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Forord

Under aren 2015 till 2018 har Trafikverket, Statens geotekniska institut (SGI) och Sveri-
ges geologiska undersokning (SGU) gemensamt drivit projektet Utveckling av metodik
for kartlaggning av forekomst av kvicklera”. Projektet har i huvudsak finansierats av
Myndigheten for samhallsskydd och beredskap, MSB, men dven av SGU till viss del.

Det 6vergripande malet med projektet har varit att ta fram en metodik for kartlaggning av
omraden dar kvicklera kan férekomma respektive inte forvantas forekomma. Denna ar
uppbyggd i steg med olika detaljeringsniva och innehaller geologiska och topografiska
metoder, geofysiska metoder och geoteknisk sondering och provtagning. | projektet har
aven ingatt att i ndgra omraden testa, utvardera och jamféra olika metoder for kartlagg-
ning av forekomst av kvicklera. Denna jamfdrelse och utvérdering av olika metoder be-
skrivs i Lofroth et.al. (2018).

Metodiken som presenteras i denna rapport ar avsedd att anvandas for kartlaggning av
kvicklera i tidiga och sena skeden av planerings- och projekteringsprocessen. Malgruppen
ar de som ska utfora kartlaggningen (geotekniker, geologer, geofysiker). Vissa delar i me-
todiken presenteras ocksa som en kartvisningstjanst.

Ett flertal personer har bidragit i projektarbetet och arbetet med rapporterna. Denna vag-
ledningsrapport har tagits fram av Hjordis Lofroth, Hanna Blomén, Christoffer With och
Jim Hedfors, SGI, Lars Rodhe, Lena Persson och Mehrdad Bastani, SGU, samt Jan Ek-
strom, Trafikverket. Hakan Nordlander, Trafikverket, har varit huvudprojektledare for
projektet och Hjordis Lofroth, SGI, teknisk projektledare. Margareta Nisser, MSB, har
medverkat i projektets styrgrupp.

Granskning av rapporten har utforts av HannaSofie Pedersen och Maria Kristensson, SGil,
Kristian Schoning, SGU, Carina Hultén och Magnus Karlsson, Trafikverket, samt
Andreas Pfaffhuber, NGI, och Torleif Dahlin, LTH. Extern granskning har utforts av
Victoria Svahn, Goteborgs stad.

HannaSofie Pedersen, chef for avdelning Klimatanpassning, har beslutat att ge ut
publikationen, Linkdping i december 2018.
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Sammanfattning

Kvicklera uppstar nar saltjoner i saltvattenavsatta leror med hog salthalt lakas ur. Vid om-
rorning kollapsar strukturen hos en kvicklera totalt och skjuvhallfastheten reduceras da
till nastan noll. Detta innebér att lerans fasthet andras till rinnande/flytande. Kvicklera fo-
rekommer under hogsta kustlinjen i omraden dar sedimenten avsatts i saltvatten i en ma-
rin miljo. En lera definieras som kvicklera baserat pa dess sensitivitet, som ar férhallandet
mellan lerans ostérda och omrorda skjuvhallfasthet. For att en lera i Sverige ska definie-
ras som kvicklera ska sensitiviteten, Sy, vara storre an 50 och den omrérda odrénerade
skjuvhallfastheten, c,, vara mindre an 0,4 kPa. Inom omraden med kvicklera uppstar ofta
efter ett forsta s.k. initialskred (primarskred), ytterligare bakatgripande foljdskred, vilket
innebdr att den totala utbredningen av ett skred kan bli omfattande.

Denna rapport, vagledning, ar en av tre publikationer som tagits fram inom projektet ”Ut-
veckla metodik for kartlaggning av forekomst av kvicklera”. | rapporten beskrivs forst
kvicklera och dess inverkan pa skredutbredning. Déarefter presenteras olika metoder for
kartlaggning av forutsattningar for kvicklera, deras for- och nackdelar, vilka metoder som
rekommenderas och vilka metoder som bedéms mindre lampliga. Slutligen presenteras
metodiken, vilken ar uppbyggd i steg med olika detaljeringsniva och omfattar saval geo-
logiska forutsattningar for bildning av kvicklera samt olika geologiska, geofysiska och
geotekniska metoder. Malgruppen ar de som ska utfora kartlaggningen (geotekniker, geo-
loger, geofysiker). De 6vriga rapporterna ar en tillampnings- och utvarderingsrapport
(Lofroth et al., 2018) och en dvergripande webbaserad rapport som kortfattat beskriver
problemomradet.

Oversiktliga topografiska och geologiska metoder som tas upp ar bedémning av geolo-
giska forutsattningar for bildning av kvicklera, modellberaknat kvicklereindex (QCSI)
och klassning av skredarr. Geofysiska metoder som beskrivs &r flygburen resistivitetsmat-
ning (TEM), markbaserad resistivitetsméatning (ERT), markbaserad elektromagnetisk
matning (RMT) samt seismiska metoder. De geotekniska metoder som behandlas &r ar-
kivsok av tidigare undersokningar inklusive Geoteknisk sektorsportal, CPT- och CPT-R-
sondering med méatning av neddrivningsmotstand, trycksondering, vingsondering samt
provtagning i falt och bestamning av sensitivitet pa laboratoriet.

Metodiken ar uppdelad i ett tidigt och ett sent skede. | det tidiga skedet gors forst en be-
démning av lerans bildningsmiljé. Finns det geologiska forutsattningar for bildning av
kvicklera kan man darefter ga vidare med att bedéma andra faktorer som innebéar okade
forutsattningar i syfte att bedoma var inom omradet forutsattningarna ar storst respektive
minst. Samtidigt utfors en inventering av tidigare utforda utredningar och information
fran Geoteknisk sektorsportal. Vid storre omraden kan det tidiga skedet avslutas med
flygburen resistivitetsméatning.

| ett sent skede kan saval flygburna som markmatta geofysiska undersékningar utféras i
syfte att 6ka kunskapen om omradets forutsattningar for kvicklera och for att skilja del-
omraden dar forutsattningar for kvicklera finns fran delomraden dar forutsattningar for
kvicklera inte bedéms finnas. Geotekniska sonderingar, foretrddesvis CPT/CPT-R med
matning av det totala neddrivningsmotstandet, eller alternativt trycksondering, utfors som
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nasta steg for bedomning av om kvicklera férekommer inom ett omrade. Slutligen utfors
alltid kolvprovtagning med fallkonforsok pa laboratoriet i utvalda punkter dar geoteknisk
sondering utforts. Fallkonforsoken &r den enda metoden for bestamning av lerans sensiti-
vitet och darmed om leran ar hogsensitiv eller kvick och i sa fall hur kvick den é&r.

For att verifiera forekomst av kvicklera erfordras alltid geoteknisk provtagning och sensi-
tivitetshestamning pa laboratoriet.

Summary

Quick clay occurs when salt ions in saltwater-deposited, saline-heavy clays are leached
out. When remoulded, the structure of the quick clay collapses completely, and the shear
strength is reduced to almost zero. This results in the consistency of the clay changing to
runny/liquid. Quick clay occurs below the highest shoreline in areas where sediment has
been deposited in saltwater in a marine environment. A clay is defined as quick clay
based on its sensitivity, i.e. the relationship between the undisturbed and remoulded shear
strength of the clay. In Sweden, for a clay to be defined as quick clay the sensitivity, S,
must be more than 50, and the remoulded, undrained shear strength, c,, must be less than
0.4 kPa. In areas in which quick clay is present, a primary landslide is often followed by a
subsequent retrogressive landslide. As a result, the total landslide spread could be exten-
sive.

This report, Guidance, is one of three publications produced within the Development of a
Methodology for Quick Clay Mapping project. The report begins with a description of
quick clay and its impact on landslide spread. This is then followed by a presentation of
the various methods employed to map preconditions for the occurrence of quick clay, the
advantages and disadvantages of these methods, which methods are recommended, and
which methods are considered less suitable. Finally, the methodology is presented, built
up in stages with varying levels of detail — including the geological preconditions for the
formation of quick clay — along with different geological, geophysical, and geotechnical
methods. The target group is made up of the specialists responsible for conducting the
survey (geoengineers, geologists, geophysicists).

The general topographical and geological methods that are addressed are: assessment of
geological preconditions for the formation of quick clay, model-based quick clay index
calculation (QCSI), and classification of landslide scars. The geophysical methods that
are described are: airborne resistivity measurement (TEM), ground-based resistivity
measurement (ERT), ground-based electromagnetic measurement (RMT), and seismic
methods. The geotechnical methods that are addressed are: archive searches focusing on
previous surveys, including the Geotechnical Sector Portal, CPT and CPT-R sounding
with measurement of penetration resistance, static pressure sounding, vane testing, field
sampling, and laboratory-based sensitivity determination.

The methodology is divided into an early phase and a late phase. In the early phase, the
first step is an assessment of the environment in which the clay/silt is formed. If there are
geological preconditions for the formation of quick clay, it is possible to proceed with an
assessment of other factors that would entail heightened preconditions, the purpose being
to assess where in the area the preconditions for quick clay formation are most likely and
least likely to exist. An inventory is also made of previously performed surveys, along
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with information from the Geotechnical Sector Portal. In the case of more extensive ar-
eas, it is possible to conclude the early phase with airborne resistivity measurement.

In a late phase, both airborne and ground-based geophysical surveys are conducted to ob-
tain further information about the area’s quick clay preconditions, and to distinguish sub-
areas where findings show that quick clay preconditions are present from subareas where
preconditions are not present. In the next step, geotechnical soundings, primarily
CPT/CPT-R with measurement of the total penetration resistance, or static pressure
sounding, are carried out to assess the occurrence of quick clay in the area. Finally, piston
sampling with fall cone tests is always conducted in the laboratory at individual points
where geotechnical sounding has been carried out. Fall cone testing is the only method
available for determining the sensitivity of the clay, thereby ascertaining whether the clay
is highly sensitive or quick, and if so, how quick.

In order to verify the occurrence of quick clay, geotechnical sampling and laboratory-
based sensitivity determination are always required.

10
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Under aren 2015 till 2018 har Trafikverket, Statens geotekniska institut (SGI) och Sveri-
ges geologiska undersokning (SGU) gemensamt drivit projektet Utveckling av metodik
for kartlaggning av forekomst av kvicklera”. Projektet har i huvudsak finansierats av
Myndigheten for samhallsskydd och beredskap (MSB).

Det 6vergripande malet med projektet har varit att ta fram en metodik for kartlaggning av
omraden dar kvicklera kan férekomma respektive inte forvantas forekomma. Metodiken
ar uppbyggd i steg med olika detaljeringsniva och innehaller saval geologiska, hydrogeo-
logiska, och topografiska metoder, som flygburen geofysik, markmatt geofysik samt geo-
teknisk borrning och provtagning.

Denna rapport, vagledning, &r en av tre publikationer som tagits fram inom projektet. |
rapporten beskrivs metodiken, vilka metoder som rekommenderas och vilka metoder som
bedoms mindre lampliga for kartlaggning av kvicklera. Malgruppen ar de som ska utféra
kartlaggningen (geotekniker, geologer, geofysiker).

De 6vriga publikationerna &r:

e En 6vergripande webbaserad rapport som kortfattat beskriver problemomradet och vil-
ken metodik projektet rekommenderar. Malgruppen for denna rapport dr centrala myn-
digheter, lansstyrelser och kommuner.

e En utvarderingsrapport som redovisar erfarenheter av tillampningen av de olika inga-
ende metoderna i utvalda forsoksomraden. Malgruppen ar de som ska utfora kartlagg-
ningen (geotekniker, geologer, geofysiker).

En workshop holls i januari 2017 for att fa in synpunkter pa forslaget till metodik fran de
olika malgrupperna.

1.2 Syfte

Syftet med denna végledning ar att:

» Beskriva en lamplig metodik for kartlaggning av kvicklera fér anvandning vid tidiga
respektive sena skeden i planerings- eller projekteringsprocesser. Metodiken &r inte
tillracklig for beddmning av forutséttningar for skred.

o Kortfattat beskriva metoder som ar 1ampliga att anvanda for kartlaggning av forutsatt-
ningar for kvicklera eller kvicklera i olika skeden, syftet med respektive metod, hur
metoderna skall anvandas, metodernas for- och nackdelar samt begrénsningar. Hanvis-
ning gors till litteratur dar respektive metod beskrivs utforligare.

* Ge rekommendationer for anvandning och redovisa vid vilka tillfallen och forutsatt-
ningar som olika metoder ar mer eller mindre lampliga. Aven ta upp metoder som vi
inte rekommenderar for kartlaggning av kvicklera samt varfor dessa metoder inte re-
kommenderas.

11
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1.3 Malgrupper

Malgruppen for denna végledningsrapport ar de som ska utfora en kartlaggning av kvick-
lera i ndgot skede av planerings- eller projekteringsprocessen. Det kan vara geologer,
geofysiker eller geotekniker, vilka ska vélja metoder och upphandla eller utféra geofy-
siska- och geotekniska faltundersokningar samt tillhérande analys av métresultat. Dessa
tolkade resultat skall sedan analyseras och ligga till grund fér bedémningar av forekomst
av kvicklera.

1.4 Upplagg

I rapporten ges forst en kort introduktion om vad kvicklera och sensitivitet &r, hur kopp-
lingen &r mellan sensitivitet och resistivitet samt vilken inverkan kvicklera kan ha i han-
delse av ett skred. Dérefter beskrivs olika geologiska, geofysiska och geotekniska meto-
der for kartlaggning av forutsattningar for kvicklera eller kvicklera. Foér- och nackdelar
samt begrénsningar med respektive metod tas upp och rekommendationer ges fér anvand-
ning av metoderna. Slutligen beskrivs en rekommenderad metodik for kartlaggning av
kvicklera, uppdelad i steg for tidigt respektive sent skede i planerings- och projekterings-
processen. Avsikten ar att belysa hur man ska ga tillvaga for att ta reda pa om det kan fin-
nas kvicklera i ett omrade vid t.ex. lokalisering eller planeringen av ett bostadsomrade, en
vag, jarnvag eller nagon annan konstruktion.

1.5 Kartvisningstjanst

De 6versiktliga metoder som ingar i det tidiga skedet av planeringsprocessen och som
ocksa kan presenteras som en Karta, finns ocksa som en kartvisningstjanst (WMS). Denna
kartvisningstjanst finns tillganglig pa SGI:s hemsida: www.swedgeo.se och beskrivs nar-
mare i avsnitt 4.2.

12
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2. Allmant om kvicklera

2.1 Kvicklera och sensitivitet

Kvicklera uppstar nar saltjoner i saltvattenavsatta leror med hog salthalt lakas ur (Rankka
et al. 2004). Vid omrorning kollapsar strukturen hos en kvicklera totalt och skjuvhallfast-
heten reduceras da till nastan noll. Detta innebar att lerans fasthet andras till rinnande/ fly-
tande. Kvicklera forekommer under hogsta kustlinjen i omraden dér sedimenten avsatts i
saltvatten i en marin miljé. Leror som avsatts i brackt vatten kan ocksa uppvisa kvicka
egenskaper &ven om det &r mer ovanligt. N&r en lera sedimenterad i havsmiljo hojer sig
pa grund av landhojningen (som fortfarande pagar) kan lerans salter lakas ur nar grund-
vatten och nederbdrdsvatten infiltrerar in och genom leran. Salthalten kan ocksa minska
genom diffusion av salt fran jordlager med hog salthalt till jordlager med lag koncentra-
tion av salter. Alla saltvattenavsatta leror har inte kvicka egenskaper utan av stor bety-
delse ar vilken salthalt leran har idag. Erfarenhetsméssigt bor salthalten ha minskat till 2
gram per liter i porvattnet, for att kvicka egenskaper ska kunna utvecklas (Torrance,
1974). En fortsatt urlakning av kvickleran kan genom fortsatt jonbyte leda till att den tidi-
gare kvicka leran aterigen stabiliseras (L6froth et.al., 2011). Urlakad lera som ater stabili-
serats patraffas framst dar mycket lakning har skett. I Lofroth et al. (2011) finns exempel
dar den dversta delen av jordprofilen ar urlakad men inte kvick. Kvicklera forekommer
som sammanhangande skikt eller som mer avgransade partier i en lerlagerfoljd.

En lera definieras som kvicklera baserat pa dess sensitivitet, som ar forhallandet mellan
lerans ostorda och omrorda skjuvhallfasthet. Detta forhallande tillsammans med storleken
pa den omrorda skjuvhallfastheten avgor om leran klassas som kvicklera eller ej. For att
en lera i Sverige ska definieras som kvicklera ska sensitiviteten, S, vara stérre an 50 och
den omrorda odranerade skjuvhallfastheten, c,, vara mindre an 0,4 kPa. (Larsson, 2008)

Soderblom (1974) visade att aven s6tvattenavsatt lera kan bli kvick beroende pa aktivitet
fran organiskt material, t.ex. en sotvattenavsatt lera under torv. Férekomst av kvicklera
under organisk jord har patraffats pa nagra platser langs Sveriges nordostra kust (Soder-
blom, 1974). Eftersom metodiken bygger pa utlakning av salt fran saltvattenavsatta leror,
kan denna typ av kvicka leror inte kartldggas med metodiken presenterad i denna rapport.
Déremot kan kolvprovtagning med fallkonforsok pa laboratoriet (se avsnitt 3.4.6) anvan-
das for bestdmning av sensitiviteten &ven hos dessa leror.

2.2 Kvicklera och resistivitet

Finkorniga jordars elektriska resistivitet &r beroende av porositeten, jon- och saltinnehal-
let i porvattnet, kornstorleksfordelning, lerinnehall och eventuellt elektriskt ledande mine-
ral. For saval icke urlakad lera som for urlakad lera ar det saltinnehallet som huvudsakli-
gen bestammer lerans resistivitet. | hogsensitiv lera och kvicklera ar saltinnehallet gene-
rellt lagre an i opaverkad marin lera pa grund av urlakning av salt i porvattnet. Vid mat-
ning av en leras resistivitet ar det darmed mgjligt att sarskilja férekomst av urlakad lera

13



SGI Publikation 46

fran icke urlakad lera. Att en lera ar urlakad betyder dock inte nédvandigtvis att leran ar
kvick, bara att forutsattningarna finns. Tidigare studier har indikerat att for véstsvenska
forhallanden behover resistiviteten vara storre &n 5 ohm-m for att saltinnehallet i leran ska
vara tillrackligt 1agt for att leran ska kunna vara kvick (Séderblom, 1969, Rankka et al.,
2004, Lundstrom et al., 2009, Lofroth et al., 2011). | denna studie har dock kvicklera pa-
traffats i omraden dar resistiviteten varit sa 1dg som 4 ohm-m (L6froth et al., 2018). Det &r
darfor viktigt att jamfora uppmatt resistivitet mot sensitivitet bestdmd med provtagning
och laboratorieforsok i varje enskilt undersokningsomrade. Det &r ocksa tveksamt om en
lagre grans i resistivitet, under vilken kvicklera inte kan férekomma, kan anges. | Figur
2.1 visas en schematisk bild 6ver resistivitetsfordelningen i nagra jord- och bergarter.

Kristallint berg ]

_______________________________________________________________________________________________

Moran [ |

____________________________________________

Moréanlera ]

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

____________________________________________________

Sand, grus [

_______________________________________________

Gyttja, torv I: |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Lera |
L L] LI | L T |l||||= I L) LN B | 1 L] mrrwnT

1 10 100 1 000 10 000
Resistivitet (ohm-m)

Figur 2.1 Schematisk bild som visar resistivitetsfordelningen i nagra jord- och bergarter (Modifierad
efter Triumf, 1992).

2.3 Inverkan av kvicklera pa skredutbredning

Inom omraden med kvicklera uppstar ofta efter ett forsta s.k. initialskred (primarskred),
ytterligare bakatgripande féljdskred, vilket innebar att den totala utbredningen av ett
skred kan bli omfattande. Det beddms vara tillrdckligt med ett tunt ssmmanhéngande
skikt av kvicklera (<1 m) for att foljdskred ska kunna utvecklas. En dversiktlig metod for
berdkning av skredutbredning fér bakatgripande skred har anvénts i Géta alvdalen (Ahn-
berg et.al., 2011). Metoden bygger pa tumregler for skred i kvicklera som utvecklats ge-
nom jamforelser med exempel pa intraffade skred langs Gota alv, samt bedémning av
sannolikhet for ett initialskred.

For bedomning av skredutbredningen utgar man fran den kritiska glidytan narmast slant-
kron (initial glidyta) med en lagsta sakerhet av 1,3 for odrénerad analys och 1,2 for kom-
binerad analys. Den fortsatta utbredningen bakat bestams med hjalp av en linje fran slant-
fot med lutningen 1:n, se Figur 2.2. Faktorn n &r en funktion av sensitiviteten hos leran
inom den jordvolym som berdrs av initialskredet.

14
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For initiala glidytor vid eller under strandlinjen beraknas en vidare utstrackning bakat
med hjalp av faktorn n ganger slanthojden. Metodiken har sedan forenklats for praktisk
tillampning vid skredriskanalyser for Géta alv, Norséalven och Savean (SGI, 2012, Berg-
dahl et al., 2015 SGl, 2017).

Figur 2.2 Bedémning av utbredning av sekundara skred i sensitiv lera. (Underlag fran Larsson,
et.al., 1994).

15
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3. Metoder for kartlaggning av
kvicklera

3.1 Allmant

| detta kapitel beskrivs geologiska forutsattningar for bildning av kvicklera samt olika
geologiska, geofysiska och geotekniska metoder for kartlaggning av forutsattningar for
kvicklera. For att bestamma om kvicklera forekommer i ett omrade kravs dock geoteknisk
provtagning och bestamning av sensitivitet pa laboratoriet (se kapitel 3.4.6). Underlag
som kan anvandas for bedémning av geologiska forutsattningar tas upp liksom hénvis-
ning till litteratur dar olika metoder beskrivs utforligare.

3.2 Oversiktliga topografiska och geologiska metoder

3.2.1 Bedbmning av geologiska forutsattningar for bildning av
kvicklera

Beddmning av bildningsmilj6 - Beskrivning

Omraden med lera under hdgsta kustlinjen som varit tackta av salt havsvatten och
brackvatten har potential for kvicklerebildning. De mest gynnsamma forutsattningar for
bildning av kvicklera finns i omraden som varit tackta av salt havsvatten, sasom Véster-
havet langs vastkusten fran norra Halland och norrut och i Véanerbackenet, se Figur 3.1.
Leror avsatta i vatten med lagre salthalt — brackvatten — har mindre gynnsamma forutsatt-
ningar for kvicklerebildning. Sadana omraden finns i Malardalen och i angransande om-
raden i 6stra Svealand samt langs Norrlandskusten fran Vasternorrland och norrut. | om-
raden som ligger dver hogsta kustlinjen, och alltsa inte varit tackta av salt- eller brackvat-
ten, saknas forutsattningar for bildning av kvicklera. En ndrmare beskrivning finns i
Schoning, (2016).
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Visterhavet & Vanersiankan

Den glaciomarina avséattningsmiljén,
tillsammans med den héga
sedimentationshastigheten, gér

att mojligheten for bildning

av kvickleror &r stor.

7

Ostra Mellansverige
Omvéxlande sedimentations-
miljder under brackmarina
forhallanden ger vissa majligheter
till kvicklerebildning.

Ovre Norrlandskusten

Sedimentationsmiljon med
brackmarina férhallanden och
inférsel av stora sedimentmingder
via de norrlandska alvdalarna har
gett vissa forutsattningar till
kvicklerebildning.

Ornraden under hégsta kustlinjen
dar forutsattning for kvicklere-
bildning saknas eller &r sma.

Ornrdden dver higsta kustlinjen.
Férutsattningar for kvicklere-
bildning saknas

Figur 3.1 Forutsattning for bildning av kvicklera, baserad pé lerors avsattningsmiljo (salt-, brack-
eller sdtvatten) (efter Schoning 2016).

Bedomning av forutsattningar for kvicklera baserat pa bildningsmiljé gors lampligen en-
ligt foljande:
e Ligger omradet under hogsta kustlinjen? (Hogsta kustlinjen, www.sgu.se )

 Bestar avlagringarna i omradet av finkorniga jordarter (lera, silt)? Observera att lera
ofta forekommer under ytliga lager av andra jordarter framst postglacial sand och torv,
men aven under andra typer, se Bilaga 2. (Jordarter, www.sgu.se)

 Ar de finkorniga jordarterna avsatta i saltvatten eller brackvatten? (Figur 3.1)

Om svaret pa dessa fragor &r ja, sa finns forutsattningar for forekomst av kvicklera.

Fordelar

e Det &r mojligt att enkelt gora en forsta Gvergripande gallring av om kvicklera kan fore-
komma i ett specifikt omrade.
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Nackdelar, begransningar

 Det ar inte mojligt att bedéma om mindre omraden inom en avsattningsmiljo har en
hogre eller 1agre potential for bildning av kvicklera.

Rekommendationer fér anvandning

e BOr anvandas initialt som ett underlag for beddmning av om férekomst av kvicklera ar
mojlig.
o Forslagsvis anvands framtagen kartvisningstjanst for bedémning av hur bildningsmil-

jon paverkar mojligheten for forekomst av kvicklera, se avsnitt 4.2 och
www.swedgeo.se.

Beddmning av lokala forutsattningar for bildning av kvicklera — Beskrivning, syfte

Inom ett omrade som bedomts ha forutséttning for kvicklera enligt ovan, kan man ga vi-
dare med att beddéma andra faktorer som teoretiskt eller erfarenhetsméssigt innebar 6kade
forutsattningar for bildning och forekomst av kvicklera. Syftet ar att t.ex. fa en uppfatt-
ning om hur forutsattningarna kan variera inom ett omrade. Bedémningen kan goras med
hjalp av geologiska och topografiska kartor. God kannedom om de geologiska forhallan-
dena i omradet och tillgang till arkivmaterial med resultat fran geofysiska och/eller geo-
tekniska undersodkningar, okar tillforlitligheten i bedémningen. Det &r viktigt att notera att
forekomst av faktorer som ar gynnsamma for bildning av kvicklera inte nédvandigtvis ar
detsamma som att det forekommer kvicklera. Faktorer som kan ge eller indikera forutsatt-
ningar for kvicklera &r:

o Forekomst av skredarr, sarskilt skredarrens form, se avsnitt 3.2.3.

e Forekomst av vattenforande skikt i och under leran.

» Leromradet ligger i direkt anslutning till isalvsavlagring (as, delta) eller randbildning.
e Narhet till berg/morénsluttning (uppstréms).

e Sma lerméktigheter (<10 m) inom hela eller delar av omradet.

» Uppatriktad grundvattenstromning (artesiska forhallanden) vid en sluten akvifer
(grundvattenmagasin) under leran, eller nedatriktad grundvattenstromning (nedatriktad
gradient) t.ex. vid kuperad terrang, genomslappliga lager (Brand och Brenner, 1981).

e Leromradets hojd 6ver nuvarande havsyta. Hogre liggande leromraden har kunnat la-
kas ut under l&ngre period.

En mer utforlig beskrivning av faktorer som 6kar mojligheten for bildning av kvicklera
presenteras i Rankka et al. (2004).

Fordelar

e Det ar ett relativt enkelt sétt att gora en forsta Overgripande bedémning av var inom ett
enskilt omrade det &r mest troligt att finna kvicklera.
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e Denna Overgripande beddmning kan utgéra ett underlag for att avgéra var inom ett
omrade geofysiska och geotekniska undersokningar bast placeras.

Nackdelar, begransningar

 En del faktorer &r relativt svarbedomda. Sérskilt om man enbart har tillgang till kartor.

» Nagon verifiering av olika faktorers inverkan pa forutsattningar for forekomst av
kvicklera har inte gjorts och tréffsékerheten ar darmed inte kand.

Rekommendationer fér anvandning

e Kan anvandas i ett tidigt utredningsskede i omraden dar forutsattningar for kvicklera
finns baserat pa den geologiska bildningsmiljon.

e Forslagsvis anvands en checklista for bedomning av forekomst av olika faktorer som
bor beaktas vid bedomning av forutsattningar for bildning av kvicklera. En sadan
checklista presenteras i Bilaga 1.

3.2.2 Modellberéknat kvicklereindex (QCSI)

Beskrivning av metoden, syfte

Bildning av kvicklera paverkas av geologiska, topografiska och hydrogeologiska forhal-
landen, se Rankka et.al., (2004) och kapitel 3.2.1 ovan. Dessa forhallanden kan kvantifie-
ras med hjalp av GIS-analyser.

En modell har utvecklats déar ett antal parametrar har anvénts for att berékna ett index som
beskriver hur sannolikheten for kvicklera varierar i landskapet (Persson, 2014). Ett flertal
av dessa parametrar dverensstimmer med de faktorer som tas upp i Rankka et.al. (2004)
och kapitel 3.2.1 ovan. De parametrar (kriterier) som anvénts i modellen ar lerméktighet,
grundvattenmagasinsmaktighet, forutsattningar for permeabel skiktning, flédesackumu-
lation, relativt hojdlage i forhallande till havsnivan, avstand till bifloden, avstand till san-
dig moran, avstand till isalvsmaterial, avstand till berggrund i dagen, vattenflode i nedre
akvifer och tid for urlakning. Geotekniska observationsdata har anvénts for att validera
modellen. Indexvardet, benamnt QCSI (Quick Clay Susceptibility Index), ger ett matt pa
sannolikheten att patraffa kvicklera inom ett specifikt omrade. Ju hogre QCSI-vardet ar,
desto storre bedoms sannolikheten for att kvicklera har kunnat bildas utifran de i mo-
dellen specificerade geologiska, topografiska och geohydrologiska forhallandena. Meto-
den beskrivs mer utforligt i Persson (2014) och i Bilaga 1 i Lofroth et al. (2018) dar resul-
tatet presenteras i en karta for Vastsverige.
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Fordelar

 Presentation av resultatet i en karta kan ge en dverskadlig bild av var inom ett omréade
det finns storst forutsattningar for kvicklera baserat pa modellberaknat kvicklereindex

(QCSI).

Nackdelar, begransningar

 Den utvardering som gjorts i Lofroth et.al. (2018) visar inte ndgon tydlig korrelation
mellan 6kande QCSI-varde och sannolikhet for att patraffa kvicklera.

o Utvarderingen i Lofroth et.al. (2018) indikerar att ett undre QCSI-vérde, under vilket
kvicklera troligen inte forekommer, skulle kunna identifieras for ett specifikt omrade
om QCSI jamfors med resultat fran fallkonforsok i omradet. Den jamforelse som
gjorts langs Savean indikerar dock att det ar en mycket liten del av omradet dar QCSI
ar lagre an detta undre grénsvarde och dar kvicklera darmed troligen inte férekommer.

Rekommendationer for anvéandning

» Baserat pa de begransningar av metoden som redovisas ovan, bedéms nyttan av en
karta 6ver QCSI vara mindre &n att studera inverkan av olika geologiska och hyd-
rogeologiska faktorer var for sig, vilka beskrivs i avsnitt 3.2.1.

3.2.3 Klassning av skredarr

Beskrivning, syfte

Form och utbredning av tidigare intraffade skred kan utgora ett underlag fér bedémning
av forekomst av kvicklera. Drygt 1 800 skredarr i SGU:s databas Jordskred och raviner
har analyserats (Melchiorre et al., 2014). Skredarren har indelats i fyra morfologiska klas-
ser, vilka ger en indikation pa om skredet skett genom glidning eller flytning och om
kvicklera varit involverat, se Figur 3.2. Typ 1 indikerar att skredet skett genom glidning.
Typ 2 indikerar glidning eller flytning. Typ 3 indikerar flytning (hégsensitiv lera, mojli-
gen kvicklera). Typ 4 indikerar kvicklera.
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Figur 3.2. Fyra olika typer av morfologiska klasser for indelning av skredarr enligt en inventering
utford av Melchiorre et al. (2014). Typ 1 indikerar att skredet skett genom glidning. Typ 2 indikerar
glidning eller flytning. Typ 3 indikerar flytning (hégsensitiv lera, mdéjligen kvicklera). Typ 4 indikerar
kvicklera.

Markytans lutning inom skredomradena, dvs. det omrade som avgransas av skredarret
och dess dppning, har berdknats for knappt halften av de 1 800 skreddarren (6vriga
skredarr ar for sma for att en berakning ska ge meningsfulla resultat). Lag lutning hos
markytan tyder pa skredrorelser genom flytning. Om markytan lutar mindre an 5-10 gra-
der kan det vara fraga om kvicklera eller atminstone hdgsensitiv lera. Lutar markytan
brantare an 10-20 grader kan det indikera ras- och glidprocesser.

En jamforelse mellan klassning av skredarr och omraden dar kvicklera konstaterats ge-
nom provtagning har gjorts inom faltomradena Lod6se och Slumpan (Lo6froth et.al.,
2018). Jamforelsen visar att ett tydligare underlag borde kunna erhallas om kriterierna lut-
ning och skredarrsform kombineras och vissa klasser slas ihop.

De utforda jamforelserna inom faltomraden visade att skredarr av typ 4 med lutning inom
skredérren mindre an 10 grader innebar troligen kvicklereskred. Skredarr av dvriga typer
(1, 2 och 3) tillsammans med en lutning mindre an 10 grader ger indikationer pa att det
kan ha varit kvicklereskred (mdjligen kvicklereskred). Darmed foreslas foljande kombi-
nationer av typ och lutning:

e En klass med form typ 4 (flaskskred) och lutning <10 grader - troligen kvicklereskred

e En klass med form typ 1, 2 och 3 samt lutning <10 grader - mdjligen kvicklereskred
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 Ovriga skredarr ar inte klassade utan presenteras som skredarr enligt SGU:s symbol-
séttning, det vill saga:

o Skredarr med form typ 1, 2 och 3 samt lutning >10 grader
o Skredarr med form typ 4 samt lutning >10 grader
o Skredarr som ar for sma for att analys av form och lutning ska kunna goras

Klassningen av skredarr presenteras i en karta, se Figur 3.3.
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Figur 3.3 Skredarr i forsoksomrade Slumpan efter omklassning enligt beskrivning ovan. Maximal
sensitivitet fran provtagning har medtagits (i utsnittet) som jamforelse med klassning av skredarr.

Fordelar

e Om det finns skred av en viss typ (se ovan), erhalls en bild av var inom ett omrade
kvicklera troligen eller mojligen forekommer/har férekommit.

Nackdelar, begransningar

o Nar ett skred gatt inom ett omrade ar leran inte langre kvick pa platsen for skredet. Det
innebdr att klassningen bara kan visa var det funnits kvicklera, men det &r inte sékert
att det forekommer kvicklera intill ett skredérr.

 Kuvicklera kan forekomma dven inom omraden dar det inte finns nagra skredarr, ef-
tersom forutsattningarna for ett initialskred beror pa andra faktorer, sasom topografi,
narhet till vattendrag med erosion, hallfasthet hos leran mm.
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Rekommendationer foér anvandning

e Om det finns skredarr i ett omrade kan klassningen av skredarr anvandas i tidiga ut-
redningsskeden som en indikation pa forekomst av kvicklera.

o Om det inte finns nagra skredarr inom omradet kan inte nagra slutsatser dras om fére-
komst av kvicklera.

3.3 Geofysiska metoder

Lera som urlakats pa salt har generellt hogre elektrisk resistivitet i jamforelse med omgi-
vande icke urlakad lera eftersom den elektriska resistiviteten stiger nar salthalten sjunker i
lervolymen (se till exempel Rankka et al., 2004 och Solberg, 2007). Det ar déarfor mojligt
att kartlagga omraden med forutsattningar for kvicklera med hjalp av geofysiska metoder,
framforallt med elektriska och elektromagnetiska metoder, vilka ger en bild av resistivi-
tetsfordelningen i marken. Det finns flera tidigare exempel dar markbaserade metoder
som ERT (Elektrisk resistivitetstomografi) och RMT (Radiomagnetotellurik) anvénts for
att kartlagga forekomst av kvicklera (Dahlin et al., 2013; Shan et al., 2014 och
Kalscheuer et al., 2013).

Laboratorieforsok pa svenska leror har visat att en salthalt lagre an 2 gram per liter por-
vatten motsvarar en resistivitet mellan cirka 6 och 13 ohm-m (Rankka et al., 2004). Detta
ar dock ingen absolut grans utan kan variera fran omrade till omrade, beroende pa bland
annat kornstorlek och lerans mineralsammansattning.

Med elektriska och elektromagnetiska matningar kan man endast fa information om om-
raden med urlakad lera, dvs. dar forutsattningar finns for kvicklera (Lofroth & Persson,
2016).

En begransning som galler de flesta geofysiska metoder orsakas av inversionsmetodiken,
dvs. steget fran uppmatta data till berakning av modell. Det ar inte méjligt att aterskapa
skarpa kontraster, t.ex. 6vergang fran en Iagresistiv lera till en hogresistiv berggrund utan
resistivitetsmodellen visar alltid en successiv dvergang. Detta medfor svarigheter att uti-
fran modellerna bedoma till exempel majlig forekomst av kvicklera med begransad mak-
tighet nara underliggande friktionsjord/berg under maktiga lagresistiva icke-kvicka lerla-
ger.

3.3.1 Flygburen resistivitetsmatning (TEM)

Beskrivning, syfte

TEM (Transient Elektromagnetisk matning) &r en geofysisk metod d&r man skickar ut en
kraftig strom i en kabelslinga som sedan slas av momentant. Vid stromavslag induceras
en strom i marken som utbreder sig nedat och utat likt en rokring. Strommen i marken or-
sakar ett magnetiskt falt som uppméts i en mottagarspole.
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Storleken pa faltet och hur snabbt det avklingar &r beroende av markens ledningsformaga.
Over en hogresistiv markvolym ar den uppmétta signalen i mottagarspolen svag i jamfo-
relse med dver en Iagresistiv.

Matningarna utfors pa cirka 30-50 m héjd dver markytan med en sandarram forsedd med
mottagarspolar som hénger under en helikopter. Vid bearbetningen rensas stérda data,
som ar paverkade av t.ex. kraftledningar, elstangsel och jarnvag, bort. Med inversionstek-
nik skapas déarefter en resistivitetsmodell for varje métpunkt, som visar resistivitetsfordel-
ningen i marken ned till ett djup av flera hundra meter beroende pa matsystem. Vid mo-
delleringen gors antagandet att marken &r endimensionell, dvs. att resistiviteten enbart va-
rierar med djupet. De resistivitetsmodeller som tas fram kan antingen visualiseras som en
sektion langs flyglinjen eller i plan dér resistiviteten interpoleras till en yttackande bild
for olika djupsnitt. Det finns dven mdjlighet att interpolera resistivitetsdata till en 3D-mo-
dell for visualisering i ndgon 3D-programvara.

Vid kartlaggning av kvicklera bor ett matsystem som ger detaljerad ytnéra information
véljas. En utforligare beskrivning av helikopterburna elektromagnetiska matningar for
kartlaggning av kvicklera redovisas i Pfaffhuber et.al, (2017) och L&froth et.al, (2018).

Fordelar

e Stora omraden kan undersokas pa kort tid.

e Ger yttackande information om resistivitetsfordelningen i marken fran ytan och ned
till ett djup av minst 50 till 200 m.

« Informationen kan anvandas till andra andamal t.ex. detaljerad hydrogeologisk model-
lering, geologisk kartlaggning, beddmning av jordlager, miljdundersokning etc.

e Flygburna TEM-matningar ger resistivitetsmodeller med bra upplosning som i de
flesta fall &r jamforbara med resultaten fran markburna geofysiska matningar (ERT
och RMT) (Lofroth et.al., 2018). De flygburna TEM-métningarna har dven ett storre
djupseende i jamforelse med markmaétningar.

Nackdelar, begransningar
e Hdg etableringskostnad.

o Matomradet bor ha en viss storlek (minst nagra 100 linjekilometer) for att flygmét-
ningen ska var kostnadseffektiv.

o Kraftledningar och andra elektriska installationer stor matningarna.

* Ej tillatet att flyga dver tat bebyggelse eller stérre vagar pa grund av hangande last,
vilket begransar var metoden kan anvéndas.

 Eftersom inversionen av TEM-data bygger pa antagandet att resistiviteten enbart vari-
erar i djupled, blir resistiviteten felaktig i omraden med stora resistivitetsvariationer i
sidled, t.ex. sma leromraden mellan berg i dagen. Detta bekréaftas av jamforelser ut-
forda i forsoksomrade Loddse (Lofroth et.al., 2018).
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Da det inte ar mojligt att aterskapa skarpa resistivitetskontraster (se kapitel 3.3), ar det
svart att utifran TEM-métningarna bedéma moéjlig forekomst av kvicklera med be-
gransad maktighet nara underliggande friktionsjord/berg under méaktiga lagresistiva
icke-kvicka lerlager.

De TEM-matningar som utforts i Vasternorrland av Lofroth et.al. (2018) visar att det
generellt forekommer hogre resistiviteter i icke-kvick lera inom omrade Torsaker jam-
fort med faltomradena i Vastsverige. Det beror pa att jordlagren innehaller silt som ge-
nerellt har en hogre resistivitet i jamforelse med lera. Sammanfattningsvis tyder hogre
resistiviteter pa att kvicklera kan forekomma, medan jamforelsevis lagre resistiviteter
tyder pa icke-kvick lera i dessa omraden (Lofroth et.al., 2018). Ytterligare jamforelser
skulle dock behdva utforas for att detta skulle kunna verifieras.

Geofysiska matningar maste alltid kompletteras med geoteknisk provtagning.

Rekommendationer for anvéandning

Flygburen resistivitetsmatning (TEM) ar lampligt for kartlaggning av forutséattningar
for kvicklera i storre omraden (minst nagra 100 linjekilometer). For att verifiera fore-
komst av kvicklera erfordras dock geoteknisk provtagning och sensitivitetsbestamning
pa laboratoriet.

Det ar viktigt att kdnna till begransningarna som beskrivs ovan vid tolkningen av data,
framforallt om man ska bedéma inom vilka omraden det ar sannolikt med kvicklere-
forekomster.

For att kunna utvérdera forutsattningar for kvicklera med TEM métningar behover re-
dovisningsskalan anpassas sa att skillnader i resistivitet i det lagresistiva omradet mel-
lan 1 och 10 ohm-m kan urskiljas.

Redovisningen bor goras som diskret redovisning sa att granser i resistivitet urskiljs
tydligt. Detta ar sérskilt viktigt da jamforelser ska goras med utvarderad kvicklera fran
geoteknisk sondering och provtagning.

Informationen inom ett omrade kan dven anvandas for t.ex. bedémning av jordlager-
forhallanden och djup till berg.

3.3.2 Markbaserad resistivitetsmatning (ERT)

Beskrivning, syfte

Med ERT (Electrical Resistivity Tomography), méats markens elektriska resistivitet ge-
nom att en strom utsands i marken via tva stromelektroder och samtidigt méats spanningen
med ett antal elektroder vid olika punkter, ofta med 2 eller 5 meters mellanrum, 1&ngs
matlinjen. Genom att 6ka avstandet mellan stromelektroderna erhalls en storre djupkan-
ning och variationer av markens resistivitet i djupled kan modelleras. Data tolkas sedan
med s.k. inversionsprogram och beroende pa datainsamlingsgeometrin kan resultaten pre-
senteras som en-, tva- eller tredimensionell resistivitetsmodell. En utforligare beskrivning
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av markbaserad resistivitetsmatning for kartlaggning av kvicklera redovisas i Lundstrom
et al., (2009), Lofroth et.al, (2011), Dahlin et.al, (2013) och Shan et.al, (2014).

Fordelar

Ger kontinuerlig information om resistivitetsfordelningen i marken langs matlinjen.
Datainsamlingen genomfors relativt snabbt upp till ca 1 km/dag beroende pa terrang.

Fungerar generellt bra for undersokning av mindre omraden, jamfort med flygburen
TEM. Markmétningar ar ocksa motiverade i ’besvirliga” omraden med stora varia-
tioner i topografi och jorddjup.

Av de geofysiska metoderna som tas upp har (TEM, ERT och RMT), sa ar ERT den
metod som ar minst kénslig for elektriska ledningar m.m. (jamfor text under begréans-
ningar, nedan).

Nackdelar, begransningar

Da det inte ar mojligt att aterskapa skarpa resistivitetskontraster (se kapitel 3.3), ar det
svart att utifran matningarna bedéma mojlig forekomst av kvicklera med begransad
maktighet nara underliggande friktionsjord/berg under méktiga Iagresistiva icke-
kvicka lerlager. Detta bekraftas av jamforelser utférda i forsoksomrade Stromstad
(Lofroth et.al., 2018).

Den resistivitetsmodell som erhalls har begransad djupinformation i borjan och slutet
av métlinjen.

Markmatningarna (ERT) utforda i Lofroth et.al., (2018) visar att ytliga, torra sandlager
kan medféra samre datakvalité. | faltomrade Torsaker i Vasternorrland har detta inne-
burit att resistiviteten matt med ERT generellt ligger hdgre an TEM och CPT-R
(Lofroth et.al., 2018). Detta medfor att bedémning av eventuell férekomst av kvick-
lera fran ERT ér svar att gora i liknande omraden.

Existerande infrastruktur: Méatningarna ar kansliga for alla objekt som finns inom
strommens rackvidd, dvs. existerande kablar, ror, och andra elektriskt ledande lang-
strackta konstruktioner i galvanisk kontakt med marken paverkar resistivitetsmo-
dellen. Det kan vara svart att skilja pa responsen fran dessa jamfort med geologiska
forandringar (NIFS, 2015).

Rekommendationer fér anvandning

Markbaserad resistivitetsmatning (ERT) ar lamplig for kartlaggning av forutsattningar
for kvicklera i mindre omraden och omraden med stora variationer i topografi och
jorddjup. For att verifiera férekomst av kvicklera erfordras dock geoteknisk provtag-
ning och sensitivitetsbestdmning pa laboratoriet (se kapitel 3.4.6).

Markbaserad ERT kan anvéndas som komplement till flygburen TEM i delar av
undersokningsomradet dar TEM inte ger anvandbara resultat p.g.a. storning fran ex-
empelvis kraftledningar, eller omraden man inte far flyga over.
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e FOr ovrigt galler motsvarande rekommendationer som for flygburen resistivitetsmét-
ning:

o Det ar viktigt att kdnna till begransningarna som beskrivs ovan vid tolkningen av data,
framforallt om man ska bedéma inom vilka omréden det ar sannolikt med kvicklere-
forekomster.

o For att kunna utvérdera forutsattningar for kvicklera behdver redovisningsskalan an-
passas, sa att skillnader i resistivitet i det lagresistiva omraden mellan 1 och 10 ohm-m
kan urskiljas.

o Redovisningen bor goras som diskret redovisning sa att granser i resistivitet urskiljs
tydligt. Detta &r sarskilt viktigt da jamforelser ska goras med utvarderad kvicklera fran
geoteknisk sondering och provtagning.

o Informationen inom ett omrade kan aven anvandas for t.ex. bedémning av jordlager-
forhallanden och djup till berg.

3.3.3 Markbaserad elektromagnetisk matning (RMT)

Beskrivning av metoden, syfte

Med RMT-metoden (Radiomagnetotellurik) bestdms markens resistivitet med hjalp av
elektromagnetiska signaler fran avlagsna radiosandare i frekvensomradet 10-250 kHz.
Djupkanningen ar beroende av markens resistivitet och sdndarens frekvens. Hogre fre-
kvenser ger mer ytnadra och detaljerad information och lagre frekvenser tranger djupare
ner i marken, men ger samre uppldsning. Insamlade data tolkas med hjalp av inversions-
program och resultaten presenteras som resistivitetsmodeller i likhet med ERT-metoden.
Den maximala djupkanningen for RMT-metoden uppgar i omraden med lera till ca 50
meter (L6froth et.al., 2018). | Sverige utfors metoden for narvarande endast av SGU och
Uppsala universitet (Persson & Bastani, 2014). En utforligare beskrivning av markbase-
rad elektromagnetisk méatning for kartldggning av kvicklera redovisas i Shan et.al, (2014)
och Wang et.al, (2016).

Fordelar

e RMT-mitningar genomfors relativt snabbt, upp till 1 km/dag beroende pa terrang och
ger en kontinuerlig bild av resistivitetsfordelningen langs matlinjen.

 Fordrar inga langa kabelutlagg (som vid ERT-matning).

Nackdelar, begransningar

e Metoden &r kénslig for elektromagnetiska storningar (kablar och elledningar).
e Jamforelser utforda i Lofroth et.al., (2018) visar att RMT har sdmre djupkéanning &n
TEM (och i vissa fall ERT). Det innebar att om 6verliggande lagresistiva lager ar for

méktiga kan information om djup till fastare jordlager och urberget inte fas frin RMT
For dvrigt bedéms metoden ge likvardiga resultat som markmatt ERT.
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Rekommendationer foér anvandning

e For markbaserad elektromagnetisk matning (RMT) géller motsvarande rekommenda-
tioner som for markbaserad resistivitetsmatning (ERT):

o RMT ar lampligt for kartlaggning av forutsattningar for kvicklera i mindre omraden
och omraden med stora variationer i topografi och jorddjup. For att verifiera fore-
komst av kvicklera erfordras dock geoteknisk provtagning och sensitivitetshbestamning
pa laboratoriet. (se kapitel 3.4.6).

o Det &r viktigt att kdnna till begransningarna som beskrivs ovan vid tolkningen av data,
framforallt om man ska bedoma inom vilka omraden det ar sannolikt med kvicklere-
forekomster.

o For att kunna utvardera forutsattningar for kvicklera behéver redovisningsskalan an-
passas sa att skillnader i resistivitet i det lagresistiva omraden mellan 1 och 10 ohm-m
kan urskiljas.

o Redovisningen bor géras som diskret redovisning sa att granser i resistivitet urskiljs
tydligt. Detta ar sérskilt viktigt da jamforelser ska goras med utvarderad kvicklera fran
geoteknisk sondering och provtagning.

o Informationen inom ett omrade kan aven anvandas for t.ex. bedémning av jordlager-
forhallanden och djup till berg.

3.3.4 Seismiska metoder

Beskrivning, syfte

Seismiska metoder bestar av tva olika typer: reflektions- och refraktionsseismik. Med
bada metoderna alstras ljudvagor med hjalp av t.ex. en fallande vikt eller dynamit. An-
komsttiden registreras sedan med hjalp av geofoner som sprids langs en eller flera profi-
ler. Baserat pa matmetoden bearbetas data pa olika satt. Med refraktionsseismik beréaknas
skjuvvags- eller tryckvagshastighet av lager under matlinjen och resultaten presenteras i
form av sektioner (Donohue et al., 2012; Malehmir et al., 2016). Det finns aven méjlighet
att genomfdra inversion (tomografi) och ta fram hastighetssektioner (Wang et al., 2016).
Bearbetning av reflektionseismisk data ar nagot mer komplicerad och resultaten presente-
ras i form av reflektorer (lagergrénser) langs en sektion.

Seismiska metoder kan vara anvandbara vid kartlaggning av kvicklera for att identifiera
till exempel tunna sandlager som inte kan urskiljas med elektriska och elektromagnetiska
metoder. Metoden har dven anvants i Sverige for att bestimma lerans skjuvvagshastighet
(Comina et al., 2017), som har en direkt koppling till skjuvhallfastheten.

Fordelar

 Bra upplosning pa djupet, ger skarpa lagergranser.
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Nackdelar, begransningar

o Kostsam och relativt tidskravande datainsamling i félt.

 Kanslig for brus fran omgivningen, dvs. seismiska vagor som uppkommer pa annat
satt t.ex. fran stark vind, biltrafik.

e Kan inte anvandas direkt for beddmning av forutséttningar for kvicklera. Daremot
skulle den kunna anvéndas for bedémning av férekomst av permeabla lager som gyn-
nar férekomst av kvicklera.

Rekommendationer fér anvandning

e Kan anvéndas vid kartlaggning av kvicklera for att identifiera till exempel tunna sand-
lager som inte kan urskiljas med elektriska och elektromagnetiska metoder.

e Kan ddremot inte anvéndas direkt for bedomning av forutsattningar for kvicklera.

3.4 Geotekniska metoder

3.4.1 Tidigare utférda undersodkningar

Arkivsok av tidigare undersdkningar - Beskrivning, syfte

For att fa kunskap om kvicklera forekommer inom eller i narheten av ett omrade kan man
fa information fran tidigare utforda geotekniska utredningar och studera resultat fran tidi-
gare utforda undersokningar inom samma, eller narliggande, omrade. Tidigare utford
kolvprovtagning och aven sondering kan ge information om eventuell férekomst av
kvicklera. Sadant arkivmaterial kan sokas genom kontakt med aktuell kommun och/eller
myndigheter och deras geotekniska arkiv.

Genom att lasa den tidigare utforda geotekniska utredningen kan man fa en uppfattning
om kvicklera forekommer inom aktuellt omrade. For att fa narmare information om var
och hur mycket kvicklera som férekommer behver man studera resultaten fran utford
sondering och provtagning. Detta gérs lampligen innan planering och utférande av ytterli-
gare geoteknisk sondering och provtagning eller geofysiska undersokningar inom omra-
det och kan ocksa utgéra underlag for planeringen av dessa nya undersokningar.

Fordelar

 En uppfattning av om kvicklera férekommer inom ett omrade kan fas i ett tidigt skede
utan kostsamma undersokningar.
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Nackdelar, begransningar

 Det kan vara svart att fa tag pa arkivmaterial hos kommuner.

e Undersokningar har inte tidigare utforts inom alla omraden.

Rekommendationer for anvandning

e Arkivsok av tidigare utforda geotekniska undersokningar bor alltid utforas. | synnerhet
kolvprovtagning men aven sondering fran tidigare utférda undersokningar &r av in-
tresse.

Geoteknisk sektorsportal - Beskrivning

Nyare, och i vissa fall dven dldre, geotekniska undersdkningar kan finnas digitalt i Geo-
teknisk sektorsportal, som &r en nationell samlingsplats for underlag fran geotekniska
undersékningar och som kan nas fran SGl:s hemsida; (www.swedgeo.se). Har kan man
kostnadsfritt soka och lagra information om undersokningsomraden och borrpunkter. Por-
talen vander sig till alla som anvénder geotekniska utredningar hos bland annat kommu-
ner, myndigheter, foretag, fastighetségare, byggherrar, konsulter och entreprenérer. Porta-
len innehaller geotekniska undersokningsomraden och information fran enskilda borrhal,
dar utférd kolvprovtagning kan ge information om eventuell férekomst av kvicklera.
Geoteknisk sektorsportal &r ett resultat av samarbete mellan Lantmateriet, Trafikverket,
SGI, SGU och SKL. SGI &r huvudman och ansvarar for redakttrskapet av den Geotek-
niska sektorsportalen.

Fordelar

e En uppfattning av om kvicklera forekommer inom ett omrade kan fas i ett tidigt skede
utan kostsamma undersokningar.

« | den geotekniska sektorsportalen kan man snabbt fa en uppfattning om férekomst av
kvicklera ifall det finns narliggande provtagningspunkter.

Nackdelar, begransningar

» | den geotekniska sektorsportalen saknas flertalet undersékningar som utforts innan
portalen upprattades.

Rekommendationer for anvandning

e Den geotekniska sektorsportalen bor alltid nyttjas som en del av inventeringen av tidi-
gare undersokningar inom ett omrade.
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3.4.2 CPT-sondering

CPT-sondering med matning av neddrivningsmotstand, Beskrivning, syfte

Huvudsyftet med CPT-sondering &r oftast att fa en bra bild av lagerféljder, relativ fasthet
och variationer i jordens egenskaper mot djupet. Vid CPT-sondering mats spetsmotstan-
det, mantelfriktionen mot en “friktionshylsa” ovanfor spetsen och det porvattentryck som
genereras vid spetsen under neddrivningen. CPT-sondering beskrivs utforligare i SGF
(2013) och Larsson, R (2015) och regleras i standarden SS-EN 1SO 22476-1:2012.

For att kunna bedoma forekomsten av kvicklera behdver det totala neddrivningsmotstan-
det vid CPT-sondering matas. Det uppmétta neddrivningsmotstandet, kompletterat med
tyngden av borrstangerna och reducerat med spetskraften, motsvarar mantelfriktionen
langs stdngerna (i KN). Denna mantelfriktion jamfors sedan med en mantelfriktion av 1
kPa/m langs med stangerna. I de fall lutningen pa kurvan for mantelfriktion langs stéang-
erna mot djupet & mindre &n lutningen pa kurvan for 1 kPa mantelfriktion per meter,
klassas leran som kvicklera (L&froth, 2011, Ahnberg et al., 2014).

Denna utvardering fran CPT-sondering resulterar i att man tolkar nagot mer lera som
kvicklera an vad som finns i ett omrade (L6froth, 2011). Detta ar alltsd pa sakra sidan sa
att omraden med kvicklera inte missas. Ett verktyg i Excel for att bedoma kvicklerefore-
komst i ett omrade utifran sonderingsresultat finns nedladdningsbart fran SGI:s hemsida
(www.swedgeo.se).

Fordelar

e Anvandning av CPT for bedémning av om kvicklera férekommer inom ett omrade ger
resultat nagot pa sékra sidan. Nast efter kolvprovtagning med laboratoriebestamning
ar det den sékraste metoden.

e Det ar en snabbare och billigare metod &n provtagning.

e Eftersom CPT-sondering &r en standardmetod for bestamning av jordlagerfoljd och
jordegenskaper utfors den ofta 4nda av andra anledningar &n kvicklerekartlaggning.

Nackdelar, begransningar

* Metoden &r inte lamplig for beddmning av kvicklera i jordlager som ar skiktade och
bestar av omvaxlande siltig lera, lerig silt och silt. Det &r heller inte lampligt att an-
vanda metoden nér leran Overlagras av maktiga fasta friktionslager (L6froth et.al.,
2018). | sa fall behover forborrning géras genom de fasta friktionslagren.

e Den ger endast bestdmning av kvicklera i en enskild punkt.

Rekommendationer fér anvandning

e Bedomning av kvicklera fran CPT bor alltid goras vid CPT-sondering i lera. Detta
gors genom att neddrivningsmotstandet mats och darefter utvarderas kvicklera utifran
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mantelfriktionen langs stangerna, t.ex. med av SGI framtaget verktyg i Excel
(www.swedgeo.se).

e Metoden bor anvandas som ett komplement till provtagning for beddmning av kvick-
lereforekomst.

e Det ar den sékraste sonderingsmetoden for beddmning av kvicklera och bor darfor val-
jas fore andra sonderingsmetoder. Nast efter kolvprovtagning med laboratoriebestam-
ning ar det den sékraste metoden.

e Metoden bor inte anvandas i skiktade jordlager med omvéxlande lera och silt, eller dér
leran verlagras av maktiga friktionslager. | sa fall behdver forborrning géras genom
de fasta friktionslagren.

CPT-sondering med resistivitetsmatning (CPT-R) samt mé&tning av
neddrivningsmotstand, Beskrivning

CPT-sondering kan kompletteras med matenheter som kontinuerligt registrerar resistivite-
ten pa ett specifikt djup under sonderingen och kallas d@ CPT-R. Aven vid CPT-R-sonde-
ring behdver det totala neddrivningsmotstandet matas for att forekomsten av kvicklera
ska kunna beddmas. Metoden har tidigare anvéants och utvédrderats i Sverige av bland
andra Lofroth et al. (2011) samt av Dahlin et al. (2014).

Fordelar

o Utdver de fordelar som finns med CPT-sondering med matning av neddrivningsmot-
stand, kan med CPT-R en jamforelse och korrelation fas mot utférda flygburna/mark-
baserade resistivitetsmatningar.

Nackdelar, begransningar

e Samma som for CPT-sondering.

Rekommendationer for anvandning

| omraden dar flygburna eller markbaserade resistivitetsmatningar utforts bor foretra-
desvis CPT-R-sondering utforas i stéllet for CPT-sondering.

3.4.3 Trycksondering

Beskrivning, syfte

Vid trycksondering, dven kallad mekanisk trycksondering eller totaltrycksondering,
trycks sonderingsspetsen ner i jorden och den totala neddrivningskraften registreras
(SGF, 2013). For trycksondering galler att det uppmatta neddrivningsmotstandet, kom-
pletterat med tyngden av stangerna, motsvarar mantelfriktionen langs stangerna (i kN). Pa
samma satt som for CPT-sondering géller &ven for trycksondering att i de fall lutningen
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pa kurvan for mantelfriktion langs stangerna mot djupet & mindre an lutningen pa kurvan
for 1 kPa/m mantelfriktion, klassas leran som kvicklera.

Utvardering av metoden visade att nastan alla nivaer som utvarderats som kvicklera med
fallkonforsok pa prov fran kolvprovtagning klassificerades aven som kvicklera med
trycksondering. Dessutom identifierades ytterligare nivaer som kvicklera enligt tryckson-
dering, vilka inte utvarderats som kvicklera enligt fallkonférsdken (Loéfroth, 2011). Detta
ar alltsa pa sdkra sidan sa att omraden med kvicklera inte missas. Daremot Gverskattas fo-
rekomsten av kvicklera. Ett Excelverktyg for att bedoma kvicklereforekomst i ett omréade
utifran sonderingsresultat finns nedladdningsbart fran SGI:s hemsida (www.swedgeo.se).

Fordelar med metoden
o Metoden ar saker eftersom den utvérderar kvicklera pa samma nivaer som fallkonfor-
sOken gor.

 Eftersom trycksondering ar en standardmetod vid geoteknisk undersékning sa finns
oftast valdigt manga undersokningspunkter. Darmed far man en bra uppfattning om
kvicklerans utbredning och kan anvénda den som en forsta metod for att ge underlag
for ytterligare undersokningar och provtagningar i utpekade omraden.

e Trycksondering &r en snabbare metod an CPT-sondering och darmed mer ekonomisk.

Nackdelar, begransningar

e Med metoden bedoms ett for stort antal extra nivaer i leran som kvicklera for att meto-
den skall anses vara riktigt bra.

o Det ar inte [ampligt att anvanda metoden nér leran éverlagras av maktiga fasta frikt-
ionslager eller omvaxlande fasta och |6sa lager.

» Den ger endast bestdamning av kvicklera i en enskild punkt.

Rekommendationer for anvandning

 Da trycksondering anvands inom ett leromrade bér bedomning av kvicklera alltid go-
ras. CPT-sondering bor dock véljas i forsta hand, dvs. fore trycksondering for bedom-
ning av kvicklera.

* Metoden ar kostnadseffektiv for att ge en uppfattning om kvicklereférekomst dver ett
stérre omrade jamfort med andra sonderingsmetoder.
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3.4.4 Andra sonderingsmetoder

Beskrivning av metoderna, syfte

Bedomning av forekomst av kvicklera fran ett par andra sonderingsmetoder har utvarde-
rats i Sverige. Dessa metoder ar vrid-trycksondering (dreietrykksondering) och totalson-
dering (Rankka et.al., 2004). Bada dessa metoder har utvecklats och anvands i Norge bl.a.
for tolkning av jordlagerforhallanden.

Vrid-trycksondering ar en norsk metod utvecklad pa 1960-talet. Den anvander en vriden
spets som roteras ner i marken med konstant tryck och rotationshastighet. Sonderingsmot-
standet registreras vid neddrivningen. Metoden kan anvandas i de flesta jordar fran lera
till grus. Lera som &r kvick eller mycket sensitiv ger en i stort sett vertikal sonderings-
kurva, medans mindre sensitiv lera visar pa ett 6kat sonderingsmotstand mot djupet
(NIFS, 2015).

Totalsonderingsmetoden utvecklades i Norge for att fa fram en metod som var kanslig
nog for att registrera alla lager i en jordprofil och dess relativa fasthet, men den skulle
anda vara robust nog att ta sig igenom alla typer av fyllningar och jordlager sa val som
stora block och berg. Metoden anpassad efter svenska forhallanden benamns JB-totalson-
dering. Vid vridtryckskedet under JB-totalsondering trycks borrstdngerna ned i marken
med konstant tryck- och rotationshastighet. Neddrivningskraften registreras under hela
sonderingen. Metoden beskrivs mer utforligt i SGF (2012).

Resultatet fran vridtryckskedet kan ge underlag for att bedoma jordart och vérdera fast-
heten hos materialet. Om kurvans lutning ar vertikal eller negativ kan det antas vara
kvicklera pa de nivaerna.

Fordelar

* Metoderna har testats i Sverige och det &r mojligt att beddma férekomst av kvicklera
fran metoderna (Rankka, et.al., 2004).

Nackdelar, begransningar
¢ Metoderna ar framst lampade for grovre jordar och totalsondering éven for bestam-
ning av djup till berg.

 Det finns inte nagon grans framtagen for nar leran bedoms som kvick utifran resultatet
av dessa metoder. Den enda bedémning som finns ar att sonderingskurvan ska vara i
stort sett vertikal.

Rekommendationer foér anvandning

e FOr bedomning av forekomst av kvicklera bor i forsta hand CPT-sondering eller
trycksondering anvéndas.
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3.4.5 Vingsondering

Beskrivning av metoden, syfte

Vingsondering (vingforsok) anvands for att méata den odranerade skjuvhallfastheten i ko-
hesionsjordar. Vid forsoket trycks en vinge fast pa sondstanger ner i marken till forsoks-
nivan med en borrbandvagn. Sedan roteras instrumentet, mekaniskt eller elektriskt, med
en konstant hastighet till dess att brott uppstar (efter 2-4 minuter). Detta ger den odréne-
rade skjuvhallfastheten. Den omrorda skjuvhallfastheten kan fas fram om ett nytt forsok
gors pa samma niva efter en hastig omrérning ca 20 varv (SGF, 2013). Vingsondering ar
den enda in situ-metoden som har anvants for att uppskatta bade den ostérda och den om-
rorda odranerade skjuvhéllfastheten (Rankka et al., 2004). | SGF (1993) beskrivs den re-
kommenderade standarden for vingforsok i falt.

Fordelar

« Vingsondering ar den enda in situ-metoden som har anvants for att uppskatta bade den
ostorda och den omroérda odranerade skjuvhallfastheten.

Nackdelar, begréansningar

 Tidigare undersokningar visar att resultaten fran vingforsok ofta underskattar sensiti-
viteten i jorden, sérskilt vid kvickleror (Rankka et al., 2004).

Rekommendationer for anvandning

e Metoden rekommenderas inte for bedémning av kvicklera eftersom den underskattar
forekomsten av kvicklera.

3.4.6 Provtagning i falt och bestamning i laboratoriet

Fallkonforsok - Beskrivning av metoden, syfte

Upptagning av ostdrda prover i falt sker vanligen med en kolvprovtagare. Vid provtag-
ningen pressas en cylindrisk provtagare ner i jorden och ostérda prov stansas ut i de 3
provhylsorna. Metoden fungerar bést i lera och gyttja men kan aven anvandas i silt och
finsand (SGF, 2013). Metoden finns beskriven i SGF (2009). | Sverige anvands idag tva
typer av kolvprovtagare, St I och St I1. Provtagare St Il har till skillnad fran St | ett
skyddsror i vilket det yttre provtagarréret ar inkapslat under neddrivningen. Genom dess
konstruktion underlattas en jamn utstansning av provet, vilket ar en fordel for provkvali-
tén (SGF, 2013). For att proverna skall halla god kvalitet och forbli ostorda ar det viktigt
att transporten fran falt till laboratoriet sker under goda forhallanden, dvs. att vibrationer
och stora temperaturvariationer undviks. Frysning far absolut inte forekomma.

35



SGI Publikation 46

| laboratoriet anvands ostorda jordprov fran kolvprovtagning vid fallkonforsok for be-
stamning av odréanerad skjuvhallfasthet i finkorniga jordar. Vid forsoket fors en kon, upp-
héngd i en fallkonapparat, ned mot provet tills spetsen precis méter provet. Konen slapps
sedan och faller fritt varefter intrdngningsdjupet i provet méts. Provets odranerade skjuv-
hallfasthet kan sedan beraknas. Konforsok styrs av standarden ISO/TS 17892-6:2004.

Aven den omrérda odranerade skjuvhallfastheten mits med fallkonforsok i laboratoriet
efter att provet har rorts om. Dérefter berdknas sensitiviteten for materialet som den
ostorda skjuvhallfastheten dividerat med den omrérda skjuvhallfastheten. Bade ostord
och omrord skjuvhallfasthet kan bestammas med metoden, dock kravs ostérda kolvprover
for bestamning av den ostorda héllfastheten vilket innebar en hogre kostnad i falt jamfort
med skruvprovtagning.

Fordelar med metoden

e Det ar den enda metoden for bestdmning av lerans sensitivitet och darmed for bestdm-
ning av om leran ar hogsensitiv eller kvick och i sa fall hur kvick den ér.

» Eftersom kolvprovtagning ar en standardmetod for upptagning av prover foér bestam-
ning jordegenskaper, anvands den &ven for andra syften vid projektering av t.ex. vég
och jarnvag. Darmed innebar inte matningarna nagon storre merkostnad.

Nackdelar med metoden, begréansningar

 Den ger endast bestamning av kvicklera i en enskild punkt och endast pa de nivaer dar
provtagning gors.

Rekommendationer fér anvandning

» Kolvprovtagning med fallkonférsok pa laboratoriet bor alltid utféras som komplement
till sondering och eventuella andra metoder for att faststalla vilken sensitivitet leran
har och om den dr kvick.

Kvasiflytindex - Beskrivning, syfte

Pa laboratoriet gors rutinmassigt bestamning av lerans vattenkvot och flytgrans pa
ostdrda prover. Minskande salthalt medfor att lerans flytgrans minskar. | Sverige har re-
lationen mellan kvasiflytindex (vattenkvot/flytgréns, wn/wyi) och sensitivitet anvants. En-
ligt tidigare svenska undersokningar av sensitivitet bor kvasiflytindex vara hogre an 1,1
for att leran ska vara kvick. | studien som ligger till grund for denna végledning (L&froth
et.al., 2018) visar kvasiflytindex relativt stor spridning och ligger mellan 1,0 och 1,3 for
en sensitivitet kring 50, dvs. motsvarande kvicklera.

Fordelar

e Metoden &r ett bra komplement eller stdd till bestdmning av sensitivitet med fallkon-
forsok. Detta kan vara vardefullt t.ex. da upptagna kolvprover misstanks vara storda
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eller nér leran &r siltig/siltskiktad, och bestdmningen av den osttrda odranerade skjuv-
hallfastheten darmed ar osaker.

Nackdelar, begransningar
e Metoden visar relativt stor spridning i resultaten (L6froth et.al., 2018).

Rekommendationer fér anvandning

e Metoden bor anvandas som ett komplement eller stdd till bestdmning av sensitivitet
med fallkonforsok, sarskilt da upptagna prover misstanks vara storda eller leran ar sil-
tig/siltskiktad.

e Den kan inte anvandas i stallet for bestamning av sensitivitet med fallkonforsok.

37



SGI Publikation 46

4. Metodik for kartlaggning av
kvicklera

4.1 Beskrivning av ett stegvis tillvagagangssatt

4.1.1 Uppdelning i skeden

Den 6vergripande malséttningen med projektet har varit att utveckla en metodik for kart-
laggning av forekomst av kvicklera inom ett specifikt omrade. Metodiken ar uppbyggd i
steg med 6kande detaljeringsniva och innehaller de geologiska, geofysiska och geotek-
niska undersékningsmetoder som rekommenderas i kapitel 3. Syftet med en stegvis upp-
byggd metodik &r att fa till ett kostnadseffektivt anvandande av resurser.

En grov indelning av tillampliga metoder kan goras i tidiga, respektive sena skeden i pla-
nerings- och projekteringsprocessen. En schematisk presentation av metodiken for tidigt
respektive sent skede visas i Figur 4.2 och Figur 4.3. Skiljelinjen utgors av behovet av att
komplettera utredningen med landbaserade geofysiska och geotekniska féaltundersok-
ningar. Till det tidiga skedet kan t.ex. dversiktsplaner och lokaliseringsutredningar hanfo-
ras medan t.ex. detaljplaner och vag- jarnvagsplaner oftast associeras till det senare ske-
det, se Figur 4.1. | de allra tidigaste skedena, sdsom lansstyrelsernas regionala planerings-
underlag och atgardsvalsstudier vid planering av vag- och jarnvag, berors inte geotek-
niska fragestallningar och forekomst av kvicklera ar darmed inte aktuell.

Myndighet Skeden som beskrivs i metodik for kartlaggning av kvicklera
Tidigt skede Sent skede
) Lokaliseringsutred- Vagplan, jarnvagsplan Forfragningsunderlag,
Trafikverket . (huvuddelen av geo- bygghandling (mindre
ning I ; o
undersokningarna utférs | del av geoundersok-
har) ningar utférs har)
Oversiktsplan Detaljplan Bvaglov
Kommuner (OGP), omradesbe- | (alltid detaljerad geotek- ye9
stammelser. nisk utredning)
. . . . . Fordjupad stabilitetsut-
MSB OverS|ktI|g stabili- Deta_ljerad stabilitetsut- redning (krav for stadsbi-
tetskartering redning

dragséarenden)

Figur 4.1 Schematisk presentation over tidiga och sena skeden da kartlaggning av kvicklera bor
beaktas.
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4.1.2 Tidigt skede

| ett tidigt skede (Figur 4.2) gors forst en bedémning av bildningsmiljon for i omradet fo-
rekommande avlagringar av finkorniga jordarter, dvs. om omradet ligger under hogsta
kustlinjen och om den finkorniga jorden ar avsatt i saltvatten, brackvatten eller sétvatten
(avsnitt 3.2.1). Detta ger en relativt snabb och yttackande forsta bild 6ver forutsattning-
arna for bildandet av kvicklera.

Finns det geologiska forutsattningar for bildning av kvicklera kan man darefter ga vidare
med att beddma andra faktorer som innebéar dkade forutséttningar for forekomst av kvick-
lera, i syfte t. ex. att fa en uppfattning om var inom omradet forutsattningarna ar storst re-
spektive minst (avsnitt 3.2.1). En checklista har tagits fram for att underlétta bedoém-
ningen (Bilaga 1).

Samtidigt utfors en inventering av befintligt underlag (avsnitt 3.4.1). | ett tidigt skede in-
nebdar det att géra en sammanstallning av redan utférda utredningar, vilka det senare un-
der projektets gang kan finnas behov av att aterkomma till och fordjupa sig i. Det innebér
ocksa att hamta information fran den Geotekniska sektorsportalen (avsnitt 3.4.1) om ut-
ford provtagning och bedémning av kvicklera inom aktuellt omrade. Detta kan sedan ut-
gora ett underlag vid framtagande av en plan for fortsatta undersokningar. Notera att fran-
varo av kvicklera inom dessa omraden inte i sig innebar att omradet ar fritt fran kvicklera.

Vid stérre omraden kan ett tidigt skede avslutas med att utredningen kompletteras med
flygburen resistivitetsmétning (TEM) (avsnitt 3.3.1). Detta ar en geofysisk metod som ger
yttackande information pa kort tid men ocksa har en hdg etableringskostnad varfor den
bast lampar sig for stérre omraden. Med geofysiska metoder kan forutsattningarna for fo-
rekomst av kvicklera bedémas. Som en forsta ansats pa sékra sidan kan 3 ohm-m antas
som ett gransvarde over vilket forutséttningar for forekomst av kvicklera finns (galler
aven for markbaserad resistivitetsmatning). Tidigare studier har visat pa ett gransvarde av
5 ohm-m. Lofroth et al. (2018) har dock visat att kvicklera kan férekomma dar lagre re-
sistivitet uppmatts varfor det erfordras att gransvardet klarlaggs for respektive omrade ef-
terhand som utredningen blir mer detaljerad.
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4.1.3 Sent skede

| de fall da resultat fran det tidiga skedet inte finns tillgangliga utfors utredningsstegen
fran det tidiga skedet inledningsvis i det sena skedet.

| ett sent skede (Figur 4.3) kan saval flygburna som markmétta geofysiska undersok-
ningar utforas i syfte att oka kunskapen om omradets forutséttningar for kvicklera och for
att skilja delomraden dar forutsattningar for kvicklera finns, fran delomraden dar forut-
sattningar for kvicklera inte bedoms finnas. Markmaétta geofysiska métningar (ERT och
RMT) utfors for att fa en kontinuerlig bild av férutsattningarna for kvicklera langs en
matlinje (avsnitt 3.3.2 respektive 3.3.3). Utifran resultatet av de geofysiska méatningarna
gors sedan en beddmning av var geotekniska undersokningar ska utforas.

Geotekniska sonderingar, foretradesvis CPT/CPT-R med matning av det totala neddriv-
ningsmotstandet, eller alternativt trycksondering, utférs som nasta steg for bedomning av
om kvicklera férekommer inom ett omrade (avsnitt 3.4.2 och 3.4.3). De &r mindre tids-
och kostnadseffektiva an geofysiska méatningar, men erfordras for att kunna bedéma om
kvicklera forekommer inom ett omrade. Det ar ocksa standardmetoder for bedomning av
jordlagerfoljd och, for CPT, aven jordegenskaper, varfor de ofta utfors énda av andra an-
ledningar an kvicklerekartlaggning. Geotekniska sonderingar utfors ocksa for att kalibrera
resistivitetsmatningar, bl.a. avseende indelning och tolkning av lager. | detta avseende
medger CPT-R en direkt koppling mellan uppmatt resistivitet och forekomst av kvicklera,
vilket inte fas med CPT eller trycksondering.

Slutligen utfors alltid kolvprovtagning med fallkonforsok pa laboratoriet i utvalda punkter
dar geoteknisk sondering utforts (avsnitt 3.4.6). Fallkonforsoken ar den enda metoden for
bestamning av lerans sensitivitet och darmed om leran ar hogsensitiv eller kvick och i sa
fall hur kvick den &r. Som ett komplement till fallkonforsok bor dven kvasiflytindex (vat-
tenkvot/flytgrans) bestammas, da dessa parametrar alltid tas fram vid rutinundersokning
av kolvprover (avsnitt 3.4.6).

Saval geofysiska matningar som geotekniska sonderingar visar pa svarigheter att kart-
lagga kvicklera i omraden med varierande jordlagerforhallandena med omvéaxlande skikt
av lera, siltig lera, lerig silt, silt och sand sasom i Vasternorrland (avsnitt 3.3.1, 3.3.2,
3.3.3, 3.4.2 och 3.4.3). Metodiken for kartlaggning av kvicklera for sent skede &r darfor
battre lampad for de jordlagerforhallanden som rader i Vastsverige.

Notera att for att ta fram underlag for att kalibrera och verifiera tolkningen av jordlager-
foljd fran geofysiska metoder ar det nddvandigt att utfora geoteknisk sondering och prov-
tagning, med exempelvis CPT eller trycksondering och kolvprovtagning. For att be-
stamma gransvarde for resistivitet erfordras att resultat fran undersokningar i falt verifie-
ras med fallkonforsok pa upptagna kolvprover. Provtagning med exempelvis kolvprovta-
gare kréavs dven for att fullt ut nyttja resultaten fran geotekniska sonderingar, vilket kan
vara till stor nytta i projekt utifran andra fragestallningar. Ett tunt sammanhéangande skikt
kvicklera (<1 m) beddms vara tillrackligt for att foljdskred ska kunna utvecklas.
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4.2 Kartvisningstjanst

Via SGl:s hemsida www.swedgeo.se nar man kartvisningstjansten Kartlaggning av
kvicklera. Tjansten tillhandahaller geografisk information som stodjer arbetet med kart-
laggning av kvicklereomraden. Det stegvisa tillvagagangssatt som beskrivs i metodiken
(avsnitt 4.1.2) speglas i kartvisaren genom lager av information med 6kande detalje-
ringsniva (Figur 4.4).

BT 5ok ortnamn (o}

KARTLAGER TECKENFORKLARINGAR

© Omréde under hdgsta kustiinjen o

© Omréde som varit tickt av salt- eller n

brackvatten

[ Omrdde som varittackd av saltvatten
[Z] omride som varit tackd av brackvatten

iga jordarter med for
for kvicklera

B Gynnsamma orutsatmingar for kvicklera
(Begransade) orutsmmingar for kicklera

@ Klassning av skredirr

/ Troligenkvickleraskred
/ Mjligen kvickleraskred

© Spér av jordskred (skredin) [SGU]
O PRODUKTELAD)

© Tidigare utford provtagning med max
sensitivitet (BGA)

@049
05089
©100-199
@>200

Beddmning av bildningsmiljo:
Finkorning jordart

och

under hogsta kustlinjen (HK)
och

avsatt i salt- eller brackvatten.

Faktorer for
bedomning
EVAGLELE]
forutsattningar
for kvicklera,
enligt checklista
i Bilaga 1.

Hoégsensitiv
lera eller
kvicklera enl.
arkivmaterial
och
Geoteknisk

sektorsportal

© Tidigere utford sondering (CPTTmed [l
beddmning ev kvicklera

© Faltomréde for utvérdering av metodik o

Andra stédjande underlag,

© SGU JORDARTER L sasom jordartskartor och
bakgrundskartor fran
© LANTMATERIET BAKGRUNDSKARTOR Lantmateriet

[© SGI, SGU samt Lantméteriet]

Figur 4.4 Utsnitt ur kartvisningstjansten for kartlaggning av kvicklera. Kartan tacker hela Sverige
och presenterar relevant information (med okande detaljeringsniva) via teckenforklaringens utform-
ning. De blda textrutorna (fran Figur 4.2) indikerar vilka kartlager som kan anvandas for respektive
steg i arbetsmetodiken.

Tjansten startar i skala 1:1 000 000 och férutom bakgrundskarta, &r endast lagret for Om-
rade som varit tackt av saltvatten eller brackvatten paslaget. Vid nasta skalsteg (1:500
000) tands lagret for Finkorniga jordarter med forutsattning for kvicklera (se Bilaga 2)
tillsammans med lagret Omrade under hégsta kustlinjen (HK). Detta ar en bra utgangs-
punkt for att t.ex. avgora om det finns forutsattningar for kvicklera i omradet i fraga. Uti-
fran detta underlag kan man saledes svara pa fragorna i forsta rutan i flodesschemat for
tidigt skede, beddmning av bildningsmiljo (Figur 4.2). Med hjélp av checklistan (Bilaga
1) och néastfoljande kartskikt, Klassning av skredarr (och spar av jordskred), gar man vi-
dare for att etablera om dessa lokala forutsattningar (tillsammans med andra) ar vanligt
forekommande i omradet och i sa fall var inom omradet. Det sista steget som kartvis-
ningstjansten stodjer ar fragan om hogsensitiv lera eller kvicklera forekommer. | kart-
tjansten ges information om lerors sensitivitet fran utférda provtagningar samt bedém-
ningar av kvicklereforekomst fran punktvisa sonderingar.

Ut6ver ovan beskrivna lager, innehaller tjansten aven jordartskartor fran SGU i skalorna
1:25 000-1:100 000, 1:200 000 (Vasternorrland) och 1:250 000 (Nordligaste Sverige)
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samt bakgrundskartor fran Lantméteriet (Topografiska webkartan, ortofoto 0,50/0,25 m
upplésning, terrangskuggning, hojdinformation RH2000, och hydrografi). Alla lager kan
tandas och slackas oberoende av varandra.

Fran kartvisningstjansten nar man dven denna véagledning samt tillampnings- och utvérde-
ringsrapporten (Lofroth et al., 2018) (via klick i Faltomrade for utvardering av metodik)
som i detalj redovisar tillampning och jamférelser av geofysiska och geotekniska mat-
ningar i utvalda faltomraden.
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1. Checklista — lokala forutsattningar

for bildning av kvicklera

Checklista for beddmning av den rumsliga fordelningen av forutséttningar for kvicklera
inom ett omrade dar det finns avlagringar av lera eller silt som avsatts i salt- eller
brackvatten. Observera att sambanden i de flesta fall bygger pa erfarenheter och teore-
tiska resonemang och inte har verifierats med systematiska undersokningar.

1.

Forekomst av skredarr som har en form indikerande skred i kvicklera (se kapitel
3.2.3 i foreliggande végledning) visar att det atminstone vid skredtillfallet fanns
kvicklera pa platsen.

Forekomst av grovkorniga vattenforande skikt i och under leran ger forutsattning

for urlakning och darmed 6kade forutsattningar for kvicklera. Exempel pa lermar-
ker dar sadana skikt ar sarskilt vanliga ar sadana som ligger i direkt anslutning till
isalvsavlagring (3s, delta) eller randbildning.

| omraden dér lerlagren tunnar ut mot berg- och moranhéjder kan det finnas
Okade forutsattningar for kvicklera, dels for att lermaktigheten ar liten (se punkt
4) dels for att det finns vattenforande lager och dels for att moéjligheter till infilt-
ration av regn- och ytvatten ofta ar goda.

| omraden med sma lermaktigheter finns storre mojligheter for infiltration och
vattenstrémning och darmed urlakning, &n i omraden med tjocka lerlager. Tunn-
nare lerlager torde darfor generellt ha storre forutsattningar for kvicklera én tjock-
are.

I kuperad lerterréng finns ofta forutsattningar for grundvattenfléden som kan ge
urlakning och darmed 6kad forutsattning for kvicklera.

Artesiskt grundvatten ar en indikation pa att det finns grundvattenférande lager
under leran, vilket ger forutsattning for urlakning och darmed bildning av kvick-
lera.

Hogre belagna omraden kan, p.g.a. av landhdjningen, ha utsatts for urlaknings-
processer under langre tid an lagre beldagna omraden och kan darfor forvantas ha
Okade forutsattningar for kvicklera.



Faktorer som kan ge Ja/nej/vet ej [Kommentar
gynnsamma forutsattningar
for kvicklera

1. Forekomst av skredérr som
indikerar hdgsensitiv lera?

2. Lermark i anslutning till
isalvsavlagring?

3. Lermark i anslutning till
berg- och moranhojder?

4. Delomraden med tunna
lerlager (< 10 m)?

5. Kuperad lerterréng, t. ex.
ravinomraden?

6. Artesiskt grundvatten?

7. Hojdlage i forhallande till
havets niva

Sammanfattande bedémning:

Var inom omradet finns de mest gynnsamma forutsattningarna for kvicklera?

\Var &r forutsdttningarna mindre gynnsamma?




2. Finkorniga jordarter med
forutsattningar for kvicklera (lager
| kartvisningstjanst)

Jordarter som definieras som finkorniga och ingar i urvalet for kartvisningstjansten till-
sammans med geografiskt kriterium (omraden med tidigare avsattning i salt- eller
brackvatten).

Tabell 1. Underlag Jordarter 1:25 000 — 1:100 000

JG2 [JG2_TX
1 Mossetorv
5 Kaérrtorv
6 Gyttja
9 Svamsediment, ler--silt

10 Svamsediment, sand

13 Flygsand

16 Gyttjelera (eller lergyttja)

17 Postglacial lera

19 Postglacial finlera

21 Sand

22 Postglacial grovlera

24 Postglacial silt

28 Postglacial finsand

31 Postglacial sand

36 Skaljord

39 Silt

40 Glacial lera

43 Glacial finlera

44 Glacial grovlera

48 Glacial silt




55 Isdlvssediment, sand

75 Torv

79 Postglacial grovsilt finsand

85 Lera

86 Lera--silt

8114 Oklassat omrade, tidvis under vatten

8175 Torv, tidvis under vatten

8186 Lera--silt, tidvis under vatten

8802 | Alvsediment, grovsilt--finsand

8804 | Alvsediment

8806 | Alvsediment, ler--silt

8809 [ Alvsediment, sand

9010 Svamsediment, grovsilt--finsand

9060 Glacial grovsilt--finsand

Tabell 2. Underlag Jordarter 1:250 000 (Nordligaste Sverige)

JG2 |JG2 TX
75 Torv
86 Lera--silt

8809 | Alvsediment, sand

Tabell 3. Underlag Jordarter 1:200 000 (Vasternorrland)

JG2 (JG2 TX
75 Torv
86 Lera--silt

28 Postglacial finsand

31 Postglacial sand

10 Svamsediment, sand




Tabell 4. Underlag Jordarter 1:750 000 (Mittnorden)

JG2 [JG2_TX

75 Torv

86 Lera —silt

8809 | Alvsediment, sand
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