)

Cable 4
! L 3 L

First spread PR

d 3 b o
Second spread HHHHHHHHH R

X—‘

, 3 4 1 2
Third spread AR R
I
el
Station | Station Station 3

Figur 21.Skiss over det anvinda mditsystemet i standardutforande, och principen for “roll-along -
mditning. (efter Overmeeren och Ritsema 1988)
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nuerlig datatdckning och lamplig djupnedtrang-
ning. Faltmitningarna utférdes som kombinerad
profilering-sondering, sa kallad CVES (Continu-
ous Vertical Electrical Sounding), vilket ger en
tvadimensionell (2D) information om markens
uppbyggnad. Langa sammanhingande linjer upp-
naddes m.h.a. sa kallad “’roll-along”-teknik. (Dah-
lin 1993; Dahlin 1996).

Inducerad polarisation (IP)

Inducerad polarisation har anvints sedan slutet av
40-talet for malmprospektering medan mojlighe-
ten att anvinda denna metod i grundvattensam-
manhang och fororeningskartering har studerats
sedan slutet av 50-talet. Denna metod &r mycket
effektiv vid kartering av metalliska mineral och &r
ocksa kanslig for da lermineral upptrider pa ytan
av storre mineralkorn eller kontakter mellan olika
material.

Utrustningen dr ungefér densamma som anvinds
for resistivitetsmétningar. For IP métningar 4r det
dock viktigare att undvika brus och att korrektion
gors for SP effekter. P4 samma sitt som for resisti-
vitetsmédtningar sénds en strom mellan tva elektro-
der och en potentialskillnad méts upp mellan tva
andra elektroder. Da strémmen slas av kommer
potentialen i marken inte att forsvinna direkt utan
minska mer eller mindre langsamt beroende pa
materialens formaga att laddas upp. Denna forma-
ga beror pa elektrokemiska reaktioner, som framst
upptrader pa ytorna mellan mineralkorn och andra
bestandsdelar av materialet, och dr frekvensbero-
ende. Uppladdningsférmégan kan uttryckas i mV/
V och dr medelvérdet av V/VO 6ver en bestdamd
tidsperiod efter det att strommen stingts av, dir
V0 4r den spdnning som méts upp under tiden som
strommen skickas ut.

Aven om uppladdningsformégan for olika materi-
al, eller kombinationer av material, delvis kan
relateras till resistiviteten f6r materialen kan resul-
taten fran en sddan méitning bli visentligt annor-
lunda. Dessa resultat kan vara till stor hjélp vid
tolkningen av resistivitetsdata.

Uppladdningsférmagan &r till stor del beroende pa
materialstruktur pa en mikroskopisk niva. For ren
lera dr den vanligtvis 14g medan den for en lerig
sand kan vara mycket hog, speciellt om materialet
ar vattenmittat. Uppladdningsformégan for hart
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berg, som gnejs och granit, dr oftast hogre for
okande mineralinnehall och sprickighet. IP-feno-
menen &r i dagsldget inte helt utforskade. Dock
torde det vara sa att det atminstone for vissa geo-
logiska material finns en viss salthalt vid vilken
man far maximal [P-effekt. Vid ldgre salthalter
finns det inte tillrdckligt med joner for att samspe-
let med lermineralen skall ge upphop till sa stora
IP-effekter, och vid hoga salthalter sldcker den
hoga jonhalten ut effekterna.

Databearbetning och presentation

Resultaten presenteras grafiskt i form av sektioner
over resistivitetens fordelning baserade pa invers
numerisk modelltolkning (inversion). Den nume-
riska modelltolkningen gors iterativt med mjuk-
hetsband pa tolkningen, vilket skall forhindra
overdrivna och instabila tolkningar till foljd av
exempelvis brus i data. Modelltolkningen sker
med antagande om tvadimensionella (2D) struktu-
rer, d.v.s. de undersokta strukturerna kan variera
langs profilen men f6rutsitts vara konstanta vin-
kelrdtt mot profilriktningen. Pa grund av att
punktelektroder anvinds tar tolkningen dock hén-
syn till 3D stromkillor. Programmet som anvints
(RES2DINV ver. 3.41a) genererar en finita diffe-
rens- eller finita elementmodell som optimeras
mot uppmitta data (Loke och Barker 1996; Loke
1999) sa att modellresidualerna blir sa sma som
mojligt. Modellresidualerna &r skillnaden mellan
uppmitta data och modellsvaret pa den tolkade
modellen. Medelvirdet av modellresidualerna bor
alltsa vara sa lagt som mgjligt, och hamnar i all-
ménhet pa nagra procent om datakvalitet ar god
och de geologiska strukturerna nagotsanar kan
approximeras som tvadimensionella. Tolkningen
har i detta fallet skett med hansyn tagen till topo-
grafiska variationer genom att topografin integre-
ras i finita elementnétet.

Optimeringen av modellen kan ske med L1-norm
(robust inversion”) eller L2-norm (’smooth in-
version”). L1-norm innebér att man i séker mini-
mera absolutbeloppen av differenserna mellan
modellsvar och uppmitta data, medan man i fallet
L2-norm minimerar kvadraterna pa differenserna.
Inversion med L1-norm 4r mera robust gentemot
brus och storningar i data, och tenderar att ge
mera distinkta 6vergangar mellan olika lager i
tolkad modell. Inversion med L2-norm ger mjuka-
re 6vergangar i den tolkade modellen dven om
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verkligheten har distinkta grianser. Vilken typ av
modell som é&r att foredra beror bland annat pa
geologins karaktir.

Liksom for resistivitetsmédtningarna tolkas IP-data
genom invers modelltolkning vilket ger en sektion
over uppladdningsformagans fordelning i marken.
Denna inversion sker med samma programvara
som resistivitetsresultaten, och tillsammans med
dessa.

Geofysik i slantstabilitetsutredningar
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Utforda undersokningar

Resistivitets-, IP- och refraktionsseismiska mét-
ningar har utforts i bade Vagnhirad och Munke-
dal. I Vagnhérad har dven ytvagsseismiska miit-
ningar utforts. Detta gjordes inte i Munkedal da
djupet till berg dir anséags for stort for att kunna
observeras med denna metod.

Munkedal

Allmant

Resistivitets-, IP- och refraktionsseismiska mit-
ningar utfoérdes utefter tva linjer (Figur 22). Utef-
ter linje 1 mittes tva resistivitets- och IP-profiler
med olika uppldsning samt en refraktionsseismisk
profil. Utefter linje 2 mittes en resistivitetsprofil,

en IP-profil och en refraktionsseismisk profil. Pla-
ceringen pa mitlinjerna valdes sa néra befintliga
geotekniska sonderingar som mgjligt samt sa att
storsta mojliga djupnedtringning skulle erhallas.
Viss justering av miétlinjernas placering gjordes i
falt for att praktiskt kunna genomfora métninga-
rna. Anledningen till att inga métningar utférdes
over sonderingspunkterna S7 — S12 var hardgjor-
da ytor som pa ett flertal stillen omgjliggjorde
langre mitprofiler utan haltagning i asfalt eller
annan beldggning.

Refraktionsseismik

De refraktionsseismiska undersdkningarna i Mun-
kedal utférdes vid ur undersékningssynpunkt da-
ligt vider med kraftiga vindar, vilket medforde

— N

— Refraktionsseismik

— Resistivitet,
am elektrodavstand

Resistivitet,
2m elektroday sténd

50m e e LT
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Figur 22. Karta dver geotekniska sonderingar och mditlinjers placering i Munkedal.
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mycket brus i data. Detta har gett upphov till rela-
tivt stor osdkerhet i resultaten fran tolkning av
refraktionsseismisk data.

Mitningarna utférdes med 24-kanalers refrak-
tionsseismisk utrustning, typ ABEM Terraloc
mark 6. 10Hz vertikalgeofoner anviandes. Geofon-
avstanden varierades mellan 2-13 meter. Som
pulskélla anvéindes Dynamex initierad med VA-
téandare.

Resistivitet och inducerad polarisation (IP)

For att astadkomma en hdg upplosning anvéndes
ett minsta elektrodavstand pé 2 meter for en av
linjerna i Munkedal, med en total utldggsldngd pa
160 meter. Métningarna utférdes med kombinerad
Wenner- och Schlumbergerkonfiguration med 14
olika stromelektrodavstand vilka varierar mellan 6
meter och 144 meter.

Tva av métlinjerna méttes med minsta elektrodav-
standet 5 meter och pol-dipolkonfiguration, med
syfte att né storre djupnedtringning med hédnsyn
till stora forvédntade djup till berg. Vid pol-dipol-
métningar anvinds en fjarrelektrod for den ena
stromelektroden. Denna fjérrelektrod placerades
ca 1.5 km norr om undersokningsomradet.

Vagnharad

Allméant

Refraktionsseismiska undersdkningar utfordes i
Vagnhirad utefter 5 linjer. Resistivitets- samt yt-
vagsseismiska métningar utfordes for 4 av dessa
linjer och IP-méitningar utefter 3 linjer (Figur23).
Utefter linje 5 utfordes resistivitets- och ytvags-
seismiska métlinjer vid samma tidpunkt vilket &r
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= Refraktionsseismik s
®  vivagsseismik \ T
BH%DV I /
SD\MG o
BH%D\M
211
) ‘v.l
o Linje
BH$- ™
BHwaa — BRMSC rv)
BHvzgy BHW$'$. ! ...... A K5 e
& \
$’BH\"”12 $’ BHHE1
BH Y4 BHY
BHVQB$— EHVE o
EHSGH1H e s TEFRTY
EHAD100 .‘_':_;-III $—BHPA11 EHHRIE
! @EHFPASE 37
EHFANE :? EHPASC BHPA1C
“" BHPA11C$ e /?
et AP / =X
m A<D/ f o
-
S A e
50m . .
_ Linje 1 Linje 2 Linje 3 Linje 4

Figur 23. Karta éver mdtlinjernas placering i Vagnhdrad. Ett urval av de tillgingliga geotekniska

sonderingarnas ldge visas ocksa.
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Undersdkningar

skalet till att dessa métlinjer separerats nagot.
Mitlinjernas placering i Vagnhérad valdes sa att
en s god tackning 6ver omradet som mojligt er-
holls samt sa att de i s hog grad som mgjligt sam-
manfoll med befintliga geotekniska sonderingar.
Viss justering av métlinjernas placering gjordes i
falt for att praktiskt kunna genomfora métning-
arna.

Refraktionsseismik

Mitningarna utférdes med 24-kanalers refrak-
tionsseismisk utrustning, typ ABEM Terraloc
mark 6. 10Hz vertikalgeofoner anviandes. Geofon-
avstanden varierades mellan 2-7 meter. Som puls-
kélla anvdindes Dynamex initierad med VA-tinda-
re.

Ytvagsseismik

Mitningarna utférdes med en 24-kanals seismo-
graf, typ ABEM Terraloc mark 6. 4,5 Hz vertikal-
geofoner anvindes. Geofonavstanden var konstant
1 m, med undantag av de sydligaste punkterna pa
Linje 3 dér geofonavstanden 0,5 m anvindes. Som
pulskélla anvéndes en sligga som slogs mot en
stalplatta pa marken. Slagpunkten var konstant 5
m utanfor geofon 1 (norr om denna). For varje
slagpunkt flyttades geofonutligget 6 m.

Resistivitet och inducerad polarisation (IP)

For att &stadkomma en hog upplosning anvéndes
ett minsta elektrodavstand pa 2 meter for samtliga
fem linjer i Vagnhirad, med en total utlaggsliangd
pa 160 meter. Mitningarna utférdes med kombi-
nerad Wenner- och Schlumbergerkonfiguration
med 14 olika stromelektrodavstand vilka varierar
mellan 6 meter och 144 meter mellan stromelek-
troderna. Avstandet mellan métpunkterna &r 2 me-
ter for de kortare elektrodavstanden och 4 meter
for de langre elektrodavstanden.
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Undersokningsresultat och kommentarer

Refraktionsseismik, ytvagsseismik, resistivitets-
matningar och IP-mitningar redovisas hir separat.
I resistivitets- och IPdiagrammen har, f6r att un-
derlitta tolkning, dven den undre refraktorn, fran
refraktionsseismik, samt geotekniska sonderingar
lagts in. For de geotekniska sonderingarna redovi-
sas, om inget annat uppges, endast underséknings-
djup. Det dr viktigt att notera att detta djup inte
representerar djupet till bergytan da denna ej kun-
nat bestimmas i nagon av de sammanlagt 6ver
250 sonderingar och borrningar som utforts i de
bada omradena.

Munkedal

Refraktionsseismik

I resultaten fran de refraktionsseismiska métning-
arna i Munkedal observeras tre lager. Det forsta
lagret ar ett laghastighetslager, v, = 430 — 1200 m/s,
med ca 2 — 7 m tjocklek. Det andra lagret har en
tjocklek pa 25 — 50 m och nagot hogre hastigheter,
v, = 1300 — 1690 m/s. Det understa lagret har
betydligt hogre hastigheter, vV, = 4550 — 4900 m/s
(Se Figur 24 och Figur 25).

Det 6vre lagret med laga hastigheter, som motsva-
rar de som normalt erhélls i icke fullt vattenmaéttad
jord, utgdrs av de siltiga svimsedimenten som
6verlagrar leran. Det andra lagret uppvisar nagot
hogre hastigheter som &r typiska for lera och silt
under grundvattenytan. Det undre lagrets hastig-
heter dr betydligt hogre och tolkas som berg. Has-
tigheterna #r typiska for granit och gnejs och ber-
grunden i omradet utgors fraimst av gnejs.

Refraktionsseismik beskriver normalt bergytans
lage vdl men p.g.a. att data bland annat paverkats
av brus &r resultaten behiftade med en viss osé-
kerhet och de exakta djupen ddrmed osikra. En
ytterligare komplikation dr svaga signaler till f61jd
av dalig koppling till marken vid fyllnadsmassor
och/eller vildranerade grovsediment i markytan
langs delar av linjerna, samt stora djup till berg.
Eventuella 6ver- eller underskattningar kan ocksa

Geofysik i slantstabilitetsutredningar

bero pa t.ex. brant lutande lager vilket skulle kun-
na existera har. Tredimensionella effekter kan ock-
sa vara en orsak. Med tillgang till ytterligare geo-
teknisk information, t.ex. definitiv bekriftelse av
bergniva i nagon punkt, skulle en omtolkning med
sannolikt sékrare bestimning av bergytans lage
kunna goras. Den uppskattade bergytan ligger
dock genomgaende djupare dn sonderingsstoppen,
vilket dr uppenbart rimligt och dess uppskattade
konfiguration stdds ocksa i princip av de olika
sonderingsresultaten.

Resistivitet

Alla tre resistivitetsprofilerna visar tydligt ett dvre
hogresistivt lager, oftast mer &n 300 Qm, i delar
av omradet. Detta lager har en tjocklek pa upp till
7 m. Under detta lager finns ett 1agresistivt lager,
mindre &n 30 Qm. I de tva profilerna med métme-
toder som ger storre djupnedtringning finns ten-
denser till hogre resistiviteter pa stora djup, upp
till 300 Qm (Figur 26, Figur 27 och Figur 28).

Den hogupplosande resistivitetsprofilen ldngs linje
1 beskriver vil gransen mellan den lagresistiva
leran och de grévre hogresistiva sediment som
Overlagrar denna (Figur 27). Det forefaller ocksa
g4 att se en skillnad mellan normalsensitiv (salt)
lera och (urlakad) kvicklera (Figur 29). Enligt
resultaten patriffas kvicklera inom partier med en
resistivitet som dr hogre dn cirka 7 Qm medan
leran inom partier med ldgre resistivitet inte dr
kvick.

Djuptiackningen f6r denna profil dr ddremot ej
tillrécklig for att bergytans niva skall kunna obser-
veras. Pol-dipol-métningarnas djupnedtringning
ar tillracklig for att kunna observera berggrunden
att doma av resultaten fran refraktionsseismiken,
men de klarar &nda inte av att detektera och be-
skriva bergytan (Figur 26 och Figur 28). Detta
beror troligen bland annat pa en kraftig tre-dimen-
sionalitet i geologin i kombination med problem
med datakvaliteten till f61jd av dalig koppling till
marken vid fyllnadsmassor och/eller véildrénerade
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Figur 24. Tolkad refraktionsseismisk sektion for linje 1 Munkedal.
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Figur 25. Tolkad refraktionsseismisk sektion for linje 2 Munkedal.
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Munkedal fran jvg till dkven
POLE-DIPOLE INWERTERAD MODELLSERTION (mean residual 38.0%)
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Figur 26. Tolkad resistivitetssektion fran inversion med L1-norm av data fran pol-dipolmditning pa linje 1
Munkedal med refraktor for tredje lagret fran refraktionsseismik och nérliggande sonderingar
inlagda.

Murkedal - Line from raikway to river 2001-06-17
Wast SCHLUMBERGER 2D INVERTED MQDEL {mean residual B.2%) QOst
Distance/[m]
240

18 3.15 5.6 10 18 32 jola] 100 180 320 550
Resistivity/[ohm-m]

Figur 27. Tolkad resistivitetssektion fran inversion med L2-norm av data fran Wenner-
Schlumbergermditning pa linje 1 Munkedal. Morka partier i sonderingarna indikerar
sensitiviteter under 50, ljusa partier sensitiviteter mellan 50 och 100 och ljusa partier med
prickar sensitiviteter éver 100.
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POLE-DIFOLE INVERTERAD MODELLSEKTION (mean residual 10.1%)
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Figur 28. Tolkad resistivitetssektion fran inversion med L1-norm av data fran pol-dipolmdtning pa linje 2
Munkedal med refraktor for tredje lagret fran refraktionsseismik och nérliggande sonderingar.

Niva (m)

20 I B e B

Resistivitet (Ohmm)

1 10 100

Sensitivitet
Resistivitet (Ohmm)

T

[¢] 50 100

Sensitivitet

1

1000 10000 100000

Nivé (m)

150 200 250 300

Resistivitet (Ohmm)
10 100 1000 10000 100000

20 v vl ol el v
|
-1
B |
-
-
—
10 — ]
=
|
— |
|
|
0 —] r
|
! S3
- |
|
|
|
-10 —|
Sensitivitet
1 |=—=—- Resistivitet (Ohmm)
20 L
0 100 200 300
Sensitivitet

Niva (m)

20

10

Resistivitet (Ohmm)
10 100 1000 10000 100000

| I UNITH

Sensitivitet
Resistivitet (Ohmm)

S2

I N L
100 200
Sensitivitet

Figur 29. Tolkad resistivitet och sensitivitet for sonderingarna S2, 83 och S4 ldngs linje 1 Munkedal.
Ytliga lager med hog resistivitet bestar av svimsediment med sand och silt.

40

SGI Rapport No 62



grovsediment i markytan lidngs delar av linjerna.
Vidare beror variationerna i resistivitet ocksa till
stor del pa variationer i porvattnets salthalt. Den
senare varierar savil i vertikal- som horisontalled.
De tva pol-dipolprofilerna har mycket hga mo-
dellresidualer, vilket gor att informationen i dessa
till stor del &r osdker. De beskriver gransen mellan
lera och 6verlagrande sediment relativt vél, men
all tolkning for djupare nivaer dr mycket oséker.

Inducerad polarisation (IP)

Alla tre IP profilerna (Figur30 — Figur32) visar
tydligt ett 6vre lager med liten uppladdningsfor-
maga, oftast mindre an 10 mV/V, i delar av omra-
det. Detta lager har oftast en tjocklek pa 5 — 15 m.
Under detta lager finns, i delar av omradet, ett
lager med storre uppladdningsformaga, mer 4dn

60 mV/V. Det ar virt att notera att de tva profiler-

iunkeddal fran peg till Shen
POLE-DIPOLE 2D INVERTED MODEL (mean residual 45.0%)
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Figur 30 Tolkad IPsektion fran inversion med L1-norm av data fran pol-dipolmdtning pa linje 1
Munkedal med refraktor for tredje lagret fran refraktionsseismik och nérliggande sonderingar

QOst

20

inlagda.
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Figur 31 Tolkad IPsektion fran inversion med L2-norm av data fran Wenner-Schlumbergermditning pa
linje 1 Munkedal. Morka partier i sonderingarna indikerar sensitiviteter under 50, ljusa partier
sensitiviteter mellan 50 och 100 och ljusa partier med prickar sensitiviteter éver 100.
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Munkedal langs vaa fran Atarps Herrgérd
POLE-DIPOLE 20 INWVERTED MODEL {mean residual 30.7%)
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Figur 32 Tolkad IPsektion fran inversion med L1-norm av data fran pol-dipolmditming pa linje 2
Munkedal med refraktor for tredje lagret fran refraktionsseismik och nérliggande sonderingar.

na med hég djupnedtringning har mycket hoga
modellresidualer (dalig modellpassning). Detta
gor att en viss forsiktighet bor tillampas for den
geologiska tolkningen av dessa profiler.

Det finns en tydlig korrelation mellan resultaten
fran resistivitetsmitningarna och IP métningarna.
Dock &r uppladdningsférmagan i materialen bara
delvis kopplad till resistiviteten i materialen. Me-
toden behover utvecklas och utvérderas ytterligga-
re innan en komplett geologisk tolkning kan go-
ras. Det Gversta lagret med lag uppladdningsfor-
maga beskriver bitvis relativt vil det lager med
siltiga sediment som Gverlagrar leran i omradet. |
den hogupplosande sektionen (Figur31) finns tva
vertikala strukturer med hég uppladdningsforma-

ga.
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Vagnharad

Refraktionsseismik

I resultaten fran de refraktionsseismiska métninga-
rna i Vagnhidrad observeras tre lager. Det forsta
lagret dr ett laghastighetslager, Vp =330 -950 m/s,
med upp till 3 m tjocklek. Det andra lagret har en
tjocklek pa 5 — 17 m och nagot hogre hastigheter,
Vp =1040 — 1700 m/s (Se Figur33 till Figur 37).
For det understa lagret har héga hastigheter obser-
verats, Vp =3900-5100 m/s.

Det 6vre lagret har laga hastigheter som motsvarar
icke vattenmittad finkornig jord och bestar till
storsta delen av det fyllnadsmaterial som finns i
omradet. Det andra lagret uppvisar i huvudsak
typiska hastigheter for vattenmaittad lera och silt
och omfattar den lera, ibland siltig, som med geo-
tekniska sonderingar observerats ha en tjocklek pa
upp till 14 m (Andersson et al, 1998). Under ler-
lagret finns ett lager friktionsjord. Detta lager kan
inte registreras med refraktionsseismik da det ar
ett dolt lager, som kan ha antingen for liten mak-
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Figur 33. Tolkad refraktionsseismisk sektion for linje 1 Vagnhdrad.
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Figur 34. Tolkad refraktionsseismisk sektion for linje 2 Vagnhdrad.
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Soder Norr
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Figur 35. Tolkad refraktionsseismisk sektion for linje 3 Vagnhdrad.
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Figur 36. Tolkad refraktionsseismisk sektion for linje 4 Vagnhdrad.
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Figur 37. Tolkad refraktionsseismisk sektion for linje 5 Vagnhdrad.

tighet och/eller en hastighet som ligger néra has-
tigheten for lagret ovanfor. De tolkade ganghastig-
heterna dér under ar 6ver 3900 m/s vilket motsva-
rar hart berg.

Ytvagsseismik

De ytvagsseismiska resultaten presenteras som v -
och Vp—proﬁler. Dessutom presenteras skjuvhall-
fastheter, T, , Gverslagsmissigt bestimda enligt det
tidigare nimnda empiriska sambandet. Virdena
w, =60 % och p = 1.7 t/m? har anvénts vid denna
bestimning, Figur 38-49.

Generellt har relativt laga men fér materialet rim-
liga S-vagshastigheter uppmiitts ldngs samtliga
fyra linjer. S-vagshastigheterna 6kar mot djupet
och mot linjernas sddra @nde. De tolkade hastighe-
terna indikerar jordmaterial i intervallet lera — mo-
rdn, se Figur 13. Djupnertringningen &r i allmén-
het ca 15 m. Langs linje 5 har dock data kunnat
utvirderas till ca 20 m.u.m.y. léngs ca halva lin-
jen. I de sodra delarna av de N-S-linjerna &r djup-
nertringningen 25 — 30 m.

P-vagshastigheterna som tolkats fran den ytvags-
seismiska matningen indikerar dven de enbart
jordmaterial. Den forvéintade bergytan later sig
inte utvdrderas.

Geofysik i slantstabilitetsutredningar

Vid en jamforelse mellan de tolkade P-vagshastig-
heterna fran ytvagsseismik och refraktionsseismik
ses en klar skillnad. Sannolikt indikerar den nedre
refraktorn i refraktionsseismiken bergytan. I de
ovanliggande hastigheterna ligger i spannet 1100
— 1500 m/s, vilket &r i grénstrakterna kring P-
vagshastigheten i vatten (1300-1400 m/s). Da ma-
terialet dr vattenmattat och portalet stort, paverkar
vattenhastigheten i hog grad dven om P-vagshas-
tigheten i jordmaterialets fasta fas skulle vara
mycket annorlunda.

I utvdrderingsprogrammet SurfSeis (ytvagsseis-
mik) 16ser inversionsalgoritmen vagekvationen for
S-vagshastigheten. P-vagshastigheten berdknas
sedan enligt:

vV, |2-2v

VS 1-2v

dir v ansiitts till ett fixt virde som indata. I detta
fall har virdet v = 0.4 anvénts. Valet av v-virde
paverkar i hog grad den utvirderade P-vagshastig-
heten.
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Vagnharad Linje 2 (MASW) 13 Juni 2001
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Figur 38. Tolkad ytvagsseismisk sektion for S-vagshastighet for linje 2 Vagnhdrad.

Vagnharad Linje 2 (MASW) 13 Juni 2001
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Figur 39. Tolkad ytvagsseismisk sektion for P-vagshastighet for linje 2 Vagnhdrad.
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Vagnharad Linje 2 (MASW) 13 Juni 2001
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Figur 40. Tolkad ytvagsseismisk sektion for skjuvhallfasthet, c , for linje 2 Vagnhdirad.

Vagnharad Linje 3 (MASW) 13 Juni 2001
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Figur 41. Tolkad ytvagsseismisk sektion for S-vagshastighet for linje 3 Vagnhdrad.
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Vagnharad Linje 3 (MASW) 13 Juni 2001

Soder SURFSEIS 1D INVERTED MODEL SECTION Norr
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Figur 42. Tolkad ytvagsseismisk sektion for P-vagshastighet for linje 3 Vagnhdrad.

Vagnharad Linje 3 (MASW) 13 Juni 2001
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Figur 43. Tolkad ytvagsseismisk sektion for skjuvhallfasthet, c , for linje 3 Vagnhdrad.
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Vagnharad Linje 4 (MASW) 14 Juni 2001
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Figur 44. Tolkad ytvagsseismisk sektion for S-vagshastighet for linje 4 Vagnhdrad.

Vagnharad Linje 4 (MASW) 14 Juni 2001
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Figur 45. Tolkad ytvagsseismisk sektion for P-vagshastighet for linje 4 Vagnhdrad.
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Vagnharad Linje 4 (MASW) 14 Juni 2001
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Figur 46. Tolkad ytvagsseismisk sektion for skjuvhallfasthet, c , for linje 4 Vagnhdrad.

Vagnharad Linje 5 (MASW) 15 Juni 2001
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Figur 47. Tolkad ytvagsseismisk sektion for S-vagshastighet for linje 5 Vagnhdrad.
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Vagnharad Linje 5 (MASW) 15 Juni 2001
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Figur 48. Tolkad ytvagsseismisk sektion for P-vagshastighet for linje 5 Vagnhdrad.
Vagnharad Linje 5 (MASW) 15 Juni 2001
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Figur 49. Tolkad ytvagsseismisk sektion for skjuvhallfasthet, ¢, for linje 5 Vagnhdirad.
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Undersékningsresultat

I Figur 40, 43, 46 och 49 presenteras skjuvhall-
fasthetsprofiler. I den sddra delen av respektive
linje, dvs uppe i sldnten, 6verensstimmer de fram-
tagna virdena relativt vil med de som uppmitts
tidigare ner till djupet ca 10 m. Léngre ner i sldn-
ten blir tolkningen mer osiker. Detta kan bero pa
att man hédr kommer in i partier med mer omrorda
rasmassor, vilka delvis stabiliserats med kalkpela-
re. Tidigare erfarenheter med ytvagsseismik i
Sverige, utférd med SASW-teknik (Spectral
Analysis of Surface Waves) har visat pa god till-
forlitlighet i homogen lera med gradvis 6kande
hallfasthet mot djupet, som i detta fall, (Svensson
och Moller 2001). Tolkningen av skiktad jord och
underliggande skikt 4r mer osdker.

Undersokningen i Vagnhérad ar utférd med
MASW-teknik, dir den stora skillnaden jamfort
med SASW-teknik é&r att 24 st geofoner istillet for
2 st geofoner anvénds. Detta medfor framst en
storre sdkerhet vid bedomning av vad som dr ytva-
gen. Dessutom erbjuder ocksd MASW-tekniken
en betydligt battre programvara for tolkning av
data.

Langs linje 5 6kar den utvdrderade skjuvhéallfast-
heten markant pa djupet ca 10 m med undantag av
vissa avsnitt. Denna niva 6verensstimmer vil med
den refraktor som fran refraktionsseismiken tol-
kats som bergniva.

Resistivitet och inducerad polarisation (IP)

Resistivitetsméatningarna i Vagnhédrad uppvisar
utefter korta delar av profilerna ett Gvre lager med
resistiviteter upp till ca 500 Qm och en tjocklek pa
upp till ca 2 m. Pa ett stille i linje 4 har detta lager
resistiviteter 6ver 1500 Qm och en tjocklek pa ca
5 m. Under detta lager aterfinns ett lagresistivt
lager, upp till ca 70 Qm, med en tjocklek pa ca 5 —
15 m. Under detta lager dr det en glidande dver-
gang till ett lager med resistiviteter pa flera tusen
Qm. (Figur50 —53)

De 6vre lokala och hogresistiva skikten indikerar
icke vattenmittad jord, vilket kan férekomma i
partier av torrskorpa och grovre fyllnadsmassor.
Laget for det storsta av dessa lokala lager i linje 4
sammanfaller med ldget for banken for gang- och
cykelvdgen, som i sin tur ligger pa ett kalkpelar-
forstarkt parti. Den 6vre delen av kalkpelare &r
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ofta icke vattenmittade. En antydan till motsva-
rande resistivitetshjning, som dock inte &r lika
uttalad aterfinns i linje 3, ddr motsvarande vag-
bank och kalkpelarforstarkning finns. I linje 1
finns ett antal sddana mindre partier. Hir passerar
linjen tva gang- och cykelvidgar samt kalkpelarfor-
stirkta partier. Exakt var alla kalkpelare star ar
inte ként, eftersom den forsta kalkpelarforstark-
ningen fran 1982, som fick avbrytas, inte r nér-
mare dokumenterad. Det lagresistiva lagret mot-
svarar den l6sa leran och resistiviteterna pa flera
tusen Qm motsvarar intakt berg. Vad som finns
inom den glidande dvergangszonen ddremellan dr
svarare att uttolka, men det kan antas motsvara en
glidande 6vergang fran silt till sand, grus, morén
och uppsprucken bergyta.

Linje 1 passerar 6ver den kvarstdende stalsponten.
Eftersom linjen och sponten skir varandra nira
nog vinkelritt, blir inverkan av sponten inte sa
stor for utvdrderingen i denna linje. Ddremot gar
den vistligaste delen av linje 5 parallellt med
sponten, vilket synes ha paverkat utvarderingen
patagligt i denna del med alltf6r djupa utvirderade
lagresistiva lager som foljd.

Resultaten fran IP métningarna i Vagnhérad (Fi-
gur 54 — Figur 56) visar generellt en lag uppladd-
ningsférméga som okar svagt nedat, 0 — 20 mV/V.
De zoner med hogre uppladdningsforméaga som
finns i linje 3 har troligen ingen koppling till geo-
login utan beror sannolikt pa effekter fran konst-
gjorda objekt i marken eller mitstérningar.

Att uppladdningsférmagan 6kar nedat i profilerna
beror sannolikt pa att berggrunden har nagot hégre
uppladdningsférmaga dn sedimenten.

Integrerad tolkning

Resistivitetsmétningarna i Vagnhérad beskriver
relativt vil tjockleken pa det lerlager som finns i
omradet. Den glidande vergangen mot hoga res-
istiviteter, som tolkas som berggrund, kan vara en
indikation pa det lager med friktionsmaterial som
finns mellan leran och berggrunden. Tillsammans
med de refraktionsseismiska mitningarna finns
det eventuellt en mojlighet att uttala sig om detta
sedimentlager men ingenting kan ségas med si-
kerhet utan tillrdckligt detaljerad referensdata,
vilket saknas eftersom de geotekniska sonderingar
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SCHLUMBERGER 2D INVERTED MODEL (mean residual 3.2%)

Linje1

Distanced[m]
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Figur 50. Tolkad resistivitetssektion fran Wenner-Schlumbergermditning pa linje 1 Vagnhdirad med
refraktor for tredje lagret fran refraktionsseismik och ndrliggande sonderingar inlagda.

Linje3
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Figur 51. Tolkad resistivitetssektion fran Wenner-Schlumbergermditning pa linje 3 Vagnhdirad med
refraktor for tredje lagret fran refraktionsseismik och ndrliggande sonderingar inlagda.

Geofysik i slantstabilitetsutredningar



Linjed
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Figur 52. Tolkad resistivitetssektion fran Wenner-Schlumbergermdtning pa linje 4 Vagnhdrad med
refraktor for tredje lagret fran refraktionsseismik och ndrliggande sonderingar inlagda.

Linjes, Seismiklinjen ligger i resistivitetslinjen i vast och ca 15 mifrdn denna i dst, se plankarta
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Figur 53. Tolkad resistivitetssektion fran Wenner-Schlumbergermdtning pa linje 5 Vagnhdrad med
refraktor for tredje lagret fran refraktionsseismik och ndrliggande sonderingar inlagda.
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Linje 3
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Figur 54 Tolkad IPsektion fran Wenner-Schlumbergermcditning pa linje 3 Vagnhdrad med refraktor for
tredje lagret fran refraktionsseismik och ndrliggande sonderingar inlagda.
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Figur 55. Tolkad IPsektion fran Wenner-Schlumbergermditning pa linje 4 Vagnhdrad med refraktor for
tredje lagret fran refraktionsseismik och ndrliggande sonderingar inlagda.
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Figur 56 Tolkad IPsektion fran Wenner-Schlumbergermditning pa linje 5 Vagnhdirad med refraktor for
tredje lagret fran refraktionsseismik och ndrliggande sonderingar inlagda.

som utforts i omradet ej beskriver detta. Ett forsok
har gjorts till en tolkning av detta lager (Figur

57 — 60). I dessa sektioner visas den refraktor fran
refraktionsseismiken som beskriver bergytan mot
220 Qm-nivan i resistivitetsmodellerna. Denna
resistivitetsniva &r helt subjektivt vald for att den
verkar beskriva gransen mellan lagret med lera
och silt och underliggande grovre material pa ett
bra sitt, medan resistivitetsmetoden har problem
med bestdmning lagret med friktionsjord eftersom
detta har en resistivitet som gradvis 6vergar fran
den for leran till den for berget.

Eftersom friktionsjordslagret mellan lera och
berggrund tycks vara ett dolt lager f6r refraktions-
seismiken beskriver den undre refraktorn troligtvis
berggrunden. For resistivitetsmétningarna &r det
inte troligt att leran ger upphov till resistiviteter
hogre dn 220 Qm. I sjdlva leran torde den ligga
betydligt ldgre och 220 Qm-gransen torde inklu-
dera silten. Omradet mellan denna gréns och den
undre refraktorn fran seismiken skulle séledes
kunna beskriva friktionsmaterialet i fraga. Det
stora djup pa detta lager som indikeras i linje 3
och 4, upp till omkring 10 m, kan eventuellt for-
klaras av en bergartskontakt eftersom bergets re-
sistivitet skiljer sig ar betydligt i de olika delarna
av sektionerna. Om sa &r fallet kan ett stérre jord-
djup ténkas vara orsakat av uppsprickning i ber-
gets 6vre del som lett till ett verkligt okande jord-
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djup, men dér den dvre uppspruckna delen av ber-
get ocksa paverkar resultatet. Tolkning bor darfor
endast anviandas som en indikation pa att lagret
med friktionsmaterial och uppsprucken bergyta ar
nagot tjockare i de sektioner dar skillnaden mellan
de tva grinserna &r stor.

Utefter den véstra delen av linje 5 16per som
ndmnts en stalspont parallellt med linjen. Stal-
sponten korsar linje 1 ca 90 — 100 m fran dess
sOdra dnde. Detta dr den troliga orsaken till att
resistivitetsmodellen for linje 5 och till viss man
linje 1 utefter denna striacka har laga resistiviteter
dven mot djupet och inte Gverensstimmer med
refraktionsseismiska data, (Figur60 och Figur57).
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Figur 57. Linje 1 med refraktor for tredje lagret fran refraktionsseismik (tjock linje), ndirliggande
sonderingar och 220 Om grdnsen fran Wenner-Schlumbergermditning (tunn linje).
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Figur 58. Linje 3 med refraktor for tredje lagret fran refraktionsseismik (tjock linje), néirliggande
sonderingar och 220 OQm grdnsen fran Wenner-Schlumbergermditning (tunn linje).
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Undersékningsresultat

Linje4
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Figur 59. Linje 4 med refraktor for tredje lagret fran refraktionsseismik (tjock linje), ndirliggande
sonderingar och 220 Qm grdnsen fran Wenner-Schlumbergermditning (tunn linje).
Linjes, Seizmiklinjen ligger i resistivitetslinjen ivast och ca 15 mifran denna i ost, se plankarta
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Figur 60. Linje 5 med refraktor for tredje lagret fran refraktionsseismik (tjock linje), ndrliggande
sonderingar och 220 Qm grdnsen fran Wenner-Schlumbergermditning (tunn linje). Notera att
resistivitetsresultaten troligen dr storda av stalsponten i borjan av linjen.
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De geofysiska undersé6kningsmetodernas

anvandbarhet vid slantstabilitetsutredningar

Sammanfattning av och

kommentarer till resultaten

Av resultaten framgar klart att olika geofysiska
undersdkningar skulle ha varit till god hjilp for att
undvika och atgirda de problem som uppstod vid
utredningarna i Munkedal och Vagnhirad och som
tidigare beskrivits. En refraktionsseismisk, (eller
alternativt reflektionsseismisk), undersokning i ett
tidigt skede i Munkedal skulle givit besked om
lerdjupens storlek. Detta skulle ha mgjliggjort ett
rationellare val av undersokningsmetoder och for-
hindrat felaktiga tolkningar av bergnivaer. I Vagn-
harad skulle resistivitetsmétningar ha kunnat inbe-
spara storre delen av alla de sonderingar som ut-
forts och dnda resulterat i en béttre jordmodell. En
komplettering med refraktionsseismiska undersok-
ningar skulle ha forbittrat tolkningen av det un-
derliggande friktionsjordslagrets variation i tjock-
lek och vattenférande egenskaper. En komplette-
ring med jord-bergsondering i ett fatal punkter
skulle ha forbéttrat denna utvirdering ytterligare.
De kontinuerliga linjer som erhélls ur undersok-
ningarna antyder ocksé att en nagot annorlunda
modell for vattendelare, vattenforing och por-
trycksfordelning &n den som anvindes i utred-
ningen skulle anvénts och att sannolikheten for
hoga portryck i den del av sldanten dér initialskre-
det gick forstirks ytterligare.

En exakt utvdrdering av resultaten kan inte géras
pa grund av att viktiga referensdata saknas. Det
gar till exempel inte att bedoma hur vél refrak-
tionsseismiken kan bestimma bergnivén eftersom
det saknas borrningar eller sonderingar som fast-
lagt denna. Det kan dock sléas fast att det inte rader
nagon motsittning mellan de geofysiska metoder-
nas indikationer pa trolig bergniva och de befintli-
ga resultaten av geotekniska sonderingar och borr-
ningar. Tvértom stdds de djup som indikeras av de
geofysiska metoderna av de geotekniska under-
sOkningarna pa sa vis att dessa inte natt ned till de
indikerade djupen. De konturer f6r fast botten som
antyds av sonderingarna har ocksa i princip sam-
ma form som de bergytor som indikeras av de
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geofysiska undersokningarna. Detta giller i prin-
cip ocksa for resistivitetsmétningarna i Vagnhérad.

Refraktionsseismiken gav i bada fallen tva distink-
ta grinser; grinsen mellan lera och ovanliggande
jord bestaende av fyllning, torrskorpa eller svam-
sediment och griansen mellan jord (inklusive even-
tuellt uppsprucket berg) och intakt berg. Dessa
tolkade granser motsvarar sa langt som kan bedo-
mas de verkliga forhallandena vil. Nagra vidare
detaljer i lagerfoljden kan inte urskiljas.

Resistivitetsmétningarna gav en béttre upplosning
och mer detaljerad bild av de 6vre jordlagren.
Nedtrangningsdjupet dr dock begrénsat och i salt-
vattensavsatta jordar spelar variationer i salthalt
storre roll for resultatet &n variationer i jordens
kornstorlekssammansittning och densitet. Detta
medf6rde att i Vagnhidrad med dess brackvatten-
savsatta lera och begriansade jorddjup erhélls en
mycket god bild av jordlagerfordelningen 6ver
omradet. Den framsta felkillan som stérde utvér-
deringen var den kvarstdende stalsponten. Denna
ar knappast en normal foreteelse, &ven om denna
typ av konstruktioner i jorden innebér en begrans-
ning i metodens tillimplighet som bor observeras.
Aven andra konstruktioner som vigbankar och
kalkpelare kunde sparas, men detta medfor snarare
en korrektare beskrivning av jordforhallandena.

I Munkedal, med dess maktiga lager av salt-
vattensavsatt lera kunde grinsen mellan de Gvre
svamsedimenten och leran bestimmas vél med
resistivitetsmitningarna. Pa storre djup synes salt-
haltsvariationerna i leran och andra tredimensio-
nella effekter ha dominerat métresultaten och na-
gon bergniva kunde inte detekteras ens i de mat-
uppstéllningar som gav den storsta djupnedtréng-
ningen. Resultaten fran den uppstillning som gjor-
des for att fa storsta mojliga uppldsning i den tol-
kade bilden gav en mycket god bild av de 6vre
jordlagren, men nedtrangningen riackte inte till att
komma i nédrheten av bergytan ens inom det grun-
dare partiet. Av resultaten att ddma skulle metoden
eventuellt kunna anvéndas for att kartera kvick-
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Anvandbarhet

lereutbredning, men detta ingick inte direkt i detta
projekt.

Resultaten i Vagnhérad indikerar ocksa att en sam-
korning mellan refraktionsseismik och resistivi-
tetsmétning tillsammans med en kalibrering med
CPT-sondering och jord-bergsondering &r en an-
vandbar metod for att kartera friktionsjordslager
mellan lera och berg.

Ytvagsseismisk teknik &r under utveckling. Sedan
nagot ar tillbaka héller den tidigare 2-kanals
SASW-metoden pa att ersittas av den mer robusta
24(-96)-kanals MASW-metoden. Fordelen med
ytvagsseismik jamfort med de andra metoderna dr
att resultaten sdger nagot om hallfastheten i jord-
profilen. Nedtrangningsférmagan dr dock begréin-
sad och i Munkedal bedomdes redan pa férhand
att den var for dalig. [ Vagnhérad erhélls en god
bild av lerlagrens tjocklek och fasthet inom delar
av sektionerna. I andra delar erh6lls mer tveksam-
ma resultat. Jorden utgjordes dock hir av kraftigt
omrorda rasmassor som delvis hade stabiliserats
med kalkpelare. Eftersom skjuvvagshastigheterna
i jorden beror pa dess fasthet och att en god tolk-
ning framst erhallits i homogena jordforhallanden
med gradvis 6kande fasthet mot djupet ar resulta-
ten knappast réttvisande for vad som skulle kunna
erhallas vid undersokningar i mer naturlig jord.
Erfarenheten av anvéndning av MASW-teknik ar
fortfarande begransad utanfor Kansas Geological
Survey (KGS), dédr metoden utvecklats, varfor
forbéttringar i tolkningsmajligheter forhoppnings-
vis kommet ske inom en snar framtid. Denna un-
dersokning &r en av de absolut forsta som utforts
utanfor KGS.

Berikningen av markens mekaniska egenskaper
med hjilp av ytvagsseismiska data kan forbiéttras
avsevért om det finns andra data som definierar
geometrin, d.v.s. djup och avgrinsningar pa de
olika jord- och berglagren. Det finns en mycket
stor potential i att géra kombinerad tolkning, s.k.
”joint inversion” eller "mutually constrained in-
version” dar data fran olika geofysiska data vigs
samman redan i den numeriska modelltolkningen.
I exemplet Vagnhirad skulle en kombination for-
véntas kunna leda till en slutlig modell dér resisti-
vitetsdata avgrénsat lerans utbredning, refraktions-
seismiken kartlagt bergnivén och ytvagsseismiken

60

tack vare denna information fran andra metoder
ger en relativt god uppskattning av skjuvhallfast-
heten. Sadan programvara finns inte idag, men det
finns embryon utvecklade vid olika universitet
som kan gora delar av detta.

Kostnader for geofysiska

undersdkningar

Kostnaden for en geofysisk undersékning beror pa
en rad faktorer, men den viktigaste faktorn &r i
allménhet mantiden. Detta innebdr i sin tur att
kostnaden &r starkt beroende av terrdngforhallan-
dena, och det blir saledes billigare att genomfora
en undersokning i plan Sppen terrdng &n i kupera-
de skogbevuxna omraden. Oftast kan tidsatgangen
och ddrmed kostnaden héllas nere genom en god
planering, och att bestillaren ombesorjer marké-
garkontakter och utsittning, samt om sé erfordras
rojning langs undersokningslinjerna.

Kostnaden riknad per meter beror ocksa péa upp-
16sningen, och en hgupplésande undersékning
utférd med 2 meter eller mindre mellan elektroder
eller geofoner blir givetvis hogre dn om t.ex. 5
meters elektrod- eller geofonavstand anvénds. Det
dr vidare en stor férdel om man kan undvika att
utféra undersokningarna under den morkaste de-
len av aret, eftersom det tar tid att etablera en miit-
linje med alla kablar och elektroder eller geofoner
som skall kopplas upp i terrdingen, och med fa
ljusa timmar gér en oproportionerligt stor del av
den effektiva filtdagen at till denna del av arbetet.
Kostnaden per meter blir dven beroende av ett
uppdrags storlek, eftersom det alltid tillkommer en
etableringskostnad, och konsulten kan arbeta ef-
fektivare per meter vid storre uppdrag. Vidare be-
ror det pa hur héga kraven pa uppl6sning ér, efter-
som ett storre antal métta datapunkter 6kar upp-
16sningsformagan men kostar tid. Nedanstdende
kostnadsuppskattningar dr baserade pa muntliga
uppgifter frén nagra av de konsulter i branschen
som erbjuder dylika méttjanster, och skall ses som
en ungefirlig vigledning till var kostnadsnivan
kan ligga snarare 4n fasta priser.

En geofysisk undersokning med resistivitets- eller
refraktionsmetoden krdver i allménhet tva perso-
ner i filt, och under normala omstandigheter kan
man hinna méata 300-1000 meter per dag beroende
pé metod, terrdng och 6nskad upplosning. Resisti-
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vitetsmétning enligt standardutférande kan under
gynnsamma forhéllanden kosta knappt 40 kronor
per meter med 2 meters elektrodavstand, men ofta
kan det hamna pa 50-60 kronor per meter och i
besvirliga fall mera. Till detta kommer en etable-
ringskostnad i storleksordningen 10-15000 kronor.
Vid resistivitetsundersékning med 5 meters elek-
trodavstand kan kostnaden per meter sjunka ned
mot 25 kronor i gynnsamma fall, medan det kan
bli uppemot det dubbla i svar terrdng. Dessa kost-
nader dr berdknade inklusive standardprocessering
av data och en kortfattad datarapport.

Refraktionsseismisk mitning &r generellt sett na-
got dyrare 4n resistivitetsundersékning, med unge-
farliga priser kring 35-40 kronor/meter vid 5 me-
ters geofonavstand. Etableringskostnad tillkom-
mer.

Ytvagsseismik med MASW-metoden &r dnnu inte
en etablerad teknik, men kostnaden torde bli hogre
dn refraktionsseismik pa grund av mera tidsddan-
de arbetsprocess. Med mer erfarenhet av och kun-
skap om bade faltmétning och utvirdering kom-
mer sannolikt kloka kombinationer av geofonupp-
stdllning och skottpunkters placering kunna med-
fora att kombinerade refraktions- och ytvagsseis-
miska métningar kan goras. Darmed kan tids- och
kostnadseffektiviteten forbittras.

Inducerad polarisation &dr inte heller en standard-
teknik for ingenjors- och miljétillimpningar i
dagslédget, och faltmétningarna blir mycket tidso-
dande, och ddrmed kostsamma, med dagens kom-
mersiellt tillgéngliga métinstrument. Vidare finns
svagheter betriaffande datakvaliteten for dessa in-
strument. Det dr dock troligt att det inom de nér-
maste aren kommer ske en stark utveckling sa att
[P-métning kan bli en tids- och kostnadseffektiv
undersokningsteknik.

Fordelar och begransningar for

olika geofysiska undersékningar
En av begridnsningarna for resistivitets-/IP-meto-
den é&r att undersokningarna forsvaras eller i vérsta
fall omojliggors vid hardgjorda ytor. I manga fall
dr det dock mojligt att borra hal genom t.ex. ett
asfaltskikt och hilla i exempelvis en bentonit-
blandning i halen innan elektroderna anbringas,
men undersokningen blir givetvis dyrare pa det

Geofysik i slantstabilitetsutredningar

viset. Torra och ddrmed hogresistiva ytskikt kan
ocksa stilla till bekymmer genom att det &dr svart
att etablera tillrdckligt god elektrisk koppling,
d.v.s. elektrodkontakt med marken, och det dér-
med blir svart att skicka tillrickligt métstrom med
daliga signal-brusférhallanden som f6ljd. Detta
kan i manga fall till betydande del atgédrdas genom
vattning av elektroderna. Tjdlning av jorden kan
likasa gora det svart att fa god kontakt med mar-
ken, men kan elektroderna bara fas att penetrera
genom det tjdlade skiktet medfor det ingen ndmn-
vérd storning pa matdata.

Tjélad jord ar ddaremot en allvarlig begrinsning
vid refraktionsseismiska undersokningar, eftersom
metoden kraver att hastigheterna 6kar mot djupet.
Detta &r ocksa ett problem for hardgjorda ytor,
och vid jordlagerfoljder dar lager med lagre tryck-
vagshastighet underlagrar lager med hogre hastig-
het. Denna begransning géller inte ytvagsseismik
eller reflektionsseismik som alltsé kan utforas
dven pa hardgjorda ytor. Dalig koppling till mar-
ken kan vara en allvarlig begransning for refrak-
tions- och reflektionsseismiska metoder, vilket
typiskt uppstar i 16sa torra jordlager sdsom t.ex.
sand eller fyllnadsmassor. Detta innebar att det dr
svart att fa ut energin fran den alstrade pulsen i
marken och/eller att de alstrade vagorna kopplas
daligt till geofonerna. Ytvagorna innehaller betyd-
ligt mer energi vilket gor att MASW-metoden inte
paverkas till samma grad av torra jordlager. Dess-
utom anviénds ldgre och mindre démpningskénsli-
ga frekvenser vid ytvagsseismik.

Daligt védder i form av regn och harda vindar kan
skapa problem vid seismiska undersokningar, ef-
tersom det alstrar vibrationer som blir brus i mét-
data. Likasé kan vibrationer fran exempelvis trafik
och industrier vara ett allvarligt problem. Dessa
typer av storningar paverkar inte alls resistivitets-/
[P-métning.

Elektriskt ledande installationer i maken sdsom
t.ex. gjutjarnsledningar, sponter, jordade metallsta-
ket etc. kan ddremot paverka resistivitets-IP-mit-
ning och ge upphov till sa stora storningar att de
naturliga geologiska variationerna maskeras. Elné-
tet kan ocksa i vissa fall ge upphov till storningar,
men oftast kan métinstrumentens inbyggda signal-
behandling filtrera bort sddant brus sa att metoden
kan anvindas intill exempelvis kraftledningar.
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Anviandbarhet

Elektromagnetiska metoder, som inte anvénts i
denna studie, 4r normalt mycket kénsliga f6r den-
na typ av storningar och oanvéndbara nira kraft-
ledningar, staket, bebyggelse eller liknande. Seis-
miska metoder dr ddremot i princip sett immuna
mot denna typ av storningar.

Nedan sammanfattas fordelar och begransningar
punktvis for de olika metoderna.

Fordelar och begransningar for
resistivitetsmetoden

Fordelarna med resistivitetsmetoden kan samman-
fattas med:

® God geologisk dversikt dven i komplexa miljo-
er, med indikation pa zoner med olika hydrau-
liska, mekaniska eller kemiska egenskaper.

o Kontinuerlig datatdckning.

o Utmirkt underlag for borr- och provtagnings-
program, eller andra undersokningar.

e QGer anvindbara resultat i de flesta geologiska
miljGer.

o Ganska liten storkénslighet, for t.ex. elektro-
magnetiskt brus.

o Relativt lag kostnad.

Begrinsningarna ligger framst i:
o [anga utlagg kravs for stor djupnedtringning.

o Osikerhet i tolkning beroende pa 3D-effekter
samt ekvivalens- och undertryckningsprincipen
(kraver stod for tolkning fran andra metoder -
detta giller dock alla geofysiska metoder).

¢ QGalvanisk kontakt nddvandig (problem vid
t.ex. hardgjorda ytor, berg i dagen eller djup
tjale).

* Mojlig stérning fran bl.a. ledande objekt i gal-
vanisk kontakt med marken (metallrér, sponter,
jordade metallstaket etc.)

Fordelar och begransningar
for IP-metoden

IP-métning utfors alltid tillsammans med resistivi-

tetsmétning, varfor ovanstadende sammanfattning

till stor del géller dven IP. Speciellt for [P-meto-

den kan fordelarna sammanfattas med:

o Bra komplement till resistivitetsmetoden ge-
nom att den ger kompletterande information
rorande markens egenskaper, vilket i framtiden
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kan ténkas anvindas t.ex. for att skilja effekter
av Okad lerhalt fran 6kat joninnehall, f6r loka-
lisering av avfall eller for uppskattning av hy-
drauliska egenskaper.

Begransningarna ligger framst i:

¢ Tids6dande datainsamling med dagens kom-
mersiellt tillgéngliga instrument (kan komma
att dndras inom ett par ars tid).

¢ Betydligt kinsligare for métstdrningar &n resis-
tivitetsmétning.

o [ dagslaget bristfillig kunskap om hur resulta-
ten skall tolkas.

Fordelar och begransningar fér
refraktionsseismik

Refraktionsseismik kan pa ett bra sétt beskriva
djupet till berg vid mattliga djup, d.v.s. nagra tiotal
meter. Under gynnsamma f6rhallanden har goda
resultat rapporterats for upp till omkring 100 me-
ters jorddjup. Refraktorer med en lutning som
overstiger 20 grader dr mycket svara att tolka ut
med nagon godtagbar sdkerhet.

Reflektionsseismik &r ett bra alternativ vid stora
djup till berg, dvs flera tiotal meter. Tekniken ger
god upplésning men dr kostsam. Emellertid har
ganska nyligen s.k. sldpsystem utvecklats for re-
flektionsseismiska @ndamal. Bl.a. har det danska
foretaget Rambgll med ett egenutvecklat system
utfort dylika métningar i ett geotermiprojekt dster
om Lund under 2000-2001. Dar har reflektorer
med en lutning pa 45 grader kunnat uttolkas. Mat-
ningarna torde hittills vara begridnsade till att utfo-
ras pa relativt farbar vdg, men produktiviteten ar
mycket god och ddrmed billigare dn tidigare.

Savil refraktionsseismik som reflektionsseismik
exiteras vanligen genom spriangning. Normalt
skall vibrationerna inte behdva vara storre dn van-
liga trafikvibrationer och de &r dessutom kortvari-
ga. Vid undersdkningar i skredfarliga omraden far
dock en viss forsiktighet iakttagas, sa att detta inte
patagligt paverkar stabilitetsldget och i virsta fall
utloser ett skred. Risken for detta dr normalt
mycket liten, utom méjligen da extremt 16st lagrad
silt forekommer pa djupet i jordprofilen. For att
minimera de erforderliga spriangladdningarnas
storlek bor métningarna utforas vid tidsperioder
da inverkan av brus fran trafik och annan verk-
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samhet i omgivningen &r liten och under lugna
véaderleksforhéallanden som inte férorsakar mot-
svarande stérningar, dvs vid mattliga vindar. Mit-
ningarna bor ocksa forldggas till en tidpunkt da
inga extrema portrycks- eller vattenstdndsnivaer
rader eller belastningssituationen pa annat sétt
medfor att sdkerhetsmarginalen mot skred kan
antas vara ovanligt lag. Generellt giller att erfor-
derlig vibrationsniva &r lagre for reflektionsseis-
mik dn for refraktionsseismik.

Fordelar och begransningar foér
ytvagssseismik (MASW)

Ytvagsseismik utfor yttdckande kartliggning av
variation i mekaniska egenskaper. Mgjligheten att
fa ett matt pa mekaniska egenskaper som skjuv-
modul och skjuvhallfasthet dr resultatméassigt vad
som skiljer ytvagsseismik fran ovriga geofysiska
metoder, vilka i huvudsak bedémer forandringen i
stratigrafin i det aktuella omradet. Teoretiskt inne-
bér en heterogent uppbyggd jordvolym inga utvar-
deringsproblem men erfarenheter fran utvirdering
av ytvagsseismik utférd med SASW-teknik
(Svensson och Moller, 2001), visar att vissa utvir-
deringsproblem uppstar da stratigrafin varierar for
mycket. Med MASW-teknik dr mojligheterna for
béttre utvdrderingar storre. Djupnertringningen
kan med hanterbara energikillor, typ sldgga, anses
vara max 10 — 30 m beroende pa jordens fasthet. |
Vagnhirad kunde det konstateras att i de partier
dér de ldgsta vaghastigheterna uppmdittes erholls
ocksa den minsta djupnertrangningen.

Sammanfattningsvis:

Fordelar:
e Ger mekaniska egenskaper (G__, ¢ )
e God mdjlighet till profilerande métningar

e Snabb utvérdering (jmf refraktions- och reflek-
tionsseismik)

Nackdelar:

e Relativt obeprovad teknik (utanfor KGS)

e Relativt lag tid-kostnadseffektivitet

e Svart utvidrdera allt for heterogena jordvolymer

e Behdver viss a priori-information for att uppna
god sdkerhet i tolkningen

Geofysik i slantstabilitetsutredningar
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Rekommendationer

Rekommendationer for
implementering av geofysiska
undersokningar vid

slantstabilitetsutredningar
Undersokningsmetodik och krav pa erforderlig
information vid sléntstabilitetsutredningar &r spe-
cificerade i Skredkommissionens anvisningar
(1995). Dessa anvisningar &r dock helt baserade
pa geotekniska undersékningsmetoder och beaktar
inte de mojligheter till rationaliseringar som ges
med utnyttjande av geofysiska undersdkningar.

I en sléantstabilitetsutredning ingar att jord-, berg-
och grundvattenférhallanden skall klarldggas. Det-
ta bor goras sa rationellt som mojligt med utnytt-
jande av den kombination av metoder som ger den
information som behdvs till en rimlig kostnad.
Den strategi som bor anvindas beror pa det speci-
fika fallet och vad som redan &r kidnt om jordfor-
héllandena.

I den information som erfordras ingar att bestim-
ma geometrin fér markytan och fasta botten, savil
i plan som i profil. Vidare ingar att bestimma
portrycksfoérdelningen i sldnten och att bedéma
risken for och prognostisera hoga artesiska vatten-
tryck i permeabla skikt under ovanliggande fin-
korniga jordmassor.

En sldntstabilitetsutredning inleds med en besikt-
ning. I denna ingar en rekognosering av omradet
pa plats samt inventering av vad som &r kidnt om
jordlagerforhallanden och jorddjup fréan tidigare
genomforda geologiska och geotekniska under-
sokningar och beskrivningar av omradet. Mark-
ytans topografi bestdms ocksa Sversiktligt med
ledning av befintligt kartmaterial eller inmétningar
pa plats. Om man pa basis av denna besiktning
bedomer att det med hénsyn till topografin finns
forutséttningar for skred maste utredningen fort-
sdttas. Finns det finkorniga jordmassor i omradet,
vars utbredning och djup inte &r kidnda, kan det
ofta vara lampligt att genomfora en yttdckande
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geofysisk undersdkning redan i detta skede for att
med ledning av resultaten fran denna kunna ldgga
upp de efterfoljande geotekniska undersdkningar-
na pa ett optimalt sétt.

I nésta steg av utredningen, den sa kallade detalje-
rade utredningen, skall fasta bottens lage och
lutning samt grundvattenférhallandena klarlaggas.
Om det vid stabilitetsberdkningarna visar sig att
laget av fasta botten &r av betydelse, antingen pa
grund av att de farligaste glidytorna styrs av laget
av denna eller att portrycksfordelningen paverkas
i betydande grad av permeabla skikt pa denna,
maste fasta bottens ldge klarldggas i detalj. Detta
intraffar speciellt da djupen till fast botten dr matt-
liga, och i djupare lerprofiler da hallfasthetsok-
ningen mot djupet &r liten. F6r denna bestdimning
av fasta bottens ldge och lutning dr det ofta myck-
et lampligt att anvinda geofysiska métningar som
komplement till de geotekniska undersokningarna.
Detta medf6r att fastldggningen av fasta bottens
variation i plan och profil blir betydligt sikrare
samtidigt som de geotekniska borrpunkterna kan
goras firre och metoderna kan #@ndras for att utgo-
ra en bittre kalibrering av de geofysiska resulta-
ten.

Da man efter den detaljerade utredningen inte kan
konstatera att omradet ar tillfredstdllande stabilt
utfors en fordjupad utredning. 1 denna utredning
ingér att eventuellt férlinga undersékningarna vid
stora jorddjup, att utoka sektionernas lingd och att
fortdta sektionerna for att finna de kritiska glid-
ytorna och att klarldagga riskomradets storlek ge-
nom att bland annat klarldgga jorddjup och fast-
marksgrénser inom ett storre omrade. Dessutom
erfordras en ytterligare forbattrad prognos av ex-
tremvérden for portryck. For samliga dessa dnda-
mal dr yttackade geofysiska undersékningar av
stort vdrde for att savil forbéttra underséknings-
kvaliteten som for att reducera behovet av tita
geotekniska undersékningspunkter.

Det kan saledes rekommenderas att geofysiska
undersdkningsmetoder infogas i den arsenal av
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olika undersékningsmetoder som anvénds vid
slantstabilitetsutredningar. Behovet av geofysiska
undersokningar varierar fran fall till fall, beroende
pa vad som redan &r kidnt om jordforhallandena
och vad som sedan framkommer under utredning-
ens gang. Likasa baseras valet av geofysisk under-
s6kningsmetod pa de lokala forhallandena och vad
som framst skall méitas. Mojligheter och begréns-
ningar for de olika metoderna har beskrivits i fore-
gaende kapitel. Mdjligheter till samkorning av
flera geofysiska metoder for forbittring av tolk-
ningsmojligheterna finns ocksa. Liksom resultaten
av de geotekniska undersokningarna méste sam-
manstéllas och koordineras for att ge en god mo-
dell av jordforhallandena maste resultaten fran de
geofysiska undersékningarna koordineras med
geotekniska undersokningar som i ett erforderligt
antal punkter kalibrerar och verifierar de lager och
lagergrénser som uttolkas.

Geofysik i slantstabilitetsutredningar
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