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Abstract

Climate change and its possible impacts are increasingly noticed in society today. One
aspect that has not been studied closely is its impact on rock slope stability. This paper
aims to contribute to the Swedish Geotechnical Institute’s work about how climate
change potentially can increase the risk in rock slope stability. Through the use of
conceptual models on rock slope stability and climate models, on climate change, the
report reaches the conclusion that the most important factors that impact slope stability
in Swedish crystalline bedrock is increased water pressure and weathering in fractures.
The parameters in the conceptual models that are of interest include cohesion, water
pressure and the friction angle. The report does not; however, reach a general
conclusion if the parameters have a positive or negative effect on the slope stability,
since some of them seem to increase the stability while others reduce it. The size of the
changes is unknown due to model and climate uncertainties; and geographical and
natural variations, which also decrease the reliability of the results.

Sammandrag

Framtida klimatforéandringar har blivit allt mer uppmarksammat i dagen samhélle. En
aspekt som inte har studeras ingdende ar hur framtida klimat kommer att inverka pa
bergsléantstabiliteten. Denna rapport syftar till att utveckla SGI:s, Statens Geotekniska
Instituts, tankar om hur klimatférandringar i Sverige paverkar slantstabiliteten hos
bergslanter. Med hjalp av konceptuella modeller av olika brottfall hos bergslanter och
baserat pa prognoser pa hur klimatet kommer att forandras utfors en klimat- och
kanslighetsanalys i syfte att vardera hur mycket olika parametrar paverkar
slantstabiliteten. Det konstateras att ndgon generell slutsats av hur stabiliteten kommer
att paverkas i framtida klimat inte kan dras. Flera faktorer samverkar och en del
forandringar kan minska stabliteten, andra kan 6ka den. Klimat- och
kanslighetsanalysen visar att en framtida minskning av frostsprangning leder till en
6kning av sékerhetsfaktorn och att en framtida minskning av kohesionen och
friktionsvinkeln leder till en minskning av sakerhetsfaktorn. Det konstateras ocksa att
det finns ett flertal osakerheter i rapporten som &r kopplade till modellernas
tillampbarhet, sambanden mellan klimatparametrar och stabilitetsparametrar, samt
naturliga variationer av klimatet och bergsmassa. Darfér rekommenderas slutligen
framtida undersokningar som studerar dessa samband mer utforligt och utvecklar de
konceptuella modellerna for att bli battre lampade till analys av klimatférandringar.
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1. Inledning

| dagens samhalle har manniskans paverkan pa klimatet blivit allt mer uppméarksammat.
FN:s klimatpanel, IPCC, faststéller i sin klimatrapport Climate Change 2014 att under
de foljande 100 aren kommer det ske en klimatférandring med fler stormar, mer extrem
nederbdrd och 6kad torka i olika delar av vérlden (Field, o.a., 2014). Hur mycket
klimatet paverkas beror enligt FN framfor allt pa mangden utslapp i COz-ekvivalenter.

I Sverige har de geotekniska konsekvenserna av klimatférandringen borjat diskuteras.
Enligt MSB, Myndigheten for Samhallsskydd och Beredskap (2008) kommer klimatet
att paverka geologiska forhallanden genom forandringar i avrinning, vittringsmiljoer
och hydrologiska forhallanden. I en rapport fran SGI, Statens Geotekniska Institut
(2012) undersoktes effekterna av en 6kad nederbdrdsmangd och vattenflode pa
jordslanters stabilitet, dvs. slanter av konsoliderade jordmassor. SGI kom till slutsatsen
att stabiliteten bor forsamras och att det kommer rada en 6kad risk for jordskred. Fa
tidigare studier av klimatforandringens effekt pa bergslantstabilitet, dvs. stabiliten av
bergskarningar, har dock presenterats i Sverige. MSB (2008) har genomfort en
forskningsoversikt som hanvisar till samband mellan bergras och historiska
klimatforandringar men daremot inte effekterna av framtida klimatférandringar.

Bergslanter med en lag stabilitet utgor en samhallsrisk, da rasmassor kan ge upphov till
materiella skador samt risk for manniskoliv. Ett exempel &r raset i Alesund som skedde
i mars 2008 dar delar av en bergslant bakom ett bostadshus rasade och traffade
nedervaningen (Svahn, 2008). Stora delar av huset rasade och fem personer dog. Ifall
forandringen av klimatet paverkar bergslanternas stabilitet negativt kan detta leda till en
Okad risk for blockutfall och skred i tidigare stabila slanter. Det &r darfor viktigt att vid
underhall och vid nya projekt kunna sakerhetsstalla slantstabiliteten. Flera
infrastrukturprojekt ar planerade i Sverige vilka byggs for att ha en lang livslangd och
det krévs darfor en god grund for riskbedémning av bergslénters stabilitet i framtiden.
Sveriges storstader haller dven pa att fortatas, vilket kan leda till att det bebyggs pa
alltmer ogynnsamma platser i anslutning till bergslanter (Stadsbyggnadskontoret, 2009)
(Regionplanekontoret, 2009).

1.1 Syfte

Projektet ska belysa hur framtida klimatforandringar kan paverka bergsléanters stabilitet
i Sverige. Rapportens syfte ar aven att studera hur forandringar i klimatet paverkar
geologiska parametrar som ar kopplade till bergslénters stabilitet, samt bedéma genom
berdkningar och analyser hur parametrarna kan komma att forandra bergslantstabiliteten
i Sverige.

1.2 Problemformulering

Vérlden star infor ett forandrat klimat och fragan ar hur det kommer att kunna paverka
geologiska forutsattningar. Den huvudsakliga fragestéallningen som rapporten hanterar
ar hur det framtida klimatet kommer att paverka bergslanters stabilitet. Mer specifikt
behandlas problemet kring hur framtida svenska klimatscenarier kommer att férandra



t.ex. fryscyklar, nederbérdsmangder, temperaturer samt hur dessa forandringar paverkar
ingangsparametrar i berakningar av bergslanters sakerhetsfaktor.

Rapporten hantera ocksa fragestallningar kring vilka brottfall som dominerar i Sverige,
vilka konceptuella modeller som representerar brottfallen, samt hur geografiskt lage
paverkar stabiliteten.

1.3 Avgransningar

Rapporten avgrénsas till att studera tre brottfall och tre klimatscenarier vilka utvarderas
for kristallint berg i Sverige. De tre valda brottfallen &r plant brott, kilbrott samt
toppling. For de konceptuella modellerna av brottfallen gors sedan ytterligare
avgransningar som redovisas i kapitel 5. De tre valda klimatscenarierna av SMHI,
Sveriges Metrologiska och Hydrologiska Institut, representerar ett heltdckande utfall av
framtida klimatforandringar. Scenarierna a&r RCP2.6, RCP4.5 och RCP8.5 och grundas
pa SMHI:s analys av IPCC:s rapport Climate Change 2014. Scenarierna representerar
ett tidsperspektiv pa 100 ar.

Slutligen hanterar rapporten endast hur oforstarkta bergslanter paverkas av
klimatforandringen. Studien tar inte hansyn till och analyserar inte atgarder for
bergslénternas stabilitet.

1.4 Metodbeskrivning

Rapportens huvudsakliga teoridel samlar in fakta fran litteratur i form av vetenskapliga
artiklar, statliga instituts hemsidor, konferensrapporter, kurslitteratur, avhandlingar och
bocker. Men baserar sig dven pa fakta fran samlingsverk, uppslagsverk och
nyhetsartiklar. Med stéd fran teoridelen och avhandlingar tas konceptuella modeller
fram vilka anvands for att forenkla ett komplicerat system. Teoridelen och de
konceptuella modellerna anvands sedan for att gora en klimat- och kénslighetsanalys av
hur de olika parametrarna i modellerna kommer att paverkas av en klimatforandring.

Utgangspunkten for studien ar att de finns bergslanter i Sverige dar sékerheten mot brott
idag ar lag men att slanten i nulaget &r stabil. Om de forvantade klimatforandringarna
tycks ge en forsamring av sdakerheten mot brott kan detta ge en indikation pa att fler
bergras kan ske framdver.



2. Bergets uppbyggnad

For att forsta de bakomliggande orsakerna till olika bergslanters stabilitet ar det viktigt
att kénna till bergets olika egenskaper, som spricksystem och bergmaterialets
uppbyggnad, och vad dessa beror pa.

Bergslanter ar en del av Sveriges berggrund och kan besta av flera olika bergarter, dock
avgréansas denna studie enbart till den kristallina berggrunden vilken dominerar i
Sverige (Andréasson, 2006). Denna geologiska formation ar del av den Fennoskandiska
urbergskélden som bildades genom avkylning av intruderade magmor langt nere i
jordskorpan (Sveriges Geologiska Undersokning, 2015). Olika forhallanden vid
bildandet av den kristallina berggrunden i Sverige har lett till variationer i dess struktur
och mineraluppséttning (Lindblom, 2010).

Bergmassa ar uppbyggd av tva komponenter: bergmaterial och spricksystem, se figur 1.
Bergslanters egenskaper beror pa vilken skala slanter studeras i och paverkar vilka fall
av brott som kan forutses. I den minsta skalan utgors bergslanters egenskaper av intakta
bergblock utan storre defekter dar bergmaterialets egenskaper ar den avgdrande faktorn
for hallfastheten. I mellanskalan avgor istallet sprickornas egenskaper mellan blocken
hallfastheten. | den storsta skalan anvands begreppet bergmassa. Bergmassan &r en
central term och syftar till en mekanisk helhetssyn av berget, dvs. en samverkan mellan
bergmaterialet och spricksystemet.

Bergmassa

Spricksystem

Bergmaterial

Figur 1. Illustration av ingdende komponenter i en bergmassa.

| foljande delkapitel forklaras bergets uppbyggnad utifran bergmassans tva
komponenter bergmaterial och spricksystem.
2.1 Bergmaterialets uppbyggnad

Bergmaterial ar sammansatt av sma korn av kemiska féreningar; s.k. mineralkorn. Flera
sammanfogade mineral i ett bergblock bildar en bergart och klassificeras genom



mineraluppsattning, textur och struktur (Strahle, 2001). Dessa paverkar bergmaterialets
mekaniska egenskaper och vittringsbenégenhet (Lindblom, 2010).

Mineralfordelningen dvs. volymandelen av olika mineral bestdms med hjalp av
mikroskop genom att studera ett tunnslip, vilket ar ett slipat bergprov (Strahle, 2001).
Kemiska foreningar av kisel och syre utgér mineralgruppen silikatmineral, vilken ar den
storsta bestandsdelen av kristallina bergarter. Den kristallina bergarten bildas nar en
smalta av magma tranger upp i litosféaren, jordskorpan, och kyls ner (Andréasson,
2006). Norman Bowen upptéckte att avkylningen leder till att olika mineral
kristalliseras vid olika temperatur och ordningen visas genom Bowens reaktionsserie, se
figur 2.

Ultramafisk

Mafisk

Intermediar
Kalifaltspat ,
Muskovit Felsisk
Kvarts

Figur 2. Bowens reaktionsserie.

Morka silikatmineral, &ven kallade mafiska, som olivin, pyroxen, amfibol och glimmer
kristalliseras forst vid temperatursdnkning. Komplexiteten av mineralstrukturerna okar
med ordningen, den simplaste; olivin, innehaller minst SiO, och kristalliseras forst,
dérefter 6kar mangden SiO> gradvis. Kvarts tillsammans med faltspat stelnar sist och
bildar ljusa bergmineral, &ven kallad felsiska. Dessa mineral skapas under lagre
energiforhallanden och ar darmed mer komplexa och svarare att bryta ner

Bergmaterialets textur styrs av kornstorlek och kornform (Strahle, 2001). Kornstorleken
bestams genom en skala fran extremt finkornig (< 0.05 mm) till grovkornig (> 5 mm).
Exempel pa kornformer &r tavelformade kristaller, vilka ar avrundade och tunna samt
stavformade kristaller, vilka ar langa och tunna. Texturen paverkas dven av plastiska
deformationer i bergmaterialet.

De plastiska deformationerna har bildats under tidsperioder da bergmaterialet varit
utsatt for hdga tryck och hog temperatur, dar kontinentalplattornas rérelse anses vara
den huvudsakliga orsaken till att berg deformeras (Lindblom, 2010). Genom
deformation uppkommer forandringar av bergmaterialets mineralstruktur, sdsom
veckning och foliation. Veckning har uppstatt genom kompression, extension eller
skjuvning av berget. Ett exempel pa en veckad struktur &r adergnejsstruktur. Den andra
plastiska strukturen, foliation; innebér att skiktmineral bildar skikt vinkelrétt mot hogsta
tryckriktning (Strahle, 2001).



Deformationer i bergmaterialet ger upphov till olika strukturer. Exempel pa
mineralstrukturer ar massformig struktur och folierad struktur, se figur 3. I massformig
struktur ar mineralkornen oordnade och ger berget homogena, likformade egenskaper.
En folierad struktur, dar avlanga mineralkorn riktar sig at ett hall, ger istallet det intakta
bergmaterialet anisotropa, olikformade egenskaper. I kristallint berg &r gnejsig struktur
ett exempel pa detta (Andréasson, 2006).

Figur 3. Bilder av tunnslip. Till vanster en massformig struktur och till hoger en
folierad struktur.

2.2 Spricksystem i berg

Kontinentalplattornas rorelse orsakar aven sprdda strukturer, dvs. sprickor, nér det har
skett ett mekaniskt brott i bergmassan (Strahle, 2001). Sprickor finns naturligt i alla
berg och &r direkt avgorande for stabiliteten (Twindale & Vidal Romani, 2005). Dessa
kan delas upp i naturliga och artificiella sprickor, dar de artificiella har uppkommit
genom yttre paverkan, t.ex. vid sprangning av berg medan naturliga sprickor ar foljden
av geologiska processer (Strahle, 2001).

De naturliga sprickorna kan ytterligare delas upp i slutna och 6ppna sprickor, dar vissa
av de slutna sprickorna &r lakta. De lakta sprickorna har fyllts eller delvis fyllts av
urlakade mineral som kvarts, epidot och kalcit, se figur 4. Oppna sprickor innebar att
tva sprickytor skiljs at av ett avstand, apertur. Utrymmet kan vara fyllt av luft, vatten
och rester av mineralkorn.

Sluten spricka Oppen spricka Fylid spricka

== =

Apertur Vidd

Figur 4. Forenklade bilder av sluten spricka, ppen spricka samt fylld spricka (Strahle,
2001).



Artificiella och naturliga sprickor kan i sin tur delas in i tva grupper efter storlekskala,
makrosprickor och mikrosprickor. Makrosprickor &r sprickor som kan ses med blotta
6gat och har en langd pa dver 1 meter. Mikrosprickor syns enbart under uppforstoring
och ar sprickor i mineralkornen.

2.2.1 Sprickkartering med stereo-diagram

For att underlatta bedomningen av hur stabiliteten paverkas av sprickor kréavs en klar
bild av sprickornas téthet och orientering i bergslanten. Spricktathet mats i
sprickfrekvens i enheten sprickor/langdenhet och orientering av sprickplanet
representeras genom redovisning av stupning och strykning (Strahle, 2001).

Ett verktyg som anvénds for att underlatta bedomningen av sprickplanens tathet och
orientering &r ett stereo-diagram. Detta gors genom att presentera ett sprickplans
orientering genom sprickriktningarna stupning och strykning. Déar stupning anger
lutningen i grader fran horisontalplan och strykning ar vinkeln medurs fran norr.
Diagrammet gor det mojligt att avlésa sprickplans orientering i 2D genom sfarisk
projektion (Lindblom, 2010). Planets normal bildar en pol och redovisas som en prick i
rymden som 2D och lutningen bildar en skarningslinje, s.k. storcirkel, som redovisas
genom en parabel, se figur 5. Tatheten kan sedan studeras genom att avl&sa antalet poler

D

Sfirisk projektion Sterco-diagram

Sprickplan
Normalpil

Polpunkt
Storcirkel

Figur 5. Exempel pa sfarisk projektion och stereo-diagram.

Beddmning av spricksystemet sker genom att analysera diagrammet och uttyda monster
som polpunkterna bildar. En ansamling av polpunkter tolkas som en sprickgrupp och
betyder att slanten har flera sprickor i en dominerande riktning. Sprickgrupper kan vara
systematiska eller osystematiska, se figur 6 (Twindale & Vidal Romani, 2005).
Homogena bergmassor som har utsatts for likartade spanningstillstand har systematiska
strukturer, dock ar det vanligast med en osystematisk fordelning da bergmassans
uppbyggnad och dess spanningstillstand varierar naturligt.



Figur 6. Bergmassa med systematiska (till hoger) och osystematiska (till vanster)
sprickgrupper.
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3. Instabilitetsprocesser i bergslanter

Bergslanters stabilitet paverkas av naturliga processer som inverkar pa

bergets hallfasthetsegenskaper. Rapporten avgransas till att studera hur grundvatten och
vittringsprocesser paverkar skarningars stabilitet eftersom dessa anses vara de viktigaste
parametrarna for instabilitet som paverkas av klimatforandringar (Larsen, 2007).

3.1 Grundvattenfldde i sprickor

Nederbord tillfor vatten till bergsléanterna vilket infiltreras genom marken ner till den
befintliga grundvattennivan i jordlagret (Waltham, 2009). En bergslant far
vattentillforsel antigen i form av direkt nederbord pa slanten eller som tillflode fran
ovanliggande jordlager.

Bergmassans formaga att transportera vatten kallas for hydraulisk konduktivitet och kan
delas in i primdr och sekundé&r. Den primara hydrauliska konduktiviteten ar
bergmaterialets formaga att transportera vatten genom det intakta materialet och den
sekundéara konduktiviteten ar formagan att transportera vatten genom massans
spricksystem (Twindale & Vidal Romani, 2005). Sveriges berggrund bestar av hart
kristallint berg av lag porositet, vilken vanligen ar mindre dn 1 procent, detta medfor en
lag primér hydraulisk konduktivitet. Den totala konduktiviteten beror alltsa nastan
uteslutande pa den sekundara hydrauliska konduktiviteten. Darmed har spricksystemets
uppbyggnad en stor signifikans for hela bergmassans férutséattningar for
grundvattenvattenflode.

Enligt Gustafson (2009) ar de parametrar som styr férutsattningarna for
genomslapplighet i en bergmassa:

e Den hydrauliska gradienten
e Sprickfrekvensen
Aperturen (sprickvidden)
Antalet anslutningar
Bergarten

Den hydrauliska gradienten, forandringen i vattentryck éver 1angd, spelar roll i flodet,
da en hog gradient ger ett 6kat potentiellt flode. Sprickfrekvens har inga direkta
empiriska samband att medféra ett hdgre grundvattenfloéde, dock anses parametern 6ka
sannolikheten for att fler sprickor ar konduktiva vilket paverkar flodet. Flodet i en
spricka anses aven bero pa apeturens egenskaper sasom dess medelvérde, varians samt
andelen sluten sprickarea. Antalet anslutningar i spricksystemet anses vara en viktig
faktor aven enligt Andrén (2006) som pastar att en hog sprickfrekvens okar
sannolikheten for anslutningar. Till sist paverkar bergart genomslappligheten da ljusa
bergarter ar generellt mer sproda &n maorka och ger i regel fler spricksystem (Gustafson,
2009). Dock kravs det att hansyn tas till mineralstrukturen vilken paverkar bergets
spricksystem. Till exempel ger granit med massformig struktur en blockig
uppsprickning med goda mojligheter for anslutningar. Gnejs som daremot har folierad

11



struktur och parallella sprickplan minskar dessa forutsattningar. Daremot kan den
naturliga variationen i samma bergart vara av storre betydelse an skillnaden mellan
olika bergarter. Darfor krévs en noggrann undersokning av bergmassans alla
parameterar for att géra en rimlig analys av vattnets paverkan pa slanters hallfasthet.

Statistiska berakningar beror pa vilken skala grundvattenflodet studeras i, skalfaktorn &r
alltsa av intresse likt bergets uppbyggnad och kan delas in i tre skalor. Den minsta
skalan representerar lackage i en enskild spricka medan de storre skalorna studerar
flodet pa en storre volym eller stracka.

Sammantaget paverkar Gustafsons ovanstaende parametrar grundvattenflodet i den
minsta skalan. Varje spricka har sin egen grundvattenniva beroende pa variation i
anslutningsgrad och apertur, se figur 7, utdver detta varierar gradienten dver sprickan
som i sin tur paverkar flodet vidare till nasta spricka (Andrén, 2006). Med andra ord &r
forutsattningarna for grundvattenfldde i bergslanten beroende av ett system med flera
parametrar som paverkar varandra.

Figur 7. Exempel pa hur lokala grundvattennivaer varierar i uppsprucket berg med
olika spricksystem (Andrén, 2006).

3.1.1 Vattentryck i sprickor

Vatten i en spricka skapar en lyftande kraft, vattentryck, som &r en avgérande parameter
for bergsléantstabilitet. Trycket motverkar normalspanningen 6ver sprickplanet, den kraft
som orsakas av bergets egentyngd. Vattentrycket paverkar dven sprickytans
skjuvhallfasthet genom att minska den effektiva arean, dvs. mangden kontaktpunkter
mellan planen (Larsen, 2007). En del av normalspanningen avlastas av vattentrycket,
vilket kan ses i figur 8. Utdver den direkta roll grundvatten har pa bergslanter
tillkommer dven en indirekt verkan genom att tillgangen pa vatten styr olika typer av
vittring (Twindale & Vidal Romani, 2005).
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Figur 8. Forenkling av sprickor med (till hdger) och utan (till vanster) vattentryck, dar
skjuvspanningen minskar vid 6verford normalspanning nar vattentrycket &r stort.

3.2 Vittringsprocesser i kristallint berg

Den naturliga nedbrytningsprocessen av berg sker genom vittring (Waltham, 2009).
Dessa processer delas in i mekanisk och kemisk vittring. Mekanisk vittring inkluderar
bland annat frostsprangning och biologisk aktivitet. Kemisk vittring & andra sidan sker
genom processerna oxidation, hydrolys och upplésning. Rapporten behandlar inte
oxidation eller biologisk vittring, da deras inverkan pa stabilitet ar oklar. Dessutom
paverkar oxidation endast metallrika bergarter som generellt ar ovanliga i Sverige,
forutom platsspecifika undantag.

3.2.1 Mekanisk vittring

Enligt Twidale & Vidal Romani (2005) sags frostsprangning vara den mest
férekommande typen av mekanisk vittring i de nordiska breddgraderna. Andréasson
(2006) drar samma slutsats genom att séga att det ar den vanligaste mekaniska
nerbrytande processen i Sverige.

Frostsprangning orsakas av att vatten i porerna fryser (Andrén, 2006). Trycket skapas
genom att vattenvolymen okar med 9 procent vid fasévergang och i ett instangt
utrymme skapas da ett tryck som spranger upp berget. Med andra ord &r
forutsattningarna for att frostsprangning ska ske: tillgang pa vatten, ett klimat som
tillater frysning, samt ett slutet utrymme for frysning. Frostsprangning har studerats
genom flera olika metoder. Déribland genom frysning av vattenmaéttade pordsa
bergprover, dar E-modulens séankning i avseende pa antalet frostcyklar studerats.
Mindre porost berg, sdsom granit, har dven testats men osakerheterna har varit for stora
for att dra nagra slutsatser da vattenmangden som sugits upp varit for sma och den
naturliga variationen pa befintliga defekter for stor.

3.2.2 Kemisk vittring

Hydrolys sker da mineral ar exponerat for syror (Andréasson, 2006). Vatten som ar en
svag syra vittrar darmed kristallint berg genom att silikatbergarterna bryts ner i flera
steg till olika lermineral.

De viktigaste faktorerna som paskyndar den kemiska vittringen ar tillgang till vatten,
temperatur samt den mekaniska vittringen vilken 6kar mangden exponerad yta. Twidale
och Vidal Romani (2005) pavisar dven att hastigheten beror av mineralinnehall och
sprickfrekvens.

Olika mineral ar olika kansliga for kemisk vittring, nedbrytningen sker framst i mineral
med storst skillnad i energiniva i forhallande till det som rader pa markytan
(Andreasson, 2006). Med andra ord bryts mérka mineral ner fore ljusa, i ordning enligt
Bowens reaktionsserie, se figur 2. Bergartens vittringsbenagenhet beror pa
mineralinnehall eftersom vittringsbenagna mineralkorn, t.ex. glimmer, utgor en svag
lank i bergmaterial. Nar dessa korn vittrar frigors dven de mer bestdndiga kornen, vilka
da faller ut.
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Sprickfrekvensen anses vara en viktigare faktor for vittringen av bergmassan an
mineralkomposition av bergmaterialet, da en hog sprickfrekvens okar sannolikheten for
mineral att ha kontakt med vatten (Twindale & Vidal Romani, 2005).

4. Slantstabilitet

En bergslants stabilitet beror pa mothallande och padrivande krafter (Waltham, 2009).
Mothallande krafter ar huvudsakligen pa friktion och kohesion, medan den
huvudsakliga padrivande kraften &r blockets egenvikt och vattentryck. Kvoten mellan
mothallande- och padrivande krafter kallas sékerhetsfaktor(F), och anger sékerheten
mot brott. Om sékerhetsfaktorn understiger 1, dvs. att de mothallande krafterna ar
mindre an de padrivande, gar slanten teoretiskt i brott.

Olika fall av brott delas in i strukturstyrda och storskaliga brott (Lindblom, 2010). |
detta kapitel studeras dessa fallen ndrmare for att bestdamma vilken som dominerar i
Sverige, darefter studeras vilka hallfasthetsparametrar som ar styrande for kategorins
stabilitet.

4.1 Brottfall for slanter

Berg har olika egenskaper och beroende pa den skala i vilken bergslanten betraktas kan
olika fall av brott forutses. Dessa kan delas in i strukturstyrda och storskaliga brott.
Strukturstyrda brott dominerar i hart och uppsprucket berg dar brott sker langs med ett
svaghetsplan, sasom sprickor. Storskaliga brott sker framst i mjukt och mer uppsprucket
berg dér brott inte sker langst ett tydligt spricksystem. Slutligen beror brottfallen
toppling och stenfall pa statiska krafter av intilliggande block, vilket inte tillhor de
ovanstaende tva grupperna.

4.1.1 Strukturstyrda brott

Strukturstyrda brott i bergslanter kan ske pa olika satt beroende pa hur sprickorna &r
orienterade, samt deras frekvens. Den forsta typen, plant brott, &r ett brott dar berget
glider i ett plan, se figur 9. Detta uppkommer i hard berggrund med en tydlig
sprickgrupp med stupningsvinkel flackare an slanten. Planet som skapas maste ha en
strykning parallellt med slanten och maste skara slanten ovanfor slantfoten. For att
slanten sedan ska glida maste sprickstupningen vara hogre an friktionsvinkeln, vinkeln
som friktionen klarar av att halla emot.
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Figur 9. Exempel pa plant brott med tillhérande stereo-diagram (Wyllie & Mah, 2004).

En annan typ av strukturbrott som férekommer i kristallin berggrund &r kilbrott. Detta
brottfall liknar plant brott men istallet for att ha en tydlig sprickgrupp har denna tva eller
fler korsande sprickgrupper. Kilblock kan darmed glida ut langs en skérningslinje
mellan sprickorna, se figur 10. Aven dessa sprickor behover vara flackare an slantens
lutning for att brottfallet skall kunna ske. Tillsammans med plant brott utgér kilbrott de
farligaste typerna av skred i hart berg.

Figur 10. Exempel pa kilbrott med tillhérande stereo-diagram (Wyllie & Mah, 2004).

4.1.2 Storskaliga brott

I mjukt eller vittrat berg samt sondersprucket hart berg forekommer storskaliga brott. Pa
grund av flera sprickgrupper och hdg sprickfrekvens agerar bergmassan likt en
jordmassa, se figur 11. Berékningar for detta brottfall ser darfor mycket likt ut de
cirkularcylindriska skred som uppkommer i jordsléanter.
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Figur 11. Exempel pa storskaligt brott med tillhérande stereo-diagram (Wyllie & Mah,
2004).

4.1.3 Toppling och stenfall

Aven med ett spricksystem som lutar in mot slanten kan det férekomma brott. Toppling
ar ett exempel pa nar en dominant sprickgrupp lutar in mot slanten och tvingar ett
bergblock att “tippa 6ver”, se figur 12. Med kraften fran egenvikten samt fran
tilliggande block pressas det yttersta blocket ut fran bergets framkant. Stabilitetskontroll
av denna typ bygger pa statisk analys av krafter som paverkar de instabila blocken.

XN

oty

Figur 12. Exempel pa toppling med tillhérande stereo-diagram (Wyllie & Mah, 2004).

Stenfall ar ett brottfall som bland annat kan bero pa oférsiktig sprangning i bergsléanten,
vilket ger uppsprickning, och ar som det later stenar som faller ut fran slanten. Detta &r
oftast inte detalj-studerat utan atgardas genom forstarkning i form av ett bergnat.

4.2 Bergmassans hallfasthet

| Sveriges berggrund som framst bestar av hart kristallint berg med varierande
uppsprickningsgrad sker vanligtvis strukturstyrda brott langst svaghetsplan i
bergmassans befintliga sprickor. Darmed blir sprickans hallfasthet avgorande for
konceptuella modeller av de brottfall som studerats i rapporten.
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Sprickornas skjuvhallfasthet kan beskrivas med hjalp av Mohr-Coulombs brottkriterium
och beror pa faktorerna kohesion, inre friktionsvinkel och normalspanning (Lindblom,
2010). Brottkriteriet beskrivs enligt ekvationen nedan och redovisas i figur 13.

T | skjuvspinning

¢ = kohesion [Pa]
( friktionsvinkel

¢ = friktionsvinkel [°]
6 = normalspanning [Pa]

kohesion C

effektiv normalspiénning g°

Figur 13. Mohr Columbs brottkriterium

Inre friktionsvinkel representeras av kurvans lutning i Mohr-Coulomb diagrammet och
ar en enhet som beror pa ojamnheter i sprickytan, dvs. raheten. Skilt fran kohesionen &r
denna parameter beroende av spanningsforhallandena i berget. Friktionsvinkeln mellan
tva helt plana sprickytor kan generellt sagas bero pa kornstorleken av bergmaterialet,
dar grovkorniga bergarter ger en hogre friktionsvinkel &an finkorniga. Friktionsvinkeln
varierar naturligt mellan och inom olika bergarter och bor testas i praktiska fall. Vinkeln
bestams genom skjuvforsok eller med tilt-test, ett test dar ett block med genomgaende
spricka lutas tills 6vre delen av blocket glider ut.

Kohesion ar en term som tagits fran jordmekaniken och applicerats till bergmekaniken
(Hoek, 1974). Inom jordmekaniken &r kohesion en term som forklarar en dkad
hallfasthet pga. adhesion, vattnets “sugverkan” pa jordmaterialet genom kapillarkrafter,
vilket gor att slanten kan sta i storre vinkel an sin inre friktionsvinkel. | bergmekaniken
motsvarar kohesionen ett motstand vid skjuvning av klackarna dvs. topparna pa
kontaktytorna. En brottyta med grovkorning struktur medfér manga klackar och darmed
en hogre kohesion.

Mohr-Coulombs brottkriterium &r en linjar modell for sprickors hallfasthet. I verkliga
fall upptrader dock sprickornas hallfasthet ickelinjart. Patton (1966) ansag att raheten
paverkade hur brottkurvorna upptradde och utvecklade den sa kallade sagtandmetoden.
En modell som likt jordmekaniklaran tar hansyn till en initialt 6kad hallfasthet pa grund
av den samlasning som uppstar mellan partiklar. I bergmekaniken &r det “klackarna”
som orsakar den initialt 6kade hallfastheten, se figur 14.
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Figur 14. Det bilinjara brottkriteriet enligt Patton (1966).
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Innan brott beror skjuvhallfastheten pa normalspanning, sprickytans friktionsvinkel, och
dilatationsvinkel. Dilatationsvinkeln &r vinkeln mellan skjuvspanningen och
glidningsriktningen, dvs. hur mycket klackarna lutar mot planet. Dessa parametrar ger
sprickans maximala hallfasthet. Efter brott da klackarna ar avskjuvade har sprickan
istallet en residual hallfasthet som beror pa kohesion, normalspéanning, och
basfriktionsvinkeln. Dér basfriktionsvinkel ar friktionsvinkeln for en helt plan brottyta.
Den residuala hallfastheten &r lagre an den maximala hallfastheten.

Da dilatationsvinkeln ar normalfordelad 6ver slanten kravs noggranna méatningar for att
fa ett representativt varde for en slant. Barton (1973) féreslog en metod utifran
faltméatningar vilken var att anvanda JCS, Joint Compression Strength och JRC, Joint
Roughness Coefficient och normalspanning for att bestdmma dilatationsvikeln, i.
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Termen JCS ar tryckhallfastheten av klackarna och ligger i intervallet (1-100) och
erhalls med en schmidthammare enligt anvisningar av ISRM, International Society of
Rock Mechanics (Lindblom, 2010). JRC ér ett faltprov dar rahet och sprickform
utvarderas och ges ett varde mellan 0-20, dar 0 ar en helt slat yta och 20 mycket ra yta
(Strahle, 2001). Faltproven tas pa stor, 10m, och liten, 10cm, skala.
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5. Konceptuella modeller av brottfall

I det har kapitlet introduceras konceptuella modeller for olika brottfall. En konceptuell
modell illustrerar och forenklar ett komplicerat system. For de olika brottfallen anvands
konceptuella modeller for att fa en 6verblick Gver vilka parametrar som paverkar
sléntens stabilitet samt for att kunna genomfdra en kénslighetsanalys av parametrarna.

De tre typer av brottfall som studeras &r plant glidbrott, kilbrott och toppling. Dessa
valjs for att de beddms dominera i Sveriges berggrund. Brottfallet stenfall véljs bort
eftersom det bland annat beror pa ofdrsiktig sprangning, och storskaliga brott faller bort
eftersom det oftast sker i mjukt, vittrat eller sondersprucket berg, vilket inte ar vanligt i
den svenska berggrunden.

| rapporten anvands befintliga konceptuella modeller, vilka representerar brottfallen
plant glidbrott, kilbrott och toppling. De konceptuella modellerna illustrerar endast hur
bergslantstabiliteten paverkas och inkluderar ingen konsekvensbeddmning eller forslag
till atgarder.

5.1 Konceptuell modell av plant glidbrott

Vid ett plant brott glider ett block langs ett plan. S&dkerheten mot brott kan berdknas
genom en analytisk modell som tar fram sékerhetsfaktorn genom att dividera
mothallande kraft med padrivande kraft (Hoek, 1974). | slanter med sékerhetsfaktor
lagre an 1,2 uppkommer det frekvent spanningssprickor, vertikala sprickor genom
bergmassan, dar det kan ansamlas vatten. Vid berakningar anvands darfor tva olika
konceptuella modeller, en som tar och en som inte tar hansyn till spdnningssprickor. Det
som skiljer modellerna at &r en ytterligare padrivande kraft vilken uppkommer vid
forekommandet av dessa spanningssprickor.

5.1.1 Plant glidbrott — utan spanningspricka

Plant glidbrott utan spanningspricka illustreras av en konceptuell modell i figur 15.
Ekvation och modell foér plant glidbrott utan spanningspricka visas nedan.
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Figur 15. Konceptuell modell av plant brott utan spanningsspricka (Hoek, 1974).
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Vikt av kil lutande pa spricka [MN]
Arean av glidplanet [m?]

Lyftkraft pga. Vattentrycket [MN]
Glidplanets kohesion [MN/m?]
Glidplanets friktionsvinkel [°]
Forankring [MN]

5.1.1.1 Forenklad modell av plant glidbrott utan spanningspricka

Modellen forenklas genom att ansatta T=0, da slanten antas vara oférankrad. Eftersom
typslanten analyseras i svenska klimat antas ocksa krafter fran jordbavning vara
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forsumbara, 0=0. Forenkling av modellen ger foljande och motsvarar den konceptuella
modellen av plant glidbrott utan spanningspricka.
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5.1.2 Plant glidbrott - med spanningspricka

Modellen av plant glidbrott med en spanningspricka illustreras av en konceptuell modell
i figur 16. Ekvationen for sékerhetsfaktorn F visas nedan. Pa grund av
spanningssprickor uppkommer en ytterligare kraft pa grund av horisontellt vattentryck,
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Water pressure
distribution

Anchor

Figur 16. Konceptuell modell av plant brott med spanningsspricka (Hoek, 1974).
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Vv Horisontell kraft pga. vatten i spdnningsspricka [MN]

5.1.2.1 Forenklad modell av plant glidbrott med spénningspricka

Modellen forenklas genom att ansatta T=0, da slanten antas vara oforankrad. Eftersom
typslanten analyseras i svenska klimat antas ocksa krafter fran jordbavning vara
forsumbara, 0=0. Forenkling av modellen ger foljande och motsvarar den konceptuella
modellen av plant glidbrott med spanningspricka.

5.2 Konceptuell modell av kilbrott

Om en bergslént ar utsatt for flera korsande sprickor finns det en mojlighet att en kil kan
glida ut langs en sk&rningslinje mellan sprickorna, se figur 16 (Lindblom, 2010). Denna
kil antas vara en stel kropp som kan analyseras med hjélp av en jamviktsanalys (Kovari
& Fritz, 1975). Precis som for plant brott berdknas sédkerhetsfaktorn mot brott genom att
dividera mothallande och padrivande krafter. Berakningar utgar fran en jamviktsanalys
som ar genomford av Kovari & Fritz. Deras berakningsgang av volymer, areor och
strackor redovisas i berdkningsgangssavsnittet, kapitel 8.

y;
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4

Figur 17. Konceptuell modell av kilbrott (Kovari & Fritz, 1975).
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5.2.1 Forenklad konceptuell modell av kilbrott

Kovari & Fritz modell férenklas genom att slanten ansétts att vara oférankrad, dvs. inga
reaktionskrafter fran ankare forekommer i kilen. Eftersom brottfallet analyseras i
svenska forhallanden antas krafter fran jordbavning vara forsumbara. Modellen
forenklas dven genom att ersétta resultantkraften R*sin(o+f) med en lyftkraft pga.
vattentryck, U, och padrivande kraften R*cos(o+f) forsummas. Berget antas besta av
homogent bergmaterial vilket ger ¢ = c1 = c2. Resultatet av forenklingarna leder till att
sékerhetsfaktorn for kilbrott blir:
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5.3 Konceptuell modell av toppling

Né&r en dominant sprickgrupp lutar in vinkelrat mot en bergslants glidyta finns det risk
for brottfallet toppling (Amini, Majdi, & Aydan, 2008). Det finns flera olika typer av
toppling, dock kommer rapporten endast att studera flexural toppling som orsakas av
bojning. Bergmassan kan ses som en serie av kolumner med potential for brott.
Normalkraften i kolumnerna pa grund av egentyngden skapar béjning som paverkar
narmastliggande block. Det bojande momentet som uppstar skapar bade tryck- och
dragspanningar i kolumnerna. Bergmassan ar kansligare mot dragspanningar an
tryckspénningar, vilket leder till att den maximala dragspanningen blir dimensionerande
och anvénds vid berdkning av sékerhetsfaktorn. Vid brott "tippar” delar av slantens
kolumner Over.

For att ta fram den lagsta sakerhetsfaktorn for flexural toppling berdknas brottrisken for
kolumnen som ligger langst ner (n=1), se figur 18. Detta eftersom den &r utsatt for de
storsta patryckningarna. Den lagsta sakerhetsfaktorn blir dimensionerande och ses som
hela sléntens sékerhetsfaktor.

Figur 18. Konceptuell modell av toppling (Amini, Majdi, & Aydan, 2008).
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F Séakerhetsfaktor mot glidning
t Tjocklek pa kolumn [m]
H Sléant hojd [m]
0 Slantens sluttning [°]
v Langd av berg kolumnerna [m]
ot Enaxiell draghallfasthet av berg kolumnerna[MPa]
yr Tunghet berg [MN/m?]
A Tvérsnitts area av kolumnerna[m?]
Vinkel mellan siktningen och horsontal planet [°]
[0 Vinkel mellan glidplanet och normalen till kolumnerna [°]

5.4 Praktiska exempel av slantstabilitetsberakningar

De konceptuella modellerna som presenteras i denna rapport anvands inte alltid vid
slantstabilitetsberédkningar. Vid kontroll av slantstabiliteten for en bergslant i Ulvsunda
genomfordes bade numerisk och empirisk kontroll (Bagheri, 2013). Vid utférandet
gjordes en sprickkartering av sprickornas uthallighet, riktning och intensitet dar det
konstaterades att det fanns risk for utglidning av block. For att berdkna hur stor risken
var anvandes datorprogrammet UDEC och de parametrar som beaktades var
friktionsvinkel, kohesion, densitet, normal- och skjuvstyvhet och E-modul for
bergmaterialet. Flera av dessa parametrar anvands vid berékning av sakerhetsfaktorn i
ovanstaende konceptuella modeller.

Vid berékningen av en jordmassas sékerhetsfaktor anvénds aven likartade parametrar
som for de konceptuella modellerna for berg. Parametrar som anvénds ar tunghet,
stabilitetstal och medelskjuhallfasthet, vilka tillsammans beraknar mothallande krafter
och padrivande tryck (Statens Geotekniska Institut, 2012). Denna rapport beraknar
sakerhetsfaktorn pa liknande séatt for plant glidbrott och kilbrott genom att ta
mothallande kraft genom padrivande kraft. Vid Ulvsunda kompletterades analysen med
att gora en bedomning for sannolikhet for skred. Bedomningen tar hénsyn till
osakerheten som finns i de ingdende parametrarna som bestams utifran liknande
omraden och med statistiska undersokningar och matningar. Liknande undersokning
kravs inte i denna rapport eftersom de konceptuella modellerna endast anvénds for att
belysa vilka parametrar som paverkas av ett forandrat klimat och inte hur slénterna ska
forstarkas.
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6. Berékningsgang for de konceptuella modellerna

Utifran de konceptuella modellerna som ar framtagna for de tre olika brottfallen, plant
glidbrott, kilbrott och toppling beréknas en sakerhetsfaktor baserat pa valda egenskaper.
For att fa fram de olika parametrarna i de konceptuella modellerna tillkommer nya
ekvationer vilka presenteras i detta kapitel.

6.1 Berakningsgang for plant brott

Sakerhetsfaktorn for plant brott berdknas genom att analysera sléntens tvérsnitt. Det
antas att slantens geometri ar konstant och att problemet kan studeras per breddmeter
slant. Den mothallande kraften pga. kohesion tas fram genom att multiplicera arean(A)
av brottytan med kohesionen. Eftersom utrdkningen beréknas per breddmeter motsvarar
arean langden av brottytans tvarsnitt. FOr att kunna berdkna fallet med en
spanningspricka behover djupet av sprickan (z) ocksa bestammas.

HsinEH
Utan spanningspricka

5 R |
Med spanningspricka

Komponenter av padrivande och mothallande kraft berdknas genom att ta fram blockets
egentyngd(W). Detta berdknas genom att rakna ut blockets volym och multiplicera med
bergets tunghet(yr). Eftersom tvérsnittet berdknas per breddmeter motsvarar tyngden
blockets densitet multiplicerat med blockets tvérsnittsarea.

._-'lk."i"l._ u":"l.
Utan spanningspricka

._-"lr 1 _\."i"l._ \."i"l.
Med spanningspricka

Ytterligare padrivande kraft uppkommer pga. lyftkraften orsakat av vattentrycket(U).
Kraften beraknas enligt nedanstaende ekvationer:

FIEFTA? 4sin (FIE)
Utan spanningspricka

Med spanningspricka
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| fallet att det uppkommer en spanningspricka i slanten skapas ytterligare en padrivande
kraft pga. horisontellt vattentryck (V). Storleken pa kraften beror pa hur stor del av
sprickan som &r fylld med vatten.

EEE2 2
Med spanningspricka

6.2 Berakningsgang for kilbrott

Sakerhetsfaktorn for kilbrott berdknas genom att studera brottkilens tvarsnitt. Den
mothallande kraften pga. kohesion tas fram genom att multiplicera kohesionen med
arean av brottytan. FOr att berdkna arean faststélls forst vektorer som utgor brottytorna,
se figur 19. Arean tas sedan fram genom att berdkna normen av vektorernas
kryssprodukt.

= —MsinBMEtan (B EEEE T E

3 B 3 Y

. Figur 19. Vektorer for kilbrott.
Blockets tyngd utgdr bade komponeter fOr en padr.vw ue vonn vir imvuiwnw ue maay,

vilket berdknas genom att multiplicera blockets volym med berget densitet. Eftersom
tvarsnittet inte kan ses i tva dimensioner maste volymen av kilen beraknas vilket gor det
mer komplicerat an foregaende ekvation for plant brott. Kilens vinkel férenklas i denna
jamforelse darfor till 45 grader sa att volymen kan beréknas som en kluven pyramid i
tva lika delar, dar bredden ar en komponent av avstandet mellan B och D; och hojden ar
halva avstandet mellan A och C.

FE =2 infdtan w)

E22

H2 43
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Ytterligare padrivande kraft pga. vattentrycket berdknas genom att stalla upp vektorer
for delen av kilen som utsétts for vattentryck, se figur 20, och berdkna arean.
Vattentrycket berédknas sedan enligt féljande ekvation.

FH=—FEsinfdtan (T EFFRR) T EH

6.3 Berakningsgang for toppling

FOr att bestamma kraften och angreppspurrigur 20. Grundvattenvektorer for kilbrott,
parallellt med brottplanet som skapar tva t..c..gew, « e v curs ey e mvor wrivne i

lika stora. Med detta antagande kan l&get for linjen AD berdknas. En parameter ¥
definieras som det vinkelrata avstandet mellan linjen AD och brottplanet. Med hjélp
geometriska och trigonometriska samband kan alla langder berdknas enligt formlerna:

Linjen AD delar upp slanten i tre olika zoner: en passiv zon, en aktiv zon och en trog
zon. Den passiva zonen har positiva inre kolumnkrafter, den aktiva negativa och den
troga har inga krafter. Vikten av den kndckta kolumnen &r lika stor som de inre
kolumnkrafter som agerar pa kolumnen. Med detta samband kan sakerhetsfaktorn
berdknas for lagsta kolumnen.
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7. Klimatférandringar i Sverige

En definition av klimatet samt hur och varfor klimatet kommer att fordndras i Sverige
beskrivs i féljande kapitel. Vidare presenteras de klimatférandringar som vantas i
Sverige enligt SMHI:s tre berdknade klimatscenarier, vilka skapar en forutséttning for
bedémning av hur bergslanters stabilitet kommer paverkas i framtiden.

7.1 Definition av klimat

Klimat definieras som langsiktig statistik 6ver hur vadret varierar pa en viss plats under
ett specifikt tidsintervall (Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut, Klimat
omfattar mer &n vader, 2009). VVader kan variera mellan och under olika tidsperioder
vilket innebér att métningar av klimatvérden, t.ex. temperatur, nederbérd och vind,
under en tidsperiod av nagot enstaka ar ger resultat som inte kan betraktas som
trovardiga. Klimatstudier samlar darfor in vaderdata under langa tidsperioder, en typisk
klimatlangd som anvéands i meterologin ar 30 ar. Under langa matperioder jamnas
variationerna ut, istallet kan mer langsiktiga och ihallande monster uttydas. Med hjélp
av dessa &r det mojligt att se trender vilka ar till hjélp i prognoser om hur klimatet
kommer att fordndras framdover.

7.2 Faktorer som styr klimatet

Det finns flera faktorer som paverkar klimatet i ett omrade (Sveriges Meteorologiska
och Hydrologiska Institut, Faktorer som paverkar klimat, 2014). Den framsta faktorn ar
den mangd varmeenergi fran solstralningen som absorberas av havs- eller jordytan,
moln eller atmosféaren. Absorptionen medfor i sin tur att vdrmeenergin transporteras
med hjélp av havsstrommar och vindar. Ytterligare faktorer som paverkar klimatet ar
omradets geografiska lage dvs. avstand till havet eller hojd 6ver havet.

Hur mycket energi som absorberas fran solstralningen beror pa omradets latitud,
mangden véxthusgaser och aerosoler i atmosfaren. Omradets latitud beaktas eftersom
omraden nara ekvatorn far en hogre mangd solenergi 4n omraden narmare polerna.
Véxthusgaserna paverkar genom att de absorberar en del av den varmeenergi som
annars transporteras ut i rymden via langvagig stralning fran marken och haven. De
vanligaste vaxthusgaserna ar vattenanga, koldioxid, metan och dikvéaveoxid. Aerosoler
ar daremot inte gaser utan partiklar i luften som paverkar stralningsbalansen. Vissa
aerosoler reflekterar solljuset tillbaka ut i rymden och har darfér en avkylande effekt.
Andra absorberar daremot varmeenergi fran solstralningen och har en uppvarmande
effekt.

Vind och havsstrommar fungerar som utjamnande faktorer genom att transportera
energi. | stort sett rader det ett Gverskott av varmeenergi runt ekvatorn och ett
underskott vid polerna. Varmeenergin i omraden nara ekvatorn omvandlas till
rérelseenergi genom att luften och vattnet i omradet expanderar nar de varms upp. Detta
innebér att vindarna och strommarna generellt leder varmeenergi till polerna som féljd
av varmeskillnaden. Utan vindar och strommar hade det varit varmare ndrmare ekvatorn
och kallare ndrmare polerna an vad det &r idag.
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Lufttemperatur 6ver hav andras langsammare an 6ver landytor. Havet jamnar saledes ut
luftens temperaturskillnader i landomraden som ligger nara havet. | inlandet ar det
daremot storre temperaturvariation, till exempel kallare vintrar och varmare somrar.
Temperaturen i atmosfaren avtar med hojden och av den orsaken har omraden som
ligger hogt dver havet generellt kallare klimat an de som ligger lagre pa samma
breddgrad.

7.3 Mansklighetens inverkan pa klimatet

Den forandring av klimatet som sker idag ar mer omfattande an vad som beddéms vara
naturligt enligt SMHI (Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut,
Klimatforandringar orsakade av manniskan, 2009). Klimatets variation paverkas av
naturliga faktorer men ocksa av manniskans utslapp av véxthusgaser och aerosoler.
Ytterligare en ménsklig faktor ar den férandring av jordytan som sker nér skogar ersatts
av akermark och stader breder ut sig. Okade miangd véxthusgaser leder som tidigare
namnts till att temperaturen i atmosfaren okar. FOr aerosolerna visar daremot
berdkningar vid Rossby Centre, SMHI:s klimatmodelleringsenhet, att utslappen av
partiklar kan ha orsakat en sankning av 0,5-1,2 grader éver Europa och norra Atlanten
pa grund av reflektion av solstralning. Att skog erséatts av akermark och stader kan
ocksa ha en avkylande effekt eftersom de typerna effektivare reflekterar solens
kortvagiga stralning. Samtidigt ska det tas i beaktande att avverkning av skog leder till
att mer koldioxid frigors i atmosfaren genom férbranning samt att mindre véxtlighet
binder mindre koldioxid.

7.4 Framtida klimatscenarier

FN:s klimatpanel IPCC presenterade ar 2013 rapporten Climate Change 2014 (Sveriges
Meteorologiska och Hydrologiska Institut, Vad & RCP?, 2014). Rapporten ar IPCC:s
femte utvarderingsrapport och ar en sammanstallning av forskning om klimatets
forandring i framtiden och konstaterar att storleken pa forandringen inte &r helt bestamd.
Omfattningen av forandringen varierar beroende pa utslappen av koldioxidekvivalenter,
sasom vaxthusgaser och aerosoler (Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut,
Faktorer som paverkar klimat, 2014). Saledes beskrivs det framtida klimatet med hjalp
av olika scenarier.

I rapporten finns det fyra utarbetade klimatscenarier: RCP8.5, RCP6.0, RCP4.5 och
RCP2.6 (Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut, VVad &r RCP?, 2014). Det
forsta, RCP8.5 beskriver vad som hander om inget gors for att minska utslapp och 6ka
energieffektiviteten. Enligt detta blir koldioxidutslappen tre ganger sa stora som dagens
vid ar 2100 och det da dven finns ett fortsatt beroende av fossila branslen.
Medeltemperaturen okar till foljd av detta mellan 2.6 - 4.8°C.

RCP6.0 och RCPA4.5 ér istéllet stabiliseringsscenarion. Enligt dessa 6kar utslappen av
koldioxid, men tack vare politiska atgarder planar de ut eller minskar runt ett visst ar.
For RCP6.0 kulminerar utslappen kring ar 2060 och darmed blir
medeltemperaturhojningen mellan 1.4 - 3.1°C. Fér RCP4.5 kulminerar de kring ar 2040
och héjningen blir mellan 1,1 - 2,6°C.

Det sista klimatscenariot, RCP2.6 ar det mest optimistiska och forutsatter en kraftfull
klimatpolitik. Koldioxidutslappen nar sitt maximum ar 2020 och minskar darefter tills
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utslappen blir negativa ar 2100. Med dessa atgarder berdknas medeltemperaturen oka
mellan 0.3 - 1.7°C.

IPCC:s klimatscenarier beréknas éver hela jordens yta och técker alla varldens
omradens klimatforandringar. Storskaliga modeller kraver valdigt mycket datorkraft att
berdkna, vilket kompenseras genom att férandringarna berdknas for valdigt stora
delomraden (Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut, Hur fungerar en
klimatmodell?, 2009). Darfor blir detaljrikedomen pa regional eller lokal skala lag.
Kravs det mer detaljer pa regional eller lokal niva far istéallet en regional modell
anvandas. Da berakningar pa regional niva sker dver ett betydligt mindre omrade ar det
mojligt att minska storleken pa delomradena i utrakningen drastiskt. Pa detta satt
uppnas en mycket storre detaljrikedom. Klimatforandringar som sker utanfor omradet
som téacks av den regionala modellen bestams av resultatet fran en global modell. Pa
detta sétt tar aven de regionala modellerna hansyn till férandringar som sker globalt.

SMHI:s klimatmodelleringsenhet Rossby Centre har genom regionala klimatmodeller
och resultaten fran IPCC:s klimatscenarier RCP8.5, RCP4.5 och RCP2.6 tagit fram tre
klimatscenarier for Sverige.

7.5 Forvantad klimatférandring

Det &r inte alla klimatfaktorer som paverkar vittringshastigheten eller stabiliteten hos
bergslanter vilket gor det nddvandigt att avgransa vilka klimatforandringar rapporten tar
hansyn till. Nedan presenteras klimatfaktorer som kan paverkar bergslantstabiliteten i
framtiden enligt SMHI:s tre klimatscenarier, vilka alla refererar till varden Gver ett ar
(Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut, Klimatscenarier, 2015).

Medeltemperatur

Antalet dygn med nollgenomgangar
Total nederbord

Storsta sjudygnsnederbord

e Totala nederbdrden under vintern

Forandringarna av dessa klimatfaktorer beraknas for aren 2071-2100 och jamfors med
klimatdata som &r insamlad under referensperioden for aren 1971-2000. Férandringarna
ar skillnaden i medelvardet mellan bada klimatperioderna. De beraknade
konsekvenserna for valda faktorer av de tre klimatscenarierna, RCP 2.6, RCP 4.5, RCP
8.0 redovisas i bilaga 1.

Sammanfattningsvis kan féljande generella monster ur samtliga klimatscenarier utlésas:

e Storlek pa forvantad klimatforandring ar korrelerad med méangden
koldioxidutsl&pp, dar en stor mangd utsldpp motsvarar en stor férandring.

e Storleken pa forvantad klimatforandring ar korrelerad till latitud, dar storst
forandring sker i norr och minst i soder.

Slutligen kan foljande generella varden utlésas ur klimatscenarierna:

e Medeltemperaturen okar 1 - 8°C.
e Antalet dygn med nollgenomgangar minskar med 0 - 40 dagar.
e Total nederbord 6kar med 0 - 35 %.
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e Storsta sjudygnsnederbord 6kar med 0 - 30%.
e Total nederbdrden under vintern okar med 5 - 35%.

8. Klimatanalys och kanslighetsanalys

Utifran tidigare framtagna konceptuella modeller och SMHI:s klimatscenarier
analyseras i detta kapitel hur framtida klimat kommer att paverka bergslanters stabilitet.
Detta gors genom en klimatanalys dar varje parameter i modellerna studeras utifran
SMHI:s klimatscenarier for att bedoma hur de paverkas av ett framtida forandrat klimat.
Darefter gors en kanslighetsanalys for att ge ett varde pa hur stor forandring av varje
parameter som kravs for att fa en férandring av sakerhetsfaktorn. Slutligen vags den
forvantade fordndringen av varje parameter mot resultatet av kénslighetsanalysen for att
kunna bedoéma om klimatférandringarna kommer paverka sakerhetsfaktorn namnvart.
For att gora denna analys krdvs det dven att indata for de konceptuella modellerna
ansatts.

Utifran de konceptuella modellerna kan det konstateras att de parametrar som ar
centrala for stabiliteten &r kohesion, vattentryck och friktionsvinkel. Det &r darfor av
intresse att se vilka av dessa parametrar som paverkar bergslanters stabilitet mest, och
hur de kan komma att dndras utifran framtida klimatscenarier.

8.1 Indata for de konceptuella modellerna

For att kunna utvérdera kanslighetsanalysen ansatts indata for varje konceptuell modell.
Gemensamt for de konceptuella modellerna ar att tungheten hos berget ar 27 kN/m?,
vilket ar rimligt varde for kristallint berg (Emmaboda Granit, 2015). Slantens hojd véljs
till 20 meter med en slantlutning pa 5:1, vilket motsvarar vagverkets rekommendationer
vid vagoverbyggnad (Trafikverket, 2002).

L)

S

Figur 21. Slantlutning enligt trafikverkets rekommendationer
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Grundvattenniva ansatts till 12m och sprickplanets stupning till 60 grader. Slanterna
antas ha en kohesion pa 200 kN/m?, vilket baseras pé figurvarden fran Hoek (1974).
Vérdena ar rimliga for en slant med hdg sprickfrekvens med viss lerfyllnad. Det finns
dock osakerheter i detta antagande da kohesion &r en svar parameter att anta. En SKB
rapport dar 157 tilttest utférdes i Svenskt berg anger att kohesionen bestamdes till
490kN/m?, vilket ar betydligt hogre &n Hoeks antagande pa 200 kN/m? (Lanaro,
Ohman, & Fredriksson, 2006). Hoeks antagande valjs anda eftersom det representerar
mer utsatta slanter, vilket &r mer relevant att studera ur sékerhetsynpunkt.
Friktionsvinkeln ansatts till 30 grader vilket dels grundas pa SKB rapporten dar den
residuala friktionsvinkeln bestamdes till 28.0 - 29.3 grader, samt enligt ett kvalitativt
bedémningsindex for Q-systemet. Dér sprickor fyllda med sma mangder harda
mineralkorn motsvarar en residual friktionsvinkel pa ca 25-30 grader (Bandis,
Lumsden, & Barton, 1983).

8.2 Metod for kanslighetsanalys

For att genomfora kénslighetsanalysen studeras varje parameter var for sig genom att
ansétta en konstant mellan 0-1, dvs. 0-100 %, som multipliceras med parametern.
Genom att studera forandringen av sakerhetsfaktorn beroende pa konstanten kan
procentuellt utslag pa sakerhetsfaktorn gentemot egen procentuell férandring av
parameterna bestammas. Darefter beraknas hur manga procent forandring av
parametern som behdvs for att nd en forandring av 0.1 i sékerhetsfaktor. Denna
procentuella méngd multipliceras sedan med parameterns storlek och ger den storhet
som kravs for att uppna 0.1 enheter forandring pa sakerhetsfaktor. Resultaten redovisas
i en tabell for varje parameter i respektive delkapitel. FOr vattentrycket berdknas
ytterligare ett varde, vilket ar 6kningen i grundvattenhdjd i varje typfall for att
astadkomma en forandring.

I den konceptuella modellen for toppling beaktas inte kohesion, friktionsvinkel eller
vattentryck. Denna typsléants faktorer analyseras darfor inte i detta kapitel, dock
diskuteras mojlig inverkan pga. vattentryck &ven om det inte finns med i den
konceptuella modellen.

8.3 Klimatanalys av kohesion

Eftersom kohesionen beror pa sprickytans rahet i form av klackar, kommer kohesionen
minska vid utslatning av dessa pa grund av vittring. Kohesionen beror dven pa
partikelfyllnader mellan sprickytor, en 6kning av dessa sanker vidhéftningen och dkar
ytans bendgenhet for att glida.

Vittringsprocesser orsakade av vatten paverkar kohesionen bade mekaniskt och

kemiskt. Enligt klimatscenarierna kommer den totala nederbdrden att 6ka vilket leder
till att den mekaniska vittringen kommer att 6ka. Den kemiska vittringen beror daremot
pa exponerad yta och tillgang pa flodande vatten vilken aven kommer att bli storre
enligt klimatscenarierna. En 6kning av den mekaniska- och den kemiska vittringen leder
darmed till en sdnkning av kohesionen i framtida klimat.
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Partiklaransamlingar tillkommer genom vittring samt transport av partiklar via
vattenfloden. En okad vittring samt 1ag flodeshastighet bidrar till en 6kad méangd
ansamlingar. Daremot kan nederbérd spola ut partiklarna. Utspolning sker vid hdga
nederbérdsmangder och da klimatscenarierna bedomer att mangden intensiva regn
kommer 6ka kan saledes aven utspolningarna 6ka. Darmed ar det svart att dra slutsatser
huruvida eller hur urspolningen av sprickfylinaden kommer att paverka stabiliteten
eftersom de ar oklart om partikelansamlingarna kommer att 6ka eller minska.

Det geografiska laget &r av intresse da okningen av nederbord varierar 6ver olika
omraden enligt klimatscenarierna. Trenden for alla klimatscenarier ar att nederbdrden
Okar 6ver hela landet, men mest i norr. Enligt sambandet mellan nederbdrd och vittring
dras slutsatsen att kohesionen kommer minska 6ver hela landet med stdrst minskning
regionalt i norr.

8.3.1 Kéanslighetsanalys av kohesion

Efter att en ké&nslighetsanalys genomforts kan det konstateras att kohesion har en positiv
effekt pa sakerhetsfaktorn, se tabell 1. En minskning av kohesionen skulle leda till en
instabilare slant. Det kan ocksa konstateras att en procentuell forandring av kohesionen
har en stor effekt pa sikerhetsfaktorn. Det krévs en forandring pé ca 7,6 kN/m? for att
andra sékerhetsfaktorn med 0.1. FOr berékningar se bilaga 2 och 3.

Tabell 1. K&nslighetsanalys av kohesion

Kohesion Forandring av F per Virdesandring i kohesion [KN/m?]
procentskillnad som ger 0.1 skillnad i F

Plan__t gl_idbrotj[ utan 0,026 7,645
spanningspricka

Plan_t gI_ldbrotf[ med 0,026 7,646
spanningspricka

|§I|b-l’0tt ut_an 0.026 7,569
spanningspricka

8.4 Klimatanalys av friktionsvinkel

Friktionsvinkeln beror pa raheten vilken i sin tur beror pa vittring samt sprickfyllnad.
Klimateffekterna pa friktionsvinkeln blir darmed likartade med de for kohesion.

Vittring minskar friktionsvinkeln genom att bryta ner klackarna vilket leder till att ytan
blir mindre strév. Vid brott &r klackarna helt nedbrutna och representeras av
basfriktionsvinkeln, vilket inte forandras markvart av klimatet. 1 gengald kommer
daremot friktionsvinkeln innan brott att minska vilket kan leda till att tidigare stabila
slanter blir instabila.

Partiklaransamlingar séanker raheten och okar slantens benagenhet till att glida. Det &r
svart att dra nagra slutsatser av hur fyllningarna kommer paverkas i framtiden, da
klimatets paverkan av utspolning samt nyansamlingar annu ar oklara.
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Eftersom den totala nederbdrden dkar 6ver hela Sverige kommer vittringen 6ka och
darmed friktionsvinkeln minska Over hela landet, framfor allt i norr d&r nederbdrden

Okar mest.

8.4.1 Kanslighetsanalys av friktionsvinkel

De konceptuella modellerna for strukturstyrda brott anvander basfriktionsvinkeln, den
minsta mojliga friktionsvinkel, och forutsatter att slanten redan gatt i brott. Eftersom de
inte tar hansyn till den maximala initiala friktionsvinkel som uppstar innan brott, se
figur 22, kan inte en relevant kénslighetsanalys goras. Detta eftersom berdkningar redan
studerar vérsta fallet. Dock belyser sambandet mellan den totala nederbérdsméngden
och vittringen, att en 6kning av nederbdrd medfor en 6kad vittring att friktionsvinkeln
innan brott kommer minska i framtida klimat.

a) Maximal hallfasthet c)
A ' A
E; .................. £
: = 2
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Residual &
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i
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Figur 22. Samband mellan friktionsvinkel och Pattons brottmodell.
a) Samband mellan skjuvspanning och forskjutning.

b) Skjuvhallfasthet i en bergspricka (for maximal ¢; och residual ¢r).
¢) Bilinjara brottkriteriet av Patton

(
[1=[Td)

Bartons empiriska modell anvéander istéllet en initial friktionsvinkel som tillgodoraknar
en viss 6kad hallfasthet till foljd av klackarnas dilatationsvinkel. Formeln for vinkeln &r
en funktion av JCS och JRC vilka ocksa paverkas av klimatet pa grund av vittring. Som
tidigare konstaterats kommer vittringen antas 6ka i det framtida klimatet vilket kommer
minska slanters sakerhetsfaktor. Storleken pa denna forandring ar dock oviss pga.
osakerheter i effekterna av vittring pa dilatationsvinkeln.

8.5 Klimatanalys av vattentryck

Vattentryckets storlek beror pa grundvattennivan och vattennivan i sprickorna. Enligt
SMHI:s klimatanalys kommer nederbérden att 6ka under hela aret, framforallt under
vinter och var. En 6kad medeltemperatur leder till att nederborden under vintern i storre
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utstréackning sker i form av regn istéllet for snd (Sundén & Maxe, 2010). Den ¢kade
méangden regn under vintern och saknad av avsmaltning av sn6 pa varen leder till att
grundvattennivan kommer att na sitt maxvarde for aret tidigare. Tidigare har maxnivan
uppnatts i mars eller april, men i framtiden kommer den forskjutas narmre februari,
maxnivan kommer dock vara ungefar lika stor. En artikel som diskuterar storskaliga
effekter av klimatforandring pa vattenresurser i Sverige och Europa pavisar att
grundvattennivans hogsta niva kommer att oka eller minska med 10 cm for olika stéllen
for Sverige (Arheimer, Donnelly, & Stromaquvist, 2013). Att den hdgsta nivan inte 6kar
mer, utan rentav minskar pa vissa hall trots 6kad nederbdrd, forklaras av en okad
avdunstning till foljd av hojd medeltemperatur. Grundvattnets lagsta niva under aret
vantas sjunka vilket pavisas i en rapporten fran SGU, aven detta som féljd av okad
avdunstning (Sundén & Maxe, 2010). En tidigare topp har egentligen ingen paverkan pa
vattentrycket. En lagre minsta niva och en hogre maxniva kan daremot antas paverka
trycket.

Forutom nederbordens inverkan pa grundvattennivan paverkas aven nivan i sprickor
anslutna till grundvattennivan. Enligt SMHI kommer arets storsta sjudygnsnederbord att
oka (Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut, Klimatscenarier, 2015). Pa
grund av troghet i avrinning i olika spricksystem kan extremfall leda till en tillfallig
okning av vattennivan. Sprickor med goda forutsattningar att fyllas upp med vatten och
som inte ar anslutna till grundvattennivan kan dven antas paverkas av en ékad
sjudygnsnederbord. Eftersom den totala nederbérden kommer att 6ka enligt SMHI kan
aven den lokala grundvattennivan oka.

Utifran SMHIs klimatanalys okar arets storsta sjudygnsnederbdrd och méangden
nederbord i allménhet mest i norr. Det &r dven tydligt att dessa parametrar 6kar med
Okad méngd utslépp av véxthusgaser. Nederbérdsmangden dkar mest for scenariot RCP
8.5 och minst for RCP 2.6. Andelen 0kad nederbordsméngd ar &ven storst i norr.

8.5.1 Kéanslighetsanalys av vattentryck

Efter genomford kanslighetsanalys kan det konstateras att vattentrycket har en negativ
effekt pa sakerhetsfaktorn, dvs. en dkning av vattentrycket leder till en mer instabil
slant. Det kan dock konstateras att en procentuell férandring av vattentrycket inte har en
stor effekt pa sakerhetsfaktorn. Det kravs en forandring pa ca 300kN/m for att andra
sakerhetsfaktorn med 0,1 enheter, vilket motsvarar en grundvattenhdjning pa ca tre
meter. Detta kan anses vara ar en stor skillnad eftersom forskning endast pavisar en
okning pa 10 cm i framtiden (Arheimer, Donnelly, & Stromqvist, 2013). For
berdakningar se bilaga 2 och 3.

Tabell 2. Kanslighetsanalys av vattentryck

Vérdesandring i
vattentryck [KN/m] som
ger 0.1 skillnad i F

Nivaskillnad i Hw[m]
som ger 0.1 skillnad i F

Foréndring av F per

Vattentryck procentskillnad

Plant glidbrott utan

o . -0,001359 -305,8 3,8
spanningspricka

Plant glidbrott med

Lo . -0,009307 -290,3 2,5
spanningspricka
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Kilbrott utan

I . -0,001165 -9170 2,7
spanningspricka

Enligt ovanstaende klimatanalys kommer den lagsta nivan for grundvattenytan per ar att
minska vilket leder till att lyftkraften fran vattentrycket minskar. Det i sin tur 6kar den
mothallande kraften och darmed Okar sakerhetsfaktorn enligt de konceptuella
modellerna for strukturstyrda brott. Den hdgsta grundvattennivan for aret okar eller
minskar beroende pa geografiskt lage, vilket gor att ingen generell slutsats kan dras om
sékerhetsfaktorn for hela landet. | olika delar av landet kommer darfor sakerhetsfaktorn
oka och i andra delar att minska till foljd av forandringen av grundvattennivan.

Klimatanalysen pavisar att arets storsta sjudygnsnederbord kommer att oka vilket leder
till en tillfallig 6kning av vattennivan i sprickor och lokala grundvattennivaer. Bada
fallen leder till att den mothallande kraften kommer att minska och darmed kommer
aven sdkerhetsfaktorn att minska for plant glidbrott och kilbrott.

Okningen av arets storsta sjudygnsnederbdrd kan leda till att sprickorna mellan blocken
I brottfallet toppling kan ansamla vatten vilket likt de strukturstyrda brotten borde ge en
okad padrivande kraft och darmed en minskad sakerhetsfaktor. Dock kravs det att det
regnar extremt mycket och under en langre period for att det ska utgéra en méarkbar
skillnad och det har darfor inte tagits med i den konceptuella modellen for toppling
(Bucek, 1995).

8.6 Klimatanalys av frostsprangning

Frostsprangningen dr den vanligaste faktorn for mekanisk vittring pa svenska
breddgrader (Andréasson, 2006). Under antagandet att antalet nollgenomgangar ar
avgorande for frostsprangning i berg kommer frostsprangningen att minska enligt alla
tre klimatscenarierna dver hela Sverige da antalet nollgenomgangar kommer att minska.
Antagandet tar dock inte hansyn till sprickans yttemperatur utan endast luftens
temperatur. Andra parametrar som vind, isoleringseffekter samt vattenforhallanden tas
inte heller med i antagandet. F6ljaktligen leder det till osakerheter hur
frostsprangningen kommer att paverkas av ett varmare klimat.

8.6.1 Kanslighetsanalys av frostsprangning

Om frostsprangningen minskar i framtiden kommer detta leda till mindre padrivande
krafter pa bergslanter. | de konceptuella modellerna ingar inte frostsprangning som en
parameter. Dock kan denna tolkas som en padrivande faktor.
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9. Resultat och diskussion

Rapporten syftar till att undersoka om och hur klimatet kommer att ha ndgon paverkan
pa bergslanters stabilitet i Sverige. Litteraturstudien pavisar att de huvudsakliga
processerna i bergslanter som paverkas av klimat ar vittring och vattentryck i sprickor.
Litteraturstudien visar ocksa att strukturstyrda brott ar den huvudsakliga orsaken till
bergskred i Sverige. Utifran de konceptuella modellerna for strukturstyrda brott kan det
konstateras att de parametrar som har konsekvens pa stabiliteten och som paverkas av
forandrat klimat ar vattentryck, kohesion och friktionsvinkel. I modellen for toppling
ingar d andra sidan inte parametrar som enkelt kan kopplas till klimat.

Klimatanalysen pavisar att klimatscenarierna paverkar vattentryck, kohesion,
friktionsvinkel och frostsprangning. Analysen visar ocksa att varje enskild parameter
paverkas av olika typer av forandringar i klimatet. Genom antagandet om sambandet
mellan vattentryck och grundvatten bedéms trycket 6ka eller minska beroende pa
geografiskt lage och arstid. Kohesionen och friktionsvinkeln beror pa sprickytans
egenskaper, vilka huvudsakligen paverkas av vittring. Detta leder till att kohesionen och
friktionsvinkeln beddms minska eftersom de dominerande faktorerna for vittring,
tillgang pa vatten samt temperatur, kommer att 6ka genom en okad total
nederbdrdsméngd och forhdjd medeltemperatur. Slutligen beddéms frostsprangning
minska i hela landet, utifran antagandet att antalet nollgenomgangar paverkar mangden
frostsprangning.

Med klimatanalysen och kanslighetsanalysen av strukturstyrda brott kan inte en slutsats
dras om hur stabiliteten paverkas i framtiden da parametrarna paverkar den bade
positivt och negativt i olika storhetsgrader. En trolig framtida minskning av
frostsprangning tros 6ka sékerhetsfaktorn medan en minskning av kohesionen och
friktionsvinkeln troligen kommer minska sékerhetsfaktorn. Ingen generell 6kning eller
minskning av vattentrycket gar att uttyda vilket gor det omgjligt att koppla parametern
till en forandring av sékerhetsfaktorn. For brottfallet toppling konstateras enligt
modellen ingen forandring av sékerhetsfaktorn, detta eftersom den inte har nagon
koppling till klimatparametrar och endast ar en mekanisk modell. Ké&nslighetsanalysen
och de konceptuella modellerna visar att stabiliteten ar ett komplext system, och att det
ar svart att bedéma hur mycket kohesion, friktionsvinkel, vattentryck och
frostsprangning paverkar stabiliteten.

9.1 Oséakerheter och rimlighet av rapportens analys

Rapportens konceptuella modeller ar uppbyggda pa ett flertal antaganden vilka leder till
osakerheter. Modellernas tillampbarhet och giltighet kan darfor ifragasattas da det i
verkliga fall inte finns brottfall som upptréder helt enligt modellerna. Darutdver ar det
inte mojligt att valja ett antal typslanter som representerar alla bergslénter och
skarningar i Sverige eftersom det finns enormt manga skéarningar med olika egenskaper
pa grund av den naturliga variationen.
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Klimatanalysen bygger pa analys gjord av SMHI pa IPCC:s klimatscenarier och medfor
darmed osékerheter fran deras prognoser. Dessutom finns det dven osakerheter i
sambanden mellan klimatparametrarna och stabilitetsparametrarna. Sambanden &r
antaganden och baseras inte pa nagon uppmatt korrelation mellan parametrarna.
Dessutom granskar rapporten endast ett tidsperspektiv pa 100 ar, vilket kan ses som kort
ur ett geologiskt perspektiv. Dock &r detta nddvandigt for rapporten for att kunna se
konsekvenserna ur ett infrastrukturs- och samhallsperspektiv.

Kanslighetsanalysen studerar endast hur enskilda faktorer paverkar slantstabiliteten och
tar inte hansyn till samverkan mellan flera parametrar, vilket skulle kunna ha ytterligare
inverkan pa den totala kansligheten for brott. Analysen studerar dven endast en given
typsléant med bestdmd geometri och randvillkor. Darmed kommer inte analysen vara
helt representativt for de valda typslanterna. Slutligen hanterar inte heller
kanslighetsanalysen modellen for brottfallet toppling, eftersom dess ingangsparametrar
inte kan direkt kopplas till parametrar som &r beroende av klimat. Modellosékerheten
ligger i att brottfallet trots allt kan paverkas av klimatet, t.ex. genom frostsprangning, da
det kan komma vatten mellan bergkolumnerna som kan frysa till is.

Trots ovanstaende osakerheter i framtagning av de konceptuella modellerna kan
modellen dnda ses som anvandbar for att se vilka parametrar som paverkar
sléntstabiliteten. Resultatet av kanslighetsanalysen kan dven ses som relevant for att
kunna se hur mycket eventuell forandring av parametrarna kan paverka slantstabiliteten
i ett fordndrat klimat. For att utveckla de konceptuella modellerna och
kanslighetsanlysen kravs ytterligare arbeten inom omradet.

9.2 Framtida arbeten

Eftersom det finns manga osakerheter i sambanden mellan klimatpaverkan och
stabilitetsparametrar foreslas ytterligare undersékningar for att mer exakt utvardera
dessa samband. Forslag pa samband som behdver starkas med mera undersokningar ar:

e Vattentryckets forandring i sprickor i avseende pa nederbord. Detta for att
bestamma klimatets paverkan av utspolning och ansamling av partiklar.

e Befastning av sambandet mellan frostsprangning i bergmassor och antal dygn
med nollgenomgangar.

De konceptuella modellernas osakerheter beror pa att klimatet paverkar bergslanter och
skarningar dels genom vittring och frostsprangning pa liten skala och att de inte tar
hansyn till belastning éver lang tid. Darmed ar det svart att 6versatta dessa forandringar
till modellernas stabilitetsparametrar. Det vore darfor av intresse att utveckla modeller
som tar hansyn till smaskalig vittring och langsiktig belastning, sa kallad krypning.

Rapporten har dven uteslutit vissa typer av vittring, biologisk vittring och oxidation fran
klimatanalysen. Det finns darfor anledning att undersoka dessa vittringstypers paverkan
av klimatférandringarna.
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10. Slutsats

Rapportens syfte &r att klargora och belysa hur framtida klimatforandringar paverkar
geologiska faktorer som &r kopplade till bergslantstabilitet. Det konstateras att de
avgorande brottfallen for kristallint berg som dominerar i Sverige ar de strukturstyrda
brotten, dvs. att sprickornas hallfasthet ar avgérande for slantstabliteten. De
klimatberoende processer som paverkar stabiliteten ar vittring och vattentillforsel.
Utifran de konceptuella modellerna av strukturstyrda brott kan det dven konstateras att
stabilitetsparametrarna som paverkas av forandrat klimat huvudsakligen &r vattentryck,
kohesion och friktionsvinkel.

Eftersom klimatscenarierna forutser forandringar i grundvattennivaer, bedoms
vattentrycket variera beroende pa geografiskt lage och arstid. Kohesionen samt
friktionsvinkeln beddms vara korrelerade till vittring som kommer att 6ka 6ver hela
landet pga. 6kad nederbord samt 6kad medeltemperatur i luften. Detta anses leda till en
minskning av kohesionen och friktionsvinkeln. Slutligen beddms mangden
frostsprangning minska i hela landet, pga. mindre nollgenomgangar.

Med klimatanalysen och kanslighetsanalysen av strukturstyrda brott kan inte en slutsats
dras om hur stabiliteten paverkas i framtiden da parametrarna paverkar den bade
positivt och negativt i olika storhetsgrader. En trolig framtida minskning av
frostsprangning tros 0ka sékerhetsfaktorn medan en minskning av kohesionen och
friktionsvinkeln troligen kommer minska sakerhetsfaktorn. Ingen generell 6kning eller
minskning av vattentrycket gar att uttyda vilket gor det omgjligt att koppla parametern
till en forandring av sékerhetsfaktorn. For brottfallet toppling konstateras enligt
modellen ingen forandring av sékerhetsfaktorn, detta eftersom den inte har nagon
koppling till klimatparametrar och endast ar en mekanisk modell. Kénslighetsanalysen
och de konceptuella modellerna visar pa att stabiliteten ar ett komplext system, och att
det ar svart att bedoma hur mycket kohesion, friktionsvinkel, vattentryck och
frostsprangning paverkar stabiliteten. Sammanfattningsvis leder det till att rapporten
inte kan ge en tydlig korrelation till klimatet till skillnad fran SGI:s rapport om
jordslanter.

Rapporten har ett flertal osédkerheter som ar kopplade till modellernas tillampbarhet,
sambanden mellan klimatparametrar och stabilitetsparametrar, samt naturliga
variationer i klimat och bergsmassa. Darfér rekommenderas framtida undersékningar
som studerar dessa samband mer utforligt och utvecklar de konceptuella modellerna till
att bli battre lampade for analys av klimatférandringar.
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Bilagor

Bilaga 1. Sammanstéallning av klimatférandringar enligt SMHI:s klimatscenarier

Tabell 2. RCP 2.6 (lag medeltemperaturhgjning):

Hela Nordligaste Mellersta Sydligaste Extremfall Kommentar
Sverige tredjedelen tredjedelen Tredjedelen
Medel- 1-3°C 2-3°C 1-2°C 1-2°C
temperatur: Okning. okning. okning. Okning.
Dygn med Minus 0- | Minus 0-10 Minus 0-20 Minus 10-20
nollgenom- 20 dagar. | dagar. dagar. dagar.
géngar:
Arets 0-10 % 5-10 % 0-10 % 0-5 % okning. | 10-15 %
totalneder- okning. 6kning. 6kning. 6kning. Langst
bord: norrut.
Avrets stérsta 0-15 % 0-15 % 0-15 % 0-15 % Storst 6kning i
sjudygns- okning. 6kning. 6kning. okning. norra Sverige.
nederbord
nederbérd 5-15 % 5-15 % 5-15 % 5-15 % 0-5% Storst 6kning i
under vintern: Okning. okning. okning. Okning. okning. mellersta
Sverige.
Tabell 3. RCP 4.5 (mellanstor medeltemperaturhdjning):
Hela Nordligaste Mellersta Sydligaste Extremfall Kommentar
Sverige tredjedelen tredjedelen Tredjedelen
Medel- 2-4°C 3-4°C 2-4°C 2-3°C
temperatur: 6kning. 6kning. okning. 6kning.
Dygn med minus 0- | minus 0-20 minus 10-20 | minus 10-30 Minskar mest i
nollgenom- 30 dagar. | dagar. dagar. dagar. sOder. Mindre i
géngar: norr.
Arets 5-20% | 15-20 % 10-20 % 5-15 %
Totalneder- okning. okning. Okning. okning.
bord:
Avrets stérsta 10-20% | 10-20 % 10-20 % 10-15 % 5-10 %. Storst 6kning i
sjudygns- 6kning. 6kning. okning. 6kning. mittersta och
nederbord norra Sverige.
Nederbord 10-15% | 15-20 % 10-20 % 20-25%
under vintern: | dkning. 6kning. okning. okning.
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Mellersta

Sverige.
Tabell 4. RCP 8.5 (hog medeltemperaturhdjning):
Hela Nordligaste Mellersta Sydligaste Extremfall Kommentar
Sverige tredjedelen tredjedelen Tredjedelen
Medel- 3-8°C 5-8°C 6kning. | 3-6°C 3-5°C okning.
temperatur: okning. okning.
Dygn med Minus 10- | Minus 10-20 Minus 10-30 | Minus 20-40
nollgenom- 40 dagar. dagar. dagar. dagar.
gangar:
Avrets 10-35% 25-35% 15-30 % 10-20 %
Totalneder-bord: | 6kning. okning. okning. 6kning.
Avrets stérsta 15-30 % 20-30 % 15-25% 15-20 % 10-15 %
sjudygns- 6kning. 6kning. 6kning. okning. 6kning. So6dra
nederbord Sverige.
nederbdrd under | 20-35 % 25-35% 25-35% 20-25 %
vintern: Okning. Okning. Okning. okning.
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Bilaga 2. Kanslighetsanalys av plant brott och kilbrott
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pEath

.

T KN
U= — 0 415682 —
4 sinfip) m

Kohesion

oA+ (Wecos{ipp) — Utandd)

F1 =
a(x) Wosin(ip)

__ Fla(1) - Fla(0)
- 100

01
vla =
N dfla-100

dfla = 0.026

= 0.038

KN
Ac = vylac= 765 —

(3]

m

Porvattentryvck

c- A+ (Wecos(ipp) — xUtan{dy)
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Fla(x) =

_ Fa(1) - F2a(0)
B 100

- 1350x 10
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Plant brott- med spinningspricka
z=H [_1 - waDt[‘lI_‘f}-tEﬂ[‘lbp}}' = 8234m
zw = max[l.zw — (H - z)] = 0.234m

b= Hl cot(ipf }-cotirpp) — cnt[*tl:f'}} =2.79Tm

H-
A2=——""% _1358m
sinfip)
|, (2
L [ kN
w2 = {2 | eotipp) — cotpf) | = 151 x 10722
2 VH) m
U= VB o 1s
o 2 m
2
Vo= IV gyp
o 2 m
Kohesion
Fib(x) = oA+ (W EDS-I:‘1|JIJ} -U- .‘-’-sin['LIJp}}tm[d}}
Wosin{ipp) + V-sinfrpp)
Flb{1) — F1b(0
dflb = M = 0.026
LIL]]
0.1
¥lb = — =
) dflb- 100
Ae = vylbc= '.-‘.L‘r-l-li--E
AEAE - a
-
Porvattentrvck
F)b(x) = c-A+ (W n:ns['-llJp} -xU- :{--‘-’-si.ﬂ[*LlJp}}ta.n[d}}
Wosmn{pp) + = V-sin{rp)
F2b(1) = F2b(0 -3
dip = T2 B0 _ o307, 1977
100
vib = oL 744
) df2b- 100
kN
Al = y2b-U = 200282 —
AASASA - m
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Invirden

MM T
~r o= 0027 — Pp = 60—
r 3 P 180
m
T
MN if = 787 —
W = D.Dl—3 apf = 78] o
m
o= 2002 b = 30—
s 2 130
m
Veltorer
 -H ™
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77 Hecot{yf)
|_‘h H __,.'
A T
AC = | H-cot{1p)
i“ H _;"
i H !
=12 -tan| w) |
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(-151.012%)
ABC = ABx AC=| 407907 |m"
| —235.505 )

h = 0.5+ ACT-AC = 11.54Tm
.
Al = JABCT-ABC = 404,627 m"

-
A= Al=40482Tm"

(3]

b= |[— =28843m

(2]

H=20m
w = 45 = 0,785
180

Hw = 12-m
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Vektorer for grundvattenniva

-
i

[_“Hw
sinff)
"~ | Hw-cot(ipf)
\ Hw JJ

3
an(w) |

0 !
ACw = | Hw-cot{1p)
\ Hw _,.'

: N\
bdw = |2 _HW -tan{w) |
L sinfapf) S

(-54364
.
ABCw = ABw » ACw=| 146847 |m~
\-84782)
b = 0.5+ ACwL-ACw = 6.928m

.
Alw =  ABCw!-ABCw = 178.066m-

.
Alw = Alw = 178.066m™

.
bw = /bd:" = 17306m

Aw = Alw + Adw

Vo= bbh = 3202 = 1IZII3 m3
e 3

W= Vyr = 8.646 % 107N

Hw-~w 4

U= Aw = 1.068 x 10 kN

o1



	Abstract
	Sammandrag
	1. Inledning
	1.1 Syfte
	1.2 Problemformulering
	1.3 Avgränsningar
	1.4 Metodbeskrivning

	2. Bergets uppbyggnad
	2.1 Bergmaterialets uppbyggnad
	2.2 Spricksystem i berg
	2.2.1 Sprickkartering med stereo-diagram


	3. Instabilitetsprocesser i bergslänter
	3.1 Grundvattenflöde i sprickor
	3.1.1 Vattentryck i sprickor

	3.2 Vittringsprocesser i kristallint berg
	3.2.1 Mekanisk vittring
	3.2.2 Kemisk vittring


	4. Släntstabilitet
	4.1 Brottfall för slänter
	4.1.1 Strukturstyrda brott
	4.1.2 Storskaliga brott
	4.1.3 Toppling och stenfall

	4.2 Bergmassans hållfasthet

	5. Konceptuella modeller av brottfall
	5.1 Konceptuell modell av plant glidbrott
	5.1.1 Plant glidbrott – utan spänningspricka
	5.1.1.1 Förenklad modell av plant glidbrott utan spänningspricka

	5.1.2 Plant glidbrott - med spänningspricka
	5.1.2.1 Förenklad modell av plant glidbrott med spänningspricka


	5.2 Konceptuell modell av kilbrott
	5.2.1 Förenklad konceptuell modell av kilbrott

	5.3 Konceptuell modell av toppling
	5.4 Praktiska exempel av släntstabilitetsberäkningar

	6. Beräkningsgång för de konceptuella modellerna
	6.1 Beräkningsgång för plant brott
	6.2 Beräkningsgång för kilbrott
	6.3 Beräkningsgång för toppling

	7. Klimatförändringar i Sverige
	7.1 Definition av klimat
	7.2 Faktorer som styr klimatet
	7.3 Mänsklighetens inverkan på klimatet
	7.4 Framtida klimatscenarier
	7.5 Förväntad klimatförändring

	8. Klimatanalys och känslighetsanalys
	8.1 Indata för de konceptuella modellerna
	8.2 Metod för känslighetsanalys
	8.3 Klimatanalys av kohesion
	8.3.1 Känslighetsanalys av kohesion

	8.4 Klimatanalys av friktionsvinkel
	8.4.1 Känslighetsanalys av friktionsvinkel

	8.5 Klimatanalys av vattentryck
	8.5.1 Känslighetsanalys av vattentryck

	8.6 Klimatanalys av frostsprängning
	8.6.1 Känslighetsanalys av frostsprängning


	9. Resultat och diskussion
	9.1 Osäkerheter och rimlighet av rapportens analys
	9.2 Framtida arbeten

	10. Slutsats
	Litteraturförteckning
	Bilagor
	Bilaga 1. Sammanställning av klimatförändringar enligt SMHI:s klimatscenarier
	Bilaga 2. Känslighetsanalys av plant brott och kilbrott


