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Sammandrag

Gota alvdalen ar i dagsldget ett hogriskomrade for skred, vilket gor omradet in-
tressant att undersoka. Slantstabiliteten kan komma att fordndras till f6ljd av de
klimatfordndringar som sker. Denna rapport undersoker hur slantstabiliteten i Gota
alvdalen kan komma att paverkas av klimatfordndringar sdsom foréndrade vattenni-
vaer, erosion pa grund av okat vattenflode samt minskad véxtlighet ovanpa slanten.
Specifikt undersoks en slant i Surte utanfor Goteborg for verkliga forhallanden,
samtidigt som den jamfors med en typslint med samma materialparametrar, men
annorlunda geometri. Simuleringar av dagens stabilitet samt de framtida scenariorna
genomfordes i programmet GeoStudio 2018. Bade simuleringar av enskilda forand-
ringars inverkan pa slédntstabiliteten, samt en sammanstalld analys dar alla faktorer
fran klimatforandringar vagdes in utférdes. Resultatet visade att slantstabiliteten i
framtiden kommer minska till f6ljd av klimatférandringar och det som hade storst
inverkan pa sldntstabiliteten var erosion av dlvbottnen. I rapporten behandlas édven
olika sdtt att analysera en sliants stabilitet med hjalp av dranerat, odranerat el-
ler kombinerat fall. Dessa gav, enligt forvantningar, olika resultat i simuleringarna.
Aven skillnader mellan framtagna sékerhetsfaktorer baserat pa totalsikerhetsanalys
eller partialkoefficienter diskuteras. Slutligen konstateras att enligt de genomférda
undersokningarna kommer slantstabiliteten med storsta sannolikhet att minska till
foljd av klimatforandringar.

Keywords: slédntstabilitet, klimatforandringar, Goéta dlvdalen
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Abstract

Today, the Gota River Valley is a high risk area in terms of slope failure, which
makes the area interesting to research. The slope stability in the area might change
due to ongoing climate changes. This report aims to analyze how the slope stability
in the Gota River Valley might come to shift according to climate changes such as
decreasing ground water levels, erosion due to an increased water flow in the river
and reduced vegetation. A slope in Surte, outside of Gothenburg is examined to find
the real conditions, and is compared to an imaginary slope with the same materials
but with a different geometry. Simulations of today’s stability as well as future
scenarios are carried out in GeoStudio 2018. Both simulations of individual factors
as well as a combination of the climate change factors were executed. The results
showed that the factor with the most influence was erosion of the river bottom, and
that the slope stability will decrease in the future due to climate change. The report
also compares the differences in drained, undrained and combined analysis of slope
stability which, as expected, showed varying results in the simulations. Differences
between methods of determining factors of safety are also discussed, the comparison
is between total and partial factors of safety. At last it is established that according
to the carried out analyzes the slope stability will decrease due to climate changes.

Keywords: slope stability, climate change, Gota River
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1
Inledning

I dagsliget kostar skred svenska samhéllet cirka 200 miljoner kronor arligen (SGI,
u.a). Langs med Gota dlv finns ménga farliga slanter och genom aren har flera om-
fattande ras intraffat. Ett storre ras idag har potential att orsaka enorma problem
for Goteborgs dricksvatten och infrastruktur i form av vag, jirnvag och fartygstrafik
samt i ndromradet dar byggnader riskerar att ta skada. Sakerhetsfaktorer for slant-
stabilitet d&r dimensionerade efter dagens forhallanden och klimatférandringarnas
paverkan ar relativt outforskade. Effekterna pa slantstabiliteten till f6ljd av klimat-
forandringar skiljer sig mycket i olika geografiska omraden. Detta pa grund av att
klimatet forandras annorlunda i olika regioner och att geologin skiljer sig, dessutom
har Gota alv ett tappningssystem och erosionsskydd som maste tas hansyn till.
Slantstabilitet i Gota alv kommer ha unika konsekvenser vilket gor att studier fran
andra omraden skapar en missvisande bild. Olika klimatscenarier har tagits fram for
omradet kring Gota alv. Det har exempelvis studerats hur erosion leder till Andrade
tvarsektioner samt vad 6kad nederbord kan innebéara for markens grundvattenniva-
er. Dock saknas en helhetsbild dar samspel mellan de olika konsekvenserna rader
och vad detta konkret leder till nar det géller sikerhetsfaktorer for slintstabilitet.
En komplett simulering av forhallanden i framtiden kan alltsa argumenteras vara
helt franvarande och ar nodvandig for att kunna forhindra framtida katastrofer i
Gota alv.

1.1 Syfte

Arbetets syfte ar att kartlagga konsekvenser av olika klimatforandringar som speglar
forhallanden i framtiden for Gota alvomradet. En helhetsbild skall tas fram genom
att se hur konsekvenserna av olika klimatforandringar samspelar med varandra, det-
ta for att skapa en grund for utveckling av framtida sédkerhetsfaktorer inom slant-
stabilitet som tar héansyn till klimatfordndringarnas paverkan pa naturliga slénter.
Kombinerad, dranerad och odrédnerad analys samt eurocode och totalsakerhetsanalys
skall jamforas och deras respektive verklighetsspegling diskuteras.

1.2 Metod

Undersokningen utgar fran en verklig slant, beldgen i Surte strax soder om Kungalv.
Slanten ligger langs Gota dlv och materialparametrar utvéirderas fran prover i nérhe-
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ten av slanten. Med analys av givna méatdata samt utford faltstudie ackumulerades
nodvandig information for undersokandet av slantens stabilitet. Givet var jordens
tunghet och geometri, grundvattennivan och skjuvhallfastheten fran triaxialforsok,
trycksondering, CRS- och CPT-forsok. Slanten bestar av lera och delades in i olika
jordlagerfoljder med hjilp av dess tunghetsvariationer och fran tidigare vingfor-
sOk, direkta skjuvforsok, triaxialforsok samt fallkonforsok. For att gora analysen
anvandes dataprogrammet GeoStudio 2018. Inget program kan i dagsliaget spegla
verkligheten exakt men valet foll pa det ovanndmnda eftersom det ar etablerat inom
branschen och tidigare erfarenheter fanns bland forfattarna.

Till att borja med analyserades slanten for nuvarande forhallanden och darefter med
hénsyn till framtida, da klimatfordndringarna bidrar till 6kade pafrestningar pa slan-
ten. Olika klimatforandringar testades var for sig, sedan simulerades en kombination
av alla som skall spegla ett virsta scenario ar 2100. Valet av relevanta forandringar
och storleken pa forandringarna i slanten sammanstélldes fran flertalet studier om
klimatfordndringar och dess paverkan pa bland annat hydrogeologi och erosion. Tes-
ter gjordes i dranerad, odranerad och kombinerad analys, dven en jamforelse mellan
Eurocode och Totalsdkerhetsanalys gjordes. Alla resultat jamfordes med varandra
och de olika skillnaderna diskuterades.

For att kunna jamfora resultaten modellerades en typslant som analyserades pa
samma satt. Denna har givits samma materialparametrar som den verkliga slédnten,
men en annorlunda geometri. Detta for att kunna applicera forandringarna som sker
i stabiliteten pa fler omraden och fa en mer generell bild av klimatférandringarnas
paverkan i Gota édlvdalen, samt att fa en bredare bild av vilka férdndringar som ger
storst paverkan pa olika typer av slénter.

1.3 Avgransningar

Avgrénsningar har gjorts pa flera olika omraden i projektet, detta for att sikerhets-
stalla kvalitén och utforligheten i arbetet. Undersokningen fokuserar pa naturliga
slinter 1 Gota alvdalen, med klimatforéndringar fram till ar 2100, da de langsta
prognoserna for klimatfériandringar stricker sig till den tidpunkten. Aven avgrins-
ning i form av programvara for analys har valts. Det finns en méangd olika program
for att rakna pa slantstabilitet och for detta arbete har GeoStudio 2018 valts, det-
ta da syftet inte ar att jamfora resultaten i olika program utan fa en overskadlig
bild av klimatforandringars paverkan pa slantstabilitet. Klimatforandringar skapar
forandringar inom alla vaderférhallanden, alla kommer att paverka sléntstabilitet i
nagon grad men fokus ligger pa de som skapar en betydande skillnad. Klimatfor-
andringarna ar inte konstanta ur ett geografiskt perspektiv, darfor kommer de ha
olika paverkan pa slanter i olika delar av landet och vérlden.
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Gota alvdalen

For att kunna gora analyser av slédntstabilitet, samt forsta bakgrunden till varfor
Gota alvdalen ar sa skreddrabbat behovs en forstaelse for den generella samman-
sdttningen av jorden i omradet. Den huvudsakliga jordarten i Gota alvdalen ér lera,
vars méktighet ar mycket stor (SGI, 2012). Leran har avsats under hogsta-kustlinjen,
vilket innebér att den till en borjan innehallit saltvatten men som efter tid lakats
ur. Detta fenomen innebér att delar av leran ar kvicklera, som leder till att de skred
som sker fortplantar sig langre upp och i sidled ldngs med slénten och orsakar pa sa
sitt storre ras, se figur 2.1.

Bakatgripande
skred

Forsta skred

Figur 2.1: Utbredningen vid ett bakdtgripande skred (SGI, 2015)

Processen for bildandet av kvicklera gar till sa att nar sotvatten flodar genom leror
avsatta i saltvatten, tar vattnet med sig en liten del av saltpartiklarna och med tiden
finns inget salt kvar i leran, denna process kallas urlakning. Saltet fungerar som
en sammanhallande kraft mellan lerpartiklarna. Nér det forsvinner far leran lagre
flytgrans och déarmed hogre sensitivitet. Detta innebéar att relativt sma skakningar
i marken kan gora att leran far sémre egenskaper och i varsta fall blir helt flytande.
Den storsta faran med kvicklera ar att ett litet skred latt kan bli storre pa grund
av att leran skakas om och skapa nagot som liknar en dominoeffekt. Det finns ingen
anledning att forandra sédkerhetsfaktorn for slanten pa grund av kvicklera, men i ett
omrade med sammanhéngande hogsensitiv lera dr aldrig sdkerhetsfaktorn hogre é&n
den svagaste punkten (Ahnberg m. fl., 2011). Eftersom Gota élvdalen ligger under
hogsta kustlinjen ér en stor del av leran hogsensitiv och finns framst norr om Lilla
Edet men forekommer lokalt dven i andra delar. Kvicklera gor det annu viktigare
att ta reda pa hur slantstabiliteten forandras med hénsyn till klimatforandringar,
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dock ér forekomsten av kvicklera inget som tas i beaktning nér slanterna undersoks
i GeoStudio.

2.1 Naromradet

Langs med Géta élv finns enligt Statens Geotekniska Instituts (SGI) utredning drygt
11 000 fastigheter (SGI, 2012), varav 600 &r &mnade at specialverksamhet sasom
skolbyggnader och vardlokaler. Ett flertal industrier finns aven langs med alven vilket
vid ett ras kan innebéra stora skador pa naringslivet. En skada pa en industri kan
leda till ett utslapp av miljofarliga amnen vilket sarskilt i Goteborgsomradet skulle
ha stor inverkan pa samhallet da en stor del av Goteborgs dricksvattenforsorjning
kommer fran Gota élv.

Kungalv

Karna

'F.J_pw.

uap?®

ANGERED

Amhult

uapaj@ney|ios

Goteborg

Surte

Kungilvsleden

Mdolndal P

Figur 2.2: Slintens lokalisering utanfor Surte. Bild fran Google Maps.

Historiskt langs Gota dlv i h6jd med Surte dér slanten ligger (se figur 2.2) har
flera skred tidigare forekommit. Pa grund av att det finns kvicklera i omradet har
skreden blivit mycket omfattande. Hela Gota dlvdalen éar kanslig for skred och det ar
aven i Gota dlvdalen som det intraffat flest skred i hela Sverige (SGI, 2012). Detta
gor omradet intressant att undersoka ur klimatsynpunkt da det redan i nuldget
finns risker for skred, samt att det kan paverkas ytterligare i framtida scenarion.
Vid ett faltbesok vid slanten noterades vilka byggnader som finns vid slénten och i
naromradet runt den for att fa en uppfattning om hur stora riskerna pa narliggande
infrastruktur blir vid ett potentiellt skred. Det som identifierades kunna paverkas
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av ett skred var framst vagar, en jarnvag och en motorbatsklubb placerad ovanpa
slanten. Bortanfor vigen och jarnvéigen ligger bostadshus som ocksa skulle kunna
drabbas av ett eventuellt skred. Langs med adlvkanten ligger flertalet industrier som
kan anses vara uppbyggda pa en liknande slant som den undersokta.
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Slantstabilitet

Slantstabilitet ar begreppet som redogor for den motstandskraft som rader vid en
lutande markyta. Begreppet omfattar en viktig aspekt av samhéllsbyggandet som
beskriver jordens komplexa beteende. For att kunna redovisa en passande och kor-
rekt formulering av stabilitetsproblemet krévs vésentlig forstaelse kring inneborden
for underliggande jordmekanik. En redogorelse for analysmetoder av slantstabilitet
innefattar bland annat olika former av ekvationer, tabeller och tillampningsprogram.
De olika metoderna kan anvandas i kombination med varandra (Duncan, Wright &
Brandon, 2014).

Skred sker vid icke tillracklig sldntstabilitet och innebar att jamvikten upphor i
en koherent jordmassa vilket etablerar en obalans i befintliga krafter som satter
jordmassan i rorelse. Av den anledningen paverkas stabiliteten i en slant bade av
forandrad hallfasthet i jorden eller utomstaende belastning. Skred ar vanligast fore-
kommande i silt- och lerjordar men éven i vattenmaéttade siltiga eller leriga moréner
(SGU, u. a.). Séledes maste det tas hansyn till den 6kade belastningen, minskade
motvikten vid sldntfoten och férsémringen av jordens hallfasthet vid olika typer av
dimensioneringar (SGI, u. &.).

3.1 Lamellmetoden

En vanlig metod for att berdkna slédntstabilitet, som gar att utféra med handberak-
ningar eller inlagt i ett berakningsprogram, ar lamellmetoden. Lamellmetoden gar
ut pa att en glidyta delas upp i ett antal lameller dar jamvikt stalls upp for varje
lamell. Glidytan dr dar brottet sker i ett skred, den visas som den undre halvcirkeln
i figur 3.1. Hur jamvikten stélls upp varierar nagot mellan olika metoder men grun-
den ar uppbyggd pa samma séitt. Ofta dr glidytan i princip cirkularcylindrisk men
ibland kan den anta andra former (Knappett & Craig, 2012). Detta kan hinda da
jorden ar inhomogen, till exempel om jorden bestar av olika material pa olika djup
eller har betydande sprickbildning. Metoden illusteras i figur 3.1.



3. Slantstabilitet

E
M’f—

N
=8

Figur 3.1: Lamellmetoden for en cirkularcylindrisk glidyta (Sallfors, 1984)

AW lamellens egenuvikt.

horisontella normalkrafter pa lamellen.

skjuvkrafter pa sidorna av lamellen, oftast kallad X.

lamellens bredd.

lingden pa lamellens cirkelbage i basen.

hdvarm till lamellens mittpunkt.

avstandet till mitten av lamellens underkant, dven cirkelns radie vid glidyta.
normalkraft mot glidytan.

skjuvkraften pa lamellens bas, dven kallad c,.

glidytans lutning mot horisontalplanet.
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Med denna information samt materialdata fran jorden kan jamviktsekvationer stél-
las upp for att berdkna sléntens sakerhetsfaktor antingen for hand eller med hjalp av
olika dataprogram, vilket ar det absolut vanligaste idag. Gemensamt for handberék-
ningar och dataprogram ar att ju fler lameller slanten delas upp i desto noggrannare
blir resultatet, samtidigt som det krévs mer kraft for att berdkna. Nér sékerhetsfak-
torn ska beraknas ar det omojligt att veta exakt vilken glidyta som kommer kollapsa
forst och dérmed ha lagst sakerhetsfaktor. Bade vid berdkningar for hand och i data-
programmen testas ett antal olika glidytor for att hitta den légsta sikerhetsfaktorn.
Den stora skillnaden ar att med handberdkningar testas oftast en handfull olika
glidytor och slanten delas upp i relativt fa lameller. En fordel med dataprogram ér
att da kan slédnten delas upp i betydligt fler lameller och tusentals glidytor testas pa
nagra sekunder for att hitta den farligaste glidytan med tillhorande sékerhetsfaktor.
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3.1.1 GeoStudio

Dataprogrammet som anvands for arbetet ar GeoStudio vilket ar ett samlingsnamn
for flera olika program som kan kombineras beroende pa vad som ska analyseras. I
projektet anvinds SLOPE/W samt SEEP /W pa grund av deras olika funktioner dar
SEEP /W, till skillnad fran SLOPE/W| tar mer hénsyn till vattenflden i slanten. I
SLOPE/W anvénds flera parametrar for att fa den modellerade slanten att efterlikna
den som finns i verkligheten. Grunderna ar att geometri och materialparametrar
stalls upp och en sikerhetsfaktor tas fram. SLOPE/W é&r baserat pa lamellmetoden
och eftersom det finns flera olika satt att anvinda den pa sa maste en metod for
att stdlla upp jamvikten bestdmmas. I detta arbete har Morgenstern & Price metod
anviants da den anses ge den mest tillforlitliga bilden i de flesta fallen eftersom
den anvander flest jamviktsekvationer. Nar glidytan ska tas fram i SLOPE/W finns
diverse metoder, den som anvénts i projektet heter Grid and Radius (GeoStudio,
2018). Med metoden viljs tva ytor i narheten av var lagsta sikerhetsfaktorn for
slénten kan tankas ligga. Den Ovre ytan ar ett rutnét, sa kallat grid. Den nedre ytan
ar ett antal streck, sa kallat radius. Fran varje korsning mellan tva linjer i rutnatet
utgar cirkeln till en cirkulércylindrisk glidyta medan radien pa cirkeln varierar med
linjerna pa den nedre ytan. Ar det till exempel ett rutnit som innehdller 7x7 linjer
samtidigt som radius har 5 nivaer sa testas 7 x 7 x 5 alltsa 245 olika glidytor och
sikerhetsfaktorerna radas upp for varje glidyta.

Grid:

BRI R

Radius: @

Figur 3.2: Grid and radius-metoden. Forfattarnas egen bild.
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I berdkningar som innefattar vattenflode kan SLOPE/W berikna en ny sédkerhets-
faktor genom att rakna ut tryckskillnaden mellan hoger och vénster sida pa varje la-
mell och fa fram ytterligare en kraft att anvinda i lamellmetoden (GeoStudio, 2018).
Det finns dock ett béttre séitt att berdkna floden. Genom att anvinda programmet
SEEP/W kan mer avancerade berdkningar vad det géller krafter och forandrade
och porvattentryck pa grund av floden genomforas. SEEP/W anvénder finita ele-
mentmetoden och ar bra for att modellera exempelvis hur en snabb siankning av
vattennivan i dlven paverkar grundvattennivan och sédkerhetsfaktorn éver tid.

3.1.2 Morgenstern & Price metod

Som némns i avsnitt 3.1.1 finns flera olika metoder for att berakna jamvikten i
varje lamell. Den tidigaste tekniken framtagen av Fellenius tar enbart hénsyn mo-
mentjamvikt och ger saledes en mindre tillforlitlig sdkerhetsfaktor. Under aren ut-
vecklades nya metoder och 1965 publicerade Morgenstern & Price sin teori som &n
den mest utbredda idag (Krahn, 2003). Metoden stéller upp jamvikt for moment-
och horisontalkraft for varje lamell samt normal- och skjuvspédnning mellan lameller-
na (Morgenstern & Price, 1965). Deras metod stéller aven upp ett kriterium f6r hur
horisontella normalkraften pa lamellen (E) och skjuvkraften pa sidan av lamellen (X)
forhaller sig till varandra. Ekvationen som beskriver sambandet ar X = E'x A X f(x).
Funktionen f(x) ar vald till en halv sinusfunktion dér x ar baserad pa vilken lamell
i ordningen som beaktas och A dr hur stor del av funktionen som anviands, mer
information om hur X tas fram visas senare. Som figur 3.3 visar dr krafterna mellan
lamellerna hoégst i mitten av glidytan.

1.2

0.8

0.6

- et "‘\ \\_
0.2 1

0.0 \i
0 8 10 15 20 25 30
Slice #

Interslice force functions

‘ —e— Applied function —s— Specified function ‘

Figur 3.3: Halv sinusfunktion med 30 lameller. Den évre grafen dar halva sinusfunk-
tionen f(x) medan den nedre dr det X som anvdnds, i detta fall ar A = 0,43 (Krahn,
2003).



3. Slantstabilitet

Nedanstéende ekvationer anvénds i SLOPE/W (Krahn, 2003).

_ Y[dBR+ (N —uf)Rtan ¢']

F
m Wz —SNf+ Dd

(3.1)

7 Y[dBcosa+ (N —uf)tan ¢’ cos o
k =

(3.2)

YNsina — Dcosw

¢’: jordens kohesionsintercept.

¢: jordens friktionsvinkel.

u: portrycket.

N: normalkraften pd basen av lamellen.
W:lamellens tyngd.

D: slantens last.

a: lamellbasens lutning.

B, R, x, f, d och w: geometriska parametrar.

Da A varieras dndras ocksa storleken och vinkeln pa den resulterande kraften fran
lamellkrafterna E och X vilket gor att aven normalkraften, N varierar. Sakerhets-
faktorn for moment respektive global jamvikt plottas pa y-axeln och A\ plottas pa
x-axeln. Sékerhetsfaktorn avseende alla krafter &r dér kurvorna korsar i figur 3.4
varandra. Denna kombination kan o¢ka sdkerhetsfaktorn jamfort med Bishop och
Janbus metoder som antar att skjuvkrafterna och darmed ocksa A ar 0 men i vis-

sa andra fall kan dessa metoder Gverskatta siakerhetsfaktorn (Morgenstern & Price,
1965).

1.15
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110 /
| _—&
2 =
2 1.05
| i / N\
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= or Spencer
] 1.00
g 4
L /
0.95 P
|/
< Janbu
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—e— Moment —=— Force ‘

Figur 3.4: Sdikerhetsfaktorns variation med olika \ (Krahn, 2003).
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3. Slantstabilitet

Vid en analys kan mycket information om varje lamell tas fram. GeoStudio sum-
merar bland annat alla krafter, vilket A som anvants samt om det ar drdnerat eller
odranerat vid kombinerad analys. Allt detta gor att metoden fungerar bra for i
princip alla slanter oavsett geometri pa sldnten och glidytan.

3.2 Dranerad och odranerad analys

For berdkningar av skjuvhallfasthet i jord maste hansyn tas till huruvida jorden kan
anses vara dranerad eller odréanerad. Detta avgor hur berdkningarna gar till och vilka
parametrar som anvinds. Det odranerade fallet anses gélla for korttidsstabilitet och
en tidsbegransad belastning, medan det drianerade géller da forutsattningarna varit
stationdra under en ldngre tid (Larsson, 2008). I den drénerade analysen anvénds
skjuvspanningsparametrarna ¢’ och ¢’, vilka inte existerar i det odrdnerade fallet.
Kohesionsinterceptet ¢’ ar dranerad skjuvhallfasthet i vattenméttade jordar, medan
¢’ ér friktionsvinkeln i jorden. Motsvarigheten ¢, sétts i det odranerade fallet lika
med skjuvhallfastheten 7. I det odrénerade fallet &r alltsa stabiliteten beroende av
kohesionen i jorden och anvinder inte nagon friktionsvinkel. Detta ér pa grund av
att det vid odranerad skjuvning skapas ett porovertryck som inte utjamnas och att
effektivspanningen inte heller 6kar. Eftersom ekvationen for dranerade forhallanden
baseras pa effektivspanningen o’ s& minskar skjuvhallfastheten om portrycket okar.

r= '+ tang”

(a) Dranerad analys (b) Odranerad analys

Figur 3.5: Figurerna visar de olika analysformerna. Forfattarnas egna bilder.

Som tidigare namnt ar det drénerade fallet mer anvéint for langvarig slantstabilitet
vilket ar vanligt for skurna eller naturliga slanter (Larsson, 2008). D& verkar skjuv-
spanningsparametrarna ¢’ och ¢’ enligt figur 3.5. ¢ ar det initiala kohesionsintercep-
tet mellan partiklarna i jorden och friktionsvinkeln ¢’ brukar i Sverige uppskattas
till ungefar 30°, men bestdms med hjalp av triaxialforsok. Till skillnad fran det odra-
nerade fallet sa existerar det inget pordvertryck i det dranerade.

Dessa tva fall ar extremerna i berdkningen, sanningen ligger som sa ofta nagon-
stans ddremellan dar en kombinerad analys mest sannolikt skulle ligga narmare det
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3. Slantstabilitet

faktiska forhallandet. Darfor &r det numera standard att anvianda kombinerad analys
som ett komplement till den odrénerade analysen for lera (Alén, Bengtsson, Berg-
gren, Johansson & Johansson, 2000). I den kombinerade analysen kombineras de
tva metoderna ovan till en gemensam och initialt anvinds den dranerade analysens
kurva, for att 6verga i den odranerade nar de korsas, se figur 3.6. Detta innebar i
praktiken att for varje lamell i GeoStudio anvinds den ligsta hallfasthetsparametern
av det drénerade eller odranerade vardet.

r= ¢ +atang’

Figur 3.6: Figuren visar konceptet bakom kombinerad analys. Férfattarnas egen
bild.

I denna understkning kommer kombinerad analys anvandas for de enskilda klimat-
fordndringarnas paverkan pa slantstabiliteten men for analysen av nuvarande samt
slutforhallanden anviands alla tre metoder; dranerad, odridnerad och kombinerad
analys. Detta ér en foljd av att slantens materialparametrar innebéar att kombinerad
analys kan anses ge ett mer tillforlitligt resultat for den specifika slanten. Det &r
aven ingenjorspraxis att utfora bade en odrdnerad och kombinerad analys av na-
turliga lersldnter da det ar varierande dréneringsforhallanden i sldnten (Alén m. fl.,
2000). Dér alla tre analysmetoder anvands gors detta i ett jamforande syfte.

3.3 Sakerhetsfaktor

Resultatet av en sikerhetsanalys ér ett framtagande av en sidkerhetsfaktor. Denna
kan varderas pa olika sédtt beroende pa vilken metod som anvinds. En utvéirdering
over stabiliteten for slanter och olika omraden kan utforas med till exempel totalsa-
kerhetsfaktor eller partialsidkerhetsfaktorer, vilka anvinds i Eurocode. Den storsta
skillnaden mellan dessa pekar pa att den erforderliga sikerheten kréver storre ny-
anserade krav for val av partialkoefficienter (Skredkommissionen, 1995). Det vill
sidga att valet av partialkoefficineter grundas i mer nyanserade utredningar kring
markens jordparametrar. Skillnaderna mellan dessa diskuteras vidare i avsnitt 3.3.1
samt 3.3.2.

12



3. Slantstabilitet

3.3.1 Totalsdkerhetsanalys

Totalséikerhetsanalysen innefattar en genomgéang av diverse forutsattningar vilka
klassas som gynnsamma eller ogynnsamma (Skredkommissionen, 1995). Efter ut-
vardering av forutsittningarna kan olika sidkerhetsfaktorer virderas. De olika forut-
sdttningarna som satter grund for valet av sikerhetsfaktor ar bland annat:

Med

Faltundersokningens innehall samt omfattning
Laboratorieundersokningens innehall samt omfattning
Bestandigheten pa slanten

Slantens geometri

Grundvatten- och portrycksforhéllanden
Ytvattenforhallanden

Egenskaper pa jorden

Tidigare fordndringar i sldnten

Nuvarande och forvantad verksamhet i slanten och dess nérhet
Konsekvenser av skred

Analys- och berdkningsarbetets tillforlitlighet

ett hogre antal av ovanstaende forutsattningar som klassas som gynnsamma

kan lagre krav pa sikerhetsfaktorn utvarderas och vice versa (Skredkommissionen,
1995). Utover denna klassificering av forutsattningarna skiljs det dessutom pa hur
omradet anvinds. Detta avgor erforderlig sikerhetsfaktor for markanviandningens
andamal. Omradet kan delas in i f6ljande kategorier:

Bebyggelseomrade
Omrade som ar avsatt for dygnetruntvistelse, ansamling av mdanniskor eller
viktiga anldggningar.

Nyexploatering
Omrade som innefattar byggnader och anliggningar som tillkommer genom
planldaggning eller provning av lov enligt PBL eller pa annat sdtt.

Befintliga bebyggelseomraden
Omraden som tidigare varit exploaterade.

Annan mark
Omrade som endast innefattar daguvistelse och anldggningar av mindre betydel-
se.

Naturmark
Omrade som innefattar dagvistelse av enstaka personer samt inga anliggningar
av en betydande roll.
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3. Slantstabilitet

Den erforderliga sidkerhetsfaktorn for respektive omrade kan déarefter faststéllas
med beaktning pa risken for personskada och materiella forluster som kan ske
(Skredkommissionen, 1995). Figur 3.7 representerar en schematisk uppstallning 6ver
fordelningen av siakerhetsfaktorn for dranerade, odrédnerade och kombinerade fall

med hénsyn till ndmnda forutsédttningar och andamal.

Skede Markanvindning
Nyexploatering Befintlig Annan mark Naturmark
bebyggelse och
anldggning
Geoteknisk Minst detaljerad Fo>2 + Fo>2 + Fe, Froug
besiktning och | utredning skall Fe4>1,5 Foy>1,5 och Fy >1
Overslagsbe- | utforas (Under
rakning forutsitt-
ning att
omgivande
mark ej
paverkas)
Detaljeradut- |Fo 21,7-1,5 +|F,21,7-1,5 +|F,21,6-1,4 +|F,, Fxoup
redning Frous 2 1,45-1,35 |Fyong 2 1,45-1,35 |Fyong 2 1,4-1,3 |och Fy >1
F4 21,3 (sand) F421,3 (sand) Fyzl ,3 (sand) (Under
forutsatt-
ning att
omgivande
mark ej
paverkas)
Fordjupadut- |F, 21,5-1,4 +|F,214-13 +|F,21,3-12% + |Fg, Fyoxg
redning Frous 2 1,35-1,30 | Fgoyp 2 1,30-1,20 | Fxoyp 2 1,2-1,15* joch Fy >1
Fg 21,3 (sand) Fg21,3-1,2 (sand) |F421,2-1,15(sand) | (Under
(och komplet- Under forutsitt- forutsitt-
terande utred- ning att restriktio- |*) Ldgre virden | ning att
ning) ner infors. avser befintlig omgivande
anlaggning av mark ¢j
mindre betydelse péaverkas)

Figur 3.7: Figuren visar en tabell for erforderlig sikerhetsfaktor under olika for-
hallanden (Skredkommissionen, 1995).

Valet av totalsakerhetsfaktor innefattar alltsa ett beslut om vilken framtagen mar-
ginal de karaktaristiska forhallandena multipliceras med.

3.3.2 Eurocode

Som namndes i avsnitt 3.3 baseras Eurocode pa en partialsdkerhetsanalys. For att
komma fram till en sdkerhetsfaktor med hansyn till Eurocode inleds framtagandet
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3. Slantstabilitet

med att avgora den geotekniska kategorin. Detta for att kunna véirdera komplex-
iteten i marken som skall utnyttjas. Den valda geotekniska kategorin kan behova
andras under projektets gang. (IEG, 2010). Eurocode ndmner tre olika geotekniska
kategorier (GK), 1, 2 och 3. GK 1 innefattar enklare konstruktioner med slénter av
lutningen 1:10, dock inte kvicklera. Vidare innefattar GK 2 konventionella konstruk-
tioner och grundliggningsmetoder dar mer utmanande lastférhallanden undviks. GK
3 kraver en oberoende granskare som avser granskning av innefattande komplexa
forhallanden och okonventionella konstruktioner.

Bestamning av jordens hallfasthets- och deformationsegenskaper definieras av félt-
undersokningar, laboratorieforsok samt med empiri (Karlsson & Moritz, 2016). For
framtagna materialegenskaper skall givna partialkoefficienter tillaggas. Partialkoef-
ficienterna aterfinns i Swedish Standards Institute, vilka visas i tabell 3.1 (Swedish
Standards Institute, 2010).

Tabell 3.1: Givna partialkoefficienter fran Furocode

Jordparameter Symbol Virde
Friktionsvinkel Yo 1,25
Effektiv kohesion v, 1,25
Odrénerad skjuvhallfasthet Vi 1,4
Enaxlig tryckhallfasthet Vou 1,4
Tunghet v, 1,0

Utover ovanstaende partialkoefficienter tillaggs dessutom en partialkoefficient med
avseende pa sikerhetsklass (SK), 74 (IEG, 2013). Dessa aterfinns i tabell 3.2. SK1
innebér att risken for allvarliga skador édr lag, SK2 att det finns medelhog risk for
allvarliga personskador och SK3 innebar hog risk for allvarliga personskador.

Med faststalld sdkerhetsklass berdknas darefter den dimensionerande lasteffekten
med foljande ekvation enligt IEGs tillimpnings dokument (IEG, 2010).

Geo.dast = yg* 1. x Grj + ya x 1.4 % Qu; (3.3)

G; = permanent last
Q)1; = variabel last
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3. Slantstabilitet

Tabell 3.2: Given partialkoefficient, v, fran Eurocode

Sakerhetsklass Partialkoefficient, v,
SK1 0,83
SK2 0,91
SK3 1,00

Slutligen tas sékerhetsfaktorn, Fgy fram for respektive sdkerhetsklass enligt tabell

3.3 (IEG, 2010):

Tabell 3.3: Faktorn Fgy for respektive sikerhetsklass

Siakerhetsklass Fen
SK1 0,9
SK2 1,0
SK3 1,1
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Klimatforandringar

En slants stabilitet paverkas av flera olika faktorer. Effektivspanningar i marken,
geometri, motkrafter i underkant och skjuvhallfasthet dr betydande parametrar. De
klimatfordndringar som forandrar nagon eller flera av dessa varden under en kom-
binerad slantstabilitetsanalys har valts att studeras och tas med i undersokningen.
Vilka som valts samt dess inverkan diskuteras i avsnitten nedan.

4.1 Vattenniva

Vattenniva har betydelse for sléntens stabilitet, bade i mark och &lv. Portryck har
en direkt negativ inverkan pa effektivspanningar och saledes leder hoga grundvat-
tennivaer till lagre stabilitet. Samtidigt leder tyngden av vattnet i alven till en mot-
kraft mot brott och darfor till hogre stabilitet (Sallfors, 2013). Klimatforandringarna
kommer ha paverkan pa vattennivaerna och olika perioder pa aret leder till olika
forandringar. Dessutom kommer forandringar av vattennivan i dlven variera i forhal-
lande till forindringar pa grundvattennivan. Aven fldden som skapas i slinten néir
vattennivaerna fordndras orsakar krafter i jorden som behover tas med i berdkning-
arna. Detta kommer leda till olika scenarion i framtiden som kan ha bade positiv
eller negativ inverkan pa slantstabilitet.

4.2 FErosion

Erosion ar ett naturfenomen som kan paverka och fordndra forhallanden for slanters
geometri. Det kan forandra lutning, lingd, sléntens egentyngden och minska mot-
kraften i underkant. Erosion innebér att jordpartiklar avliagsnas fran marken genom
yttre naturkrafter som vind, vattenfloden och glaciéris (Toy, 2014). Aven utan kli-
matfordndringar kommer erosion att ha en betydelse for berdkningar av framtida
slanters sdkerhetsfaktor, fraimst dér sldnten ar i kontakt med alven. Erosion under
ytan sker genom friktion mellan vatten och botten. Friktion skapas framst vid vag-
bildning fran stormar och fartyg, eller genom stromning och dess fordndringar pa
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grund av nederbord (Rydell, Persson, Blied & Rankka, 2011). Det klimatférdndring-
arna bidrar med som eventuellt kan Oka erosion ytterligare ar mer extremt véder.
Forandring i nederbord leder till andrade stromningsforhallanden i dlvar som i sin
tur dndrar erosionsforhallandena under vattenytan. Gota alv motverkar dock en del
av dessa forandringar da det finns erosionsskydd samt reglering for stréomningsfor-

hallanden. (Rydell m. fl., 2011).

4.3 Vegetation

Vegetation har inverkan pa slénters stabilitet pa flera olika sétt. Vegetation kan
skydda marken i omradet fran erosion genom att minska markens utsatthet for véi-
der och vind (Tang m. fl.; 2018). Erosion ovanpa slanten har positiva konsekvenser
pa stabiliteten da egentyngd forsvinner, dock kan erosion i sluttningen vara anting-
en positiv eller negativ for slédtens stabilitet beroende pa var den sker. Vegetationen
tillfor aven en egentyngd som kan behova beaktas.

Som namns i avsnitt 4.1 har porvattentryck en negativ paverkan pa slantstabili-
tet genom att minska effektivspdnningarna. Vegetation paverkar detta genom att
ta upp vatten ur marken for niring, ddrmed sjunker portrycket och slanten far en
hogre hallfasthet (Tang m. fl., 2018). Grundvattennivan kan antas minska som mest
till den nivan dar rotterna nar. Detta varierar mycket beroende pa vilken vaxtlighet
som finns pa slénten da de har olika ldngd pa sina rotter. En modell for vaxtlig-
hetens upptag av vatten kan tas fram i SEEP/W och beskrivs i GeoStudios egen
artikel, detta kan alltsa simuleras i programmet om rétternas niva samt andra vaxt-
parametrar ar kinda (GEO-SLOPE, u. &.). Véaxtlighetens rotter hjalper inte bara
till med att ta upp vatten, de har ocksa en véldigt hog skjuvhallfasthet med segt
brott som bidrar till skjuvhallfastheten (Tardio & Mickovski, 2015). Dessa virden
varierar ocksa da olika typer av véxtlighet har olika typer av rotter. Simulering av
detta kan goras i GeoStudio dar viarden pa rotters djup, hallfasthet, diameter och
“Root Area Ratio” &r kdnda. Rotterna leder till 6kad skjuvhallfasthet i marken ner
till rétternas djup.

Generellt leder vegetation till en 6kad slédntstabilitet och att ha vixtlighet pa slan-
ten kan dérfor ses som en atgard om det inte redan finns. For slanter med redan
befintlig vegetation kan de angivna fordelarna ga forlorade i samband med klimatfor-
andringar sasom langre perioder av torka, vilket reducerar viaxtligheten. Avsaknad
av vegetation kan da vara en konsekvens som behover beaktas i framtiden.

Om trad finns pa slénten sé kan en rotvélta ske nér tradet faller (E. Norris m. fl.,
2008). I héndelse av storm kan flera trad falla samtidigt och krafterna de orsakar ad-
deras. Hur stora konsekvenserna blir beror pa bredd och djup av rotvaltan, rétternas
och tradets geometri samt vilken riktning rotvaltan sker i foérhallande till slénten.
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4.4 Sprickbildning

I ett fordndrat klimat dar vixterna i slanten inte ar kvar finns det risk att sprickor
bildas i leran (Budhu, 1999). Detta orsakar en sidnkning av sékerhetsfaktorn pa
tva satt; den delen av glidytan som sprickan kapar av bidrar inte langre till nagon
hallfasthet da den inte sitter ihop med resten av glidytan, dock bidrar den fortfarande
med en egentyngd. Det andra fenomenet sikerhetsfaktorn paverkas negativt av &r
att sprickorna kan fyllas med vatten och Oka det skreddrivande momentet, i en
spricka fylld med vatten &r alltid portrycket hydrostatiskt. Sprickbildning sker nér
effektivspanningarna okar pa grund av torka och sprickornas djup beror i teorin pa
den odranerade skjuvhallfastheten men ar valdigt osékert.
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Berakningsforutsattningar

Vid analys av dagens parametrar i den verkliga slanten har det framkommit att
den bestar av lera med skjuvhallfastheten 10 kPa vid ytan, vilken ¢kar linjért med
1 kPa/m ner till 10 m djup och dérefter med 2,2 kPa/m. Skjuvhéllfastheten som
anvands baseras till stor del pa resultaten i triaxialférsoket, som generellt sett ar
mycket hogre an resultat fran andra forsok som CPT och DSS. Pa grund av detta
kan alla sakerhetsfaktorer i resultatet ha overskattats och behover i sa fall minskas
med cirka 20 % for att fa mer verkliga varden, detta diskuteras vidare i avsnitt
7.4.2. Friktionsvinkeln ¢’ varierar nagot beroende pa djup och borrhal men har
sammanstallts till att vara 31,3°. Kohesionsinterceptet ¢’ d&r sammanstallt till 4 kPa.
Tungheten varierar mellan 14 kN/m? och 18,1 kN/m? med olika linjira férandringar
beroende av djup. Vattennivan &r +0,15 meter 6ver havet vilket innebar att grund-
vattennivan gar ungefar 1 m ner i slanten. Slanten delades upp i ett lager torv och 5
stycken lerlager enligt figur 5.1. Dessa lager indelades sa att linjara samband fanns
for bade tunghet och skjuvhallfasthet for alla lager. Torv valdes som Oversta lager
efter filtstudie. Dar noterades en jordyta med blandning av vass som bara delvis
formultnat, som synes i figur 5.2 . Detta kan liknas vid torv och anvinds darfér som
oversta lager i simulering. (Cady & Gilbert, 2014). Slanten har dven ett erosions-
skydd i héjd med vattenytan som tilldelats tunghet 16 kN/m? for att representera
makadam.

Targant Cu [bFa]

Figur 5.1: Lerlager. Forfattarnas egen bild.

Vid faltstudie noterades en lokal miljo full av bladvass, visat i figur 5.3, som i stora
mangder kan ha en betydande paverkan pa slantstabilitet. Bladvass har en rotstam
som stracker sig under marken ungefar lika langt som bladvassen stricker sig over
marken, de kan na en langd pa upp till 5 m (Nationalencyklopedin, u. a.). I omradet
hade de en ungefarlig langd pa 1,5 m. Bladen kan bli 50 x 3 c¢m vilket skapar en
area pa 0,015 m?2. Dessa illustreras med de grona, uppatpekande pilarna som visas
i figur 5.4.
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Figur 5.2: Jordyta. Forfattarnas egen bild.

Figur 5.3: Bild over vegetation i slintomradet. Forfattarnas egen bild.
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' jjwfummﬂum

Loslager 1 -

Frnsaram

Figur 5.4: Simulering av verklig slint i GeoStudio. Férfattarnas egen bild.

Ytterligare en sldnt har modellerats for att kunna jamfoéras med den forsta. Méalet
med slanten ér att den inte ska ha glidytan under édlven, detta for att fa varierande
resultat. Denna slédnt ér en typsldnt och séledes finns det ingen exakt data for den.
Istéllet har det antagits att samma materialparametrar galler som for den verkliga
slanten. Dock simulerades inte rotternas vattenupptag i typslanten, detta syns i
bilden 6ver typslianten i figur 5.5.

Yattenniva

......

Figur 5.5: Typslint. Forfattarnas egen bild.
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Resultat for slantberakningar

De tva sldnterna har analyserats med hansyn till olika klimatférandringar. Effekter
pa slanterna pa grund av klimatforandringar modelleras var for sig for att analysera
vilka fordndringar som &r ger storst paverkan var for sig. Slutligen séatts alla for-
andringar ihop for berdkning av sikerhetsfaktorn ar 2100. For dagens tillstand samt
det berdknade tillstandet ar 2100 har dranerad, odrdnerad och kombinerad analys
genomforts. For de enskilda fordndringarna har endast kombinerad analys anvénts.
I bilderna visas portryck i marken i en fargskala for att demonstrera forandringarna
som exempelvis dndrade vattennivaer och vegetation tillfor.

Figurerna 6.1 och 6.2 visar berdknade sidkerhetsfaktorer for den verkliga slanten
for dagens forhallanden med kombinerad, dranerad och odrénerad analys.

ppitedieed ties

Figur 6.1: Figuren visar sakerhetsfaktor och glidyta for den studerade verkliga slin-
ten, kombinerad analys. Forfattarnas egen bild.
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6. Resultat for slantberdkningar

Driinerad Analys, SF: !3!039 Odrinerad Analys, SF: £§3.007

Figur 6.2: Figuren visar sikerhetsfaktor och glidyta for den studerade verkliga slin-
ten, dranerad och odrinerad analys. Forfattarnas egen bild.

6.1 Vattennivaforandringar

Generellt kommer ett mer varierat klimat att rada ar 2100. Fler och langre perioder
med ihallande nederbérd kommer att skapa hogre grundvattennivaer an vad som
kan uppnas under dagens regnperioder (Rydell m. fl., 2011). Samtidigt kommer en
hogre medeltemperatur som forvantas ar 2100 leda till mer avdunstning och langre
perioder med torka. Detta leder i sin tur till en lagre grundvattenniva. Alltsa kom-
mer den lagsta grundvattennivan att vara lédgre och den hogsta grundvattennivan
hogre. Det kommer bli mer skiftande extremfall som behover beaktas i slantstabi-
litet. Figur 6.3 visar en sammanstéllning av nio olika klimatscenariors paverkan pa
grundvattennivan ar 2100.
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Figur 6.3: Forvintad grundvattennivaforindring ar 2100 (Blied & Persson, 2011).
Medelvarden for sinkning av lagsta niva blir da 15 cm och storsta forandring 39 cm.

Medelvardet for okning av hogsta niva blir ungefar 29 cm och storsta forandring 49
cm. Dessa stora skillnader i vattenniva kommer éven att skapa okade vattenfloden i
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6. Resultat for slantberakningar

sldnten, okade floden i slanten leder till mer instabila forhallanden pa grund av hoga
portryck, dessa maste beaktas. SEEP /W anvéinds for simulering av forandringar i
vattennivaer.

Alvens vattenniva péaverkas vanligtvis pa liknande sitt av torka och nederbérd som
grundvattennivan (Rydell m. fl., 2011). Dock har Gota dlv ett tappningssystem vil-
ket reglerar flodet, detta motverkar forandring da regleringssystemet jobbar mot att
halla flodet konstant for exempelvis vattenverk och battrafik. Tabell 6.1 &r framta-
gen av SGI och visar forvintad vattenniva under 780 m?/s samt 1500 m?/s. Dessa
floden kan forvintas vid normala respektive hogintensiva regnperioder ar 2100. Har
ar forandringen inte lika stor som det for grundvattennivan da vattennivan inte
varierar lika mycket. Detta leder till att vid perioder med hog nederbérd kommer
grundvattennivan ligga ovanfor vattennivan. Tvartom vid torka kommer vattennivan
ligga Over grundvattennivan.

Tabell 6.1: Vattennivaer vid fem olika platser lings Gota dlv pa strdackan Lilla Edet
- havet for tva olika floden

Ort Vattennivd RH2000 780 m?/s | Vattennivda RH2000 1500 m?/s
Lilla Edet 0,9-1,1 2,3-24
Alvingen 0,5-0,6 1,1-12
Nodinge 0,3-0,4 09-1,1
Kungéalv 0,3-04 0,5- 0,6
Goteborg -0,1-0,2 -0,1-0,2

Hoga fldden pd 1500 m?/s leder i Kungilv till en vattenniva okning pa 0,1-0,3 m,
Kungélv ar i narheten av den verkliga slénten. Detta fall kan jamféras med hogsta
grundvattennivan som kan ¢ka med 0,5 m i samma omrade. Grundvattennivan skif-
tar alltsa mer &n alvnivan. Vid intensiv nederbord kommer saledes grundvattennivan
att 6ka mer &n alvnivan. Detta kan skapa ett kritiskt scenario da en hogre grund-
vattenniva an dlvniva ar negativt for slantstabilitet. Dock ar fortfarande alvnivan
ovanfor startnivan och det kan visa sig att dlvnivan ar den mest betydande fak-
torn. Vid laga floden, det vill sdga torrperioder, kan alvnivan av samma anledning
istallet ligga ovanfor grundvattennivan. Att alvnivan ar ovanfor en kraftigt minskad
grundvattenniva ar positivt for slantstabilitet. Dock kan detta anda leda till ett mer
kritiskt fall da aven dlvnivan sjunker, om sékerhetsfaktorn ar mer beroende av alv-
nivan an grundvattennivan kan sikerhetsfaktorn vid detta fall minska.
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6. Resultat for slantberakningar

Alvens vattennivd kan ocksd péverkas av fordndringen i havsnivan (Rydell, Pers-
son & Blied, 2012). I Gota alv minimeras dock detta pa grund av landhojningen
som konsekvens av inlandsisen for 10 000 ar sedan enligt figur 6.4. Berdkningar
som SGI har gjort tyder pa att vattennivan vid omradet Lilla Edet och nedat inte
kommer att féorandras nagonting till f6ljd av havsnivans stigning.
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Figur 6.4: Vattenstandsindring jamfort med landhdéjning fram till ar 2100
(Bergstrom, Andréasson, Losjo, Stensen € Wern, 2011)

Med hjélp av dessa resultat togs tva vattenforhallanden fram. Den ena ska simulera
en nederbordsperiod dar vattennivan i alven okar med 10 cm och med 45 cm i
marken. Den andra skall simulera en torrperiod med minskad alvniva pa 10 c¢m
och minskad markvattenniva pa 30 cm. En simulering av en overgangsfas mellan
en nederbordsperiod och en torrperiod har ocksa tagits fram med SEEP/W dér
vattennivan éndras inom loppet av 30 dagar.

6.1.1 Okning av grundvatten- och dlvniva pa grund av regn-
period

Den 6kade vattenniva med 10 cm i dlven och 45 cm i marken lades in i programmet.
Detta ska simulera en lang regnperiod i framtiden. Den ¢kade grundvattennivan
minimeras dock av vixternas vattenupptag. Resultatet i den verkliga slénten é&r
en 6kad sékerhetsfaktor, vilket redovisas i figur 6.5. Sdkerhetsfaktorn i typslanten
fordndrades inte av den édndrade vattennivan.
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T Okad Vattenniva, SF:
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Figur 6.5: Figuren visar den verkliga slintens glidyta och sdkerhetsfaktor, dkad
vattenniva. Forfattarnas egen bild.

6.1.2 Minskning av grundvatten- och alvniva pa grund av
en torrperiod

Minskad vattenniva i 4lven med 10 ¢m och minskad grundvattenniva med 30 cm si-
mulerar en lang torrperiod. Detta leder till en minskad sékerhetsfaktor i den verkliga
slanten, vilket redovisas i figur 6.6. Notera att den minskade grundvattennivan gor
att rotter med 1,5 meters djup kan ha svart att na grundvattenytan som fran start
redan ligger 1-1,5 meter under markytan. Véxtlighetens upptag paverkar déarfor inte
sikerhetsfaktorn lika mycket och de positiva konsekvenserna kommer inte att va-
ra lika betydelsefulla. Sékerhetsfaktorn i typslinten paverkades inte av en minskad
vattenniva.

Minskad Vattenniva, SF: 82,781

Figur 6.6: Figuren visar den verkliga slintens glidyta och sikerhetsfaktor, minskad
vattenniva. Forfattarnas egen bild.

6.1.3 Vattenfloden pa grund av overgang fran hogintensiv
regnperiod till torrperiod

Da torrperioden var mest kritisk har &ven en simulering med en 6vergang fran hogin-
tensiv regnperiod till torrperiod for den verkliga slénten simulerats. Det sker en liten
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6. Resultat for slantberakningar

sinkning av sédkerhetsfaktorn till foljd av vattenfloden vilket leder till det mest kritis-
ka fallet géllande vattennivaer. Dock ar forandringen marginell och sékerhetsfaktorn
hamnar pa 2,776 for den verkliga slanten. Glidytan &r heller inte méarkbart skild fran
den vid minskad vattenniva. Vattenfloden i marken paverkar inte slantstabiliteten
for typslanten.

6.2 FErosion

Nederbord kommer att fordandras med klimatforéndringarna till en mer varierande
och generellt 6kad tendens. Under de mest intensiva perioderna kommer nederbord
ha 6kat med ca 20-30 % ar 2100 (Astrém, Eklund & Lindahl, 2011). En 6kad neder-
bord leder till 6kat flode i floder och alvar. Gota alvs stromning &r dock reglerad av
tappning for att halla en jamn vattenniva. Regleringen tillater ett maximalt flode
till Gota dlv pa 1030 m? /s (Bergstrom m. fl., 2011). Detta krav har tvingats 6kas vid
krissituationer till upp mot 1200 m?/s. Detta samt ckad nederbord direkt pad Géta
alv och okad tillforsel fran andra vattendrag gor att det trots tappning ar mojligt
att rdkna med okade maxfloden vid langre tillfallen i Gota alv i framtiden an vad
som sker i dagslaget.
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Figur 6.7: Nederbordsforindring for Géta dlvdalen. Referensperiod 1961 - 1990
(Bergstrom m. fl., 2011).
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6. Resultat for slantberakningar

Det 6kade flodet leder till 6kad friktion mellan vattnet och botten som i sin tur
okar erosionen (Rydell m. fl., 2011). Bottnen pa Gota alv ar tackt av lersediment
(Klingberg, 2011). Sedimenten klassas som mycket benédgna att erodera vilket okar
den forvantade mangden erosion. Figur 6.8 visar ett stapeldiagram &ver erosion for
olika delar i Gota alv och for olika medelfloden.

Erosion till 2100
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Figur 6.8: Berdiknad total erosion fram tills ar 2100 for olika floden och varaktighet
(Rydell m. fi., 2011).

Figur 6.8 visar total erosion fram till &r 2100 for varierande floden och olika sektio-
ner, dir sektion 65/900 ar vid den verkliga sldnten. Grén, gul samt orange stapel ar
for lodena i spannet som kan antas relevant. Vid sektionen for sldnten i fraga och ett
okat medelfléde till mellan 750-1100 m?3/s, kan det d& antas att bottennivan sjunkit
med cirka 0,8-2,4 m ar 2100. Vanligtvis kan erosion antas ske triangulért avtagande
mot ytan for kanterna (Rydell m. fl., 2012). Pa 70-talet anlades dock erosionsskydd i
form av hogar med stenblock langs stora delar av dlven (Rydell m. fl.; 2011). Dérfor
antas erosion istallet triangulédrt avtagande upp till skyddet. Erosionsskydden har
generellt bredden 3 m och stracker sig 1-1,5 m ovan samt under vattenytan och har
da en total hojd pa mellan 2 och 3 m.

Erosion pa 2 m valdes for simulering. Detta leder till hogre och brantare slédnter
samt minskat mottryck i underkant. Detta minskar sékerhetsfaktorn i den verkliga
slénten till 2,478 enligt figur 6.9. Erosion ar den férandring som ger mest minskning
i sakerhetsfaktor. Erosion i typslidnten gav liknande foréndringar.
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Erosion, 5F: @

lervartian

Figur 6.9: Figuren visar den verkliga slantens glidyta och sdkerhetsfaktor, erosion.
Férfattarnas egen bild.

6.3 Vegetation

Med hjalp av SEEP /W togs en simulering av bladvassens paverkan pa grundvatten-
nivan fram i dagens slént, med vérden fran faltstudie och standardvéarden for vass.
Ytterligare virden pa temperatur, relativ fuktighet, vind, solstralning och stralnings-
reflektion bestdmdes genom typiska data for omradets latitud, klimat och markfor-
hallanden. Resultatet ledde till vattenfléden mot rétterna som sénkte grundvatten-
nivan och darmed okade sdkerhetsfaktorn enligt figur 6.10.

Utan Rotters Vattenupptag SF:

Figur 6.10: Simulering av verklig slint med och utan réotters vattenupptag. Forfat-
tarnas egen bild.
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6. Resultat for slantberakningar

Hallfasthet fran rotterna simuleras genom att 6ka skjuvhéllfastheten i jorden ned
till rotternas langd (Tardio & Mickovski, 2015). Detta gors enligt ekvationerna:

tp =€x Ex RAR (6.1)

AS =1,2xtg (6.2)

AS ar fordndringen i skjuvhallfasthet, € ar rotternas spanning och beror pa diameter
och skjuvforandring i ett skjuvforsok som gjorts av rotter i artikeln. RAR ar “Root
Area Ratio”; det vill sdga procenthalt av marken som bestar av roétter i brottkur-
van. Resultat, med standardvirden for bladvass, leder till ett AS pa ungefar 1,0
kPa. Kohesionsinterceptet okas darfor i forsoket med 1,0 kPa ner till ungefar 1,5
m vilket 6kar sédkerhetsfaktorn ytterligare. Efter faltstudie kan dven konstateras att
inga stora trad finns i narheten och fenomen med rotvélta kan féorsummas.

Paverkan fran vegetation pa sldnten har saledes simulerats genom rotters vatten-
upptag och 6kad skjuvhallfasthet ner till rotternas djup. Vegetationen kan forsvin-
na i framtiden pa grund av 6kade torrperioder och detta simuleras genom att ta
bort vegetationens paverkan pa slinten. Resultatet blev en minskad sékerhetsfaktor
till 2,811 for den verkliga sldnten, visat i figur 6.11. Vegetationens vattenupptag si-
mulerades inte i typslanten, dock lades samma skjuvhallfasthet for rotterna in och
liknande forandring skedde.

ingen Vegetation, SF: 2811

Figur 6.11: Figuren visar den verkliga slintens glidyta och sdikerhetsfaktor, utan
vegetation. Forfattarnas egen bild.

6.4 Sprickbildning

Det finns en stor osékerhet i hur stora eventuella sprickor i sldnten kan bli. Ekvation
6.3 ér en teori om vilket djup sprickorna kan fa (Budhu, 1999). I detta fall blir djupet
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cirka 1,6 m. Olika sprickdjup har testats for att undersoka vad de har for inverkan
pa siakerhetsfaktorn. For att fa ut den storsta paverkan pa slédntstabiliteten antas
alla sprickor vara vattenfyllda.

2% ¢y

z =
v

(6.3)

Tabell 6.2: Tabellen visar sikerhetsfaktorer for olika sprickdjup for studerad verklig
slant

Sprickdjup Sakerhetsfaktor
Inga sprickor 2,845

0,4 m 2,843

0,8 m 2,838

1,2 m 2,833

1,6 m 2,829

2m 2,824

24 m 2,820

Som tabell 6.2 visar ger inte sprickbildningen ndgon stor minskning av sidkerhets-
faktorn &ven om den finns och bor tas hansyn till. Vid 1,6 m djupa sprickor i den
verkliga slédnten blir, som visas i figur 6.12, sédkerhetsfaktorn 2,829 och i typslanten
blir resultatet en siankning av sédkerhetsfaktorn till 1,223.

Sprickbildning, SF: Iz,gzg 'i
1%

y i

Figur 6.12: Figuren visar den verkliga slantens glidyta och sikerhetsfaktor, sprick-
bildning. Forfattarnas egen bild.
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6.5 Porovertryck

Enligt Gota élvutredningen (SGI, 2012) kommer portrycken i lerslanter att 6ka. For
undre grundvattenmagasin pa 5 meters djup och nedat kommer trycken cka med 0,3
m jamfort med idag, men for mindre djup kommer trycken inte paverkas namnvart.
Det finns dock ett undantag och det ar da det finns genomsléppliga skikt inom ler-
profilen, d& vatten kan trdnga in dar och bygga upp portrycket nedifran. I slanten
som undersoks finns ett lager med lite silt, sand och grus pa cirka 15 meters djup.
Detta har bedémts vara ett nagot mer permeabelt skikt. Da det inte kan anses som
ett fullstdndigt permeabelt skikt har uppskattningen gjorts att det bidrar till nagot
héjda portryck de 5 forsta meterna av grundvattenskiktet men inte sa mycket som
0,3 m.

For denna simulering &r bade vattennivan i dlven och grundvattennivan samma
som i den nuvarande sldnten, men portrycken har hojts. Vid grundvattennivan pa
20,15 m &r portrycken 0 men istéllet for att vara hydrostatiskt tryck under grund-
vattenytan s skapas ett porévertryck pa 0,3 m. Overtrycket 6kar linjart ner till 5
m under grundvattennivan och ar déarefter konstant.

Figur 6.13 visar pa den verkliga slinten med porovertryck och sékerhetsfaktorn
blir da 2,763. Nér samma sak testades for typslanten blev sdkerhetsfaktorn 1,222.

Okat Portrvck 1 mark., SF:

Figur 6.13: Figuren visar den verkliga slantens glidyta och sdikerhetsfaktor med okat
portryck. Forfattarnas egen bild.

6.6 Klimatforandringarnas sammanlagda inverkan

Nedan visas en simulering som ska illustrera ett potentiellt véirsta fall for sléntsta-
bilitet ar 2100 i den verkliga slinten. Déar kombineras alla férdndringar som sker
till foljd av klimatfordndringar till ett enda scenario. I detta fall har erosion skett
enligt figur 6.9, med 2 m i dlvens underkant och sedan triangulért avtagande upp
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till erosionsskyddet. Vegetationen i slanten antas ha doétt pa grund av de léngre
torrperioderna och bytts ut mot en torrskorpa med 1,6 m djupa sprickor, da detta
sprickdjup gavs ur ekvation 6.3. Vattennivaerna gar fran en period av hég neder-
bord till en period av torka vilket leder till vattenfloden i slanten. Torrperioden
har visats vara mest kritisk i den verkliga slanten, dven vid franvaro av vegetation
som motverkade grundvattenhojningen vid nederbordsperioder, stabiliteten mins-
kade ytterligare nar SEEP /W anvéndes for att d&ndra vattennivaerna till detta lage.
Porovertrycket antas ha ckat med 0,3 m pa grund av att nederborden har okat.
Resultatet ger en siakerhetsfaktor pa 2,377 for en kombinerad analys, visat i figur
6.14. Detta ar en minskning med 0,468 fran dagens forhallanden vilket motsvarar
16,45 % av sakerhetsfaktorn. Figur 6.15 visar samma forandring vid drédnerad och
odrénerad analys.

[T

Figur 6.14: Verklig slint, simulering av det virsta fallet ar 2100. Kombinerad
analys. Forfattarnas egen bild.

Dvesineral Fall, SF: Ol riimeral Fall, SF:

Figur 6.15: Verklig slint, simulering av det vdrsta fallet ar 2100. Drinerad respek-
tive odrdanerad analys. Forfattarnas egen bild.

Ett vérsta fall for typslinten ar 2100 togs ocksa fram. Samma klimatférandringar
lades in och sakerhetsfaktorn hamnade pa 1,108 vilket ar en minskning med 10 %
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fran dagens virde. Resultaten med glidytor visas i figur 6.16 for kombinerad analys
och figur 6.17 for dranerad och odrénerad.

Figur 6.16: Typslint, simulering av det varsta fallet ar 2100. Kombinerad analys.
Forfattarnas egen bild.

Odriinerat Fa, s¥: [[L215)) Driinerat Fail, s¥: [1235

Figur 6.17: Verklig slint, simulering av det vdrsta fallet ar 2100. Odrinerad re-
spektive dranerad analys. Forfattarnas egen bild.

6.7 Eurocode

De sékerhetsfaktorer som redovisats i ovanstaende del av rapporten syftar till be-
ridkningar gjorda med totalsikerhetsanalys. Att istdllet anvinda sig av partialkoef-
ficienter givna i Eurocode kommer visa pa fordndrade virden av resultaten orsakat
av en annan syn pa sikerhetsfaktorns framtagande.
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For att avgora huruvida jorden klarar av aktuell belastning krévs det att berédk-
ningen visar pa att effekten av stabiliserande faktorer, R, ar storre an den totala
lasteffekten, S (Per-Evert Bengtsson, Bo Berggren, Lars Ohlsson & Hékan Stille,
1991). Genom valet av sikerhetsklass visas det darefter hur mycket marginal det
ska vara for motstandet, R. Dessa faktorer R och S kan ses som stokastiska vari-
abler vilka kan redovisas i form av statistiska parametrar. Dessa kan bland annat
vara varden som beskriver tyngdpunkten for sannolikhetstithetsfunktionen, vilket
ar en beskrivning av medelvardet och spridningen runt denna, alltsa variansen kring
tyngdpunkten. Spridningen blir storre ifall det rader en storre osdkerhet i medelvér-
desvariabeln. Framtagandet av dessa parametrar kraver avancerade processer kring
berédkning och tester. Med partialkoefficientmetoden, som Eurocode bygger pa, er-
sitts dessa stokastiska varden pa R och S med dimensionerande varden sa att sam-
bandet R; > S, istéllet fas. De nya dimensionerande virdena R4 samt Sy framtas
genom division av karakteristisk barformaga fr med en given partialkoefficient re-
spektive multiplikation av karakteristisk last med en annan given partialkoefficient.
Viktigt att komma ihag ar att valet av partialkoefficient grundas i valet av det ka-
rakteristiska vardet. Detta varde bygger i sin tur till exempel pa medelvardet eller
5 %-fraktilen for det statistiska framtagandet som gjorts.

Kommande figurer, figur 6.18 till figur 6.21, i detta avsnitt redovisar for de resultat
som erhalls da partialkoefficienterna redovisade i Eurocode anvéindes. Sakerhetsfak-
torn visar ett lagre virde for alla fall. Det roda strecket i figurerna representerar
glidytan for berdkningar gjorda med totalsdkerhetsanalys. Alla berdkningar gjordes
med kombinerad analys.

L Eurocode, SF: I2,072
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Figur 6.18: Verklig slint i nuvarande tillstand. Forfattarnas egen bild.
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L Furocode, SF: I1 743

Figur 6.19: Verklig slint med simulering av vdrsta fallet ar 2100. Férfattarnas egen
bild.

Eurocode, SF: 891

Figur 6.20: Typslint ¢ nuvarande tillstand. Forfattarnas egen bild.

Eurocode, SF: lﬂ;S'[ll
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Figur 6.21: Typslint med simulering av vdrsta fallet ar 2100. Forfattarnas egen
bild.
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Diskussion

Tva slanter har skissats upp for att kunna jamforas med varandra. Slanterna har
olika geometri och dédrmed skiljer sig paverkan fran klimatfordndringarna. Den verk-
liga slédnten ritades upp forst och sedan typslanten. Detta da vissa forandringar inte
hade nagon, eller marginell inverkan pa den verkliga slinten. Till exempel sa ligger
den verkliga slanten till stor del under vatten medan typslanten har en storre del
ovan dlvnivan. I huvuddelen av diskussionen kommenteras endast det kombinerade
fallet. Alla slanter langs Gota alv ar olika vilket medfor att det inte ar represen-
tativt att bara studera en sldnt och dess forandring efter klimatforandringar. Tva
slanter ger inte hela bilden men betydligt mer é&n att bara analysera en slant. Flera
osakerheter vad galler materialparametrar, geometri, val av kombinerad analys med
flera leder till osdkerheter som kan skilja dagens sdkerhetsfaktorer fran verkligheten.
Dock ligger fokus pa fordandringen i sakerhetsfaktor fran idag till ar 2100 vilket gor
dessa osdkerheter mindre relevanta.

7.1 Jamforelse mellan slanter till foljd av klimat-
forandringar

Resultatet for den verkliga sldnten ar 2100 leder, med kombinerad analys, till en pro-
centuell minskning av sikerhetsfaktorn med 16,45 %. Olika klimatforandringar hade
olika stor betydelse pa slantstabiliteten och i den verkliga sldnten hade erosion den
i sirklass storsta paverkan. Aven en forindrad vattennivd och hogre portryck hade
stor betydelse. Samtidigt gav forlust av vegetation och sprickbildning en marginell
skillnad. En okad vattenniva ledde till en mycket stabilare slant i dagens klimat.
Aven i framtiden ledde det till en 6kad sédkerhetsfaktor, dock mindre betydande d&
vegetationen inte langre motverkade de negativa effekterna av ékat portryck.

Typslanten hade en procentuell minskning ar 2100 pa 10 %, dock var forandringen
fran 1,231 till 1,113 och slédnten dr ndrmare brott fran borjan. Denna slant hade ock-
sa erosion som en betydande faktor, dock ledde sprickor och forlust av vegetation
till nagot storre fordndringar &n i den verkliga slinten. Det som skiljde typslianten
mest fran den verkliga slanten var vid férandring i vattenniva och portryck. Hojning
och sdnkning av vattennivan ledde inte till nagon betydande skillnad i typsléanten.
Nér det kom till portrycksforandringar sanktes den verkliga slantens sédkerhetsfaktor
med néstan 3 % efter att portrycken hojdes medan typslinten sinktes med under
1 %. Detta beror pa att en storre del av glidytan paverkades i den verkliga sldnten
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da storre del av den ligger under grundvattennivan.

Det som skiljde mest i resultaten mellan de tva slanterna var dndrad vattenniva.
Nér vattennivan dndras sa dndras den i bade alv och i marken, dessa tva konse-
kvenser har motsatt effekt. Mer vatten i dlven leder till mer mottryck i underkant
och saledes till hogre slantstabilitet. Tvartom leder mer vatten i marken till hogre
portryck som i sin tur leder till ligre effektivspanningar och lagre sédkerhetsfaktor.
Detta medfor att en del slanter fordndras kritiskt vid hogre vattennivaer, medan
andra forédndras kritiskt vid lagre vattennivaer. De tva slanterna har gemensamt att
de bada har ett vattendrag i underkant, detta gor att det blir mer kritiska forhal-
landen vid laga vattennivaer da det minskar mottrycket fran vattendraget.

Slanterna far valdigt olika effekter av vattennivaforéndring pa grund av glidytor-
nas utformning. For typslanten, dar glidytan mestadels ar i marken, tar effekterna
av vattennivaerna i dlv och mark ut varandra eftersom den mothallande kraften
okar pa samma gang som skjuvhallfastheten minskar, saledes ar sédkerhetsfaktorn i
typslanten inte beroende av variationer i vattenniva. Déremot sker fordndring i den
verkliga slanten, som mestadels &r under vatten. Pa grund av detta ar vattennivan i
alven markant mer betydande dn grundvattennivan och kritiska fall uppstar nar vat-
tennivan sjunker. Darfor kan en slutsats dras att slénter med vattendrag i underkant
i framtiden framst kommer att paverkas av dndrade vattennivaer nar slanten, och
saledes glidytan, ar under vattenytan. Detta pa grund av att kritiska foérhallanden
kommer uppsta under langa perioder av torka. Slanter utan vattendrag i underkant
kan istéallet bli kritiska vid langa perioder av nederbord pa grund av hogre portryck
i marken.

Som diskuterats i tidigare stycke beror klimatférandringarnas paverkan till stor
del pa slantens geometri med glidytans form, placering och djup. Bada slanterna
som analyserats har langa och djupa glidytor vid kombinerad analys, cirka 40 m
langa och 8 m djupa. Den verkliga sldnten har majoriteten av sin glidyta under al-
ven, typslanten har istéillet storre delen av sin glidyta 6ver alvnivan. Om typslanten
fanns pa riktigt hade detta gett mojlighet for vegetation att vixa Over en storre
del av glidytan. Hade glidytan dessutom varit grundare eller om det funnits storre
vaxter med djupare rotter skulle vegetationen eventuellt ha en storre paverkan pa
sikerhetsfaktorn.

Ingen av sldnternas sakerhetsfaktor paverkas mer an 1 % av 1,6 m djupa spric-
kor, &ven om typsldnten har en nagot storre forandring. Detta ar forvantat da den
djupaste delen av glidytan ar 6ver 8 m, samtidigt forsvinner endast nagon enstaka
meter av totalt 40 m glidyta som mothallande kraft. Sprickbildning ar svart att
forutspa och att sprickorna blir 1,6 m djupa ar langt ifran sikert. Vid test av olika
djup ner till 2,4 m visade det sig att sikerhetsfaktorn minskade med cirka 0,01 per
meter spricka, det vill siga en valdigt liten forandring. I en grundare och kortare
glidyta kan sprickor leda till att en storre andel av mothallande kraften férsvinner
nér sprickorna skar av en storre del av glidytan i langsled. Parallellt dr trycket fran
vattnet i sprickorna lika hogt som i tidigare fall men den totala mothallande kraften
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minskar da en mindre sliant inte skapar lika stora krafter. Saledes paverkas siker-
hetsfaktorn betydligt mer av sprickbildning i dessa fall.

Med denna information i atanke dr det darfor mojligt att anta att storst forand-
ring pa sidkerhetsfaktorer i framtiden sker for grunda glidytor som strécker sig under
vattendrag. Saledes kan hogre forandringar an 16,45 % erhallas for dessa slanter och
behova beaktas i framtiden.

Erosionen ger den mest betydande fordndringen i slantstabiliteten for bada slan-
terna, dock har den storst inverkan pa den verkliga slénten som har erosionsskydd.
Erosionsskydd byggs framst for att forhindra negativa konsekvenser pa grund av
erosion, detta innebédr att inte dlvens kanter ska fordndras och expandera upp mot
intilliggande byggnader. Erosionsskydd ar ocksa tankt att fungera stabiliserande for
slanter ovan vattenytan, dock befinner sig den verkliga slanten under vattenytan och
saledes under erosionsskyddet. Detta leder till att erosionsskyddet bara forhindrar
de positiva effekterna erosion kan ha pa slantstabiliteten, det som sker ovanfor slan-
ten. Erosionsskyddet i den verkliga slanten kan dérfor anses ha en negativ paverkan
pa sldantstabiliteten och att ta bort eller flytta detta dr en naturlig och effektiv at-
gard for att oka sédkerhetsfaktorn. Noterbart dr att erosionsvirdena som anvands
for modelleringen ér tagna fran dar den verkliga sldnten befinner sig. Det ar ett av
omradena dar erosion ar som hogst, detta pa grund av bottenmaterialet. Pa manga
andra platser ar erosionen betydligt mindre och dédrmed dven konsekvenserna.

Varje ar inspekteras och atgirdas delar av skyddet 6ver vattenytan men under
vattenytan ar laget mer osédkert. Vid modelleringen har det antagits att skydden
fungerar som de ska men i Gota dlvutredningen framgar det att erosionsskyddet vid
vissa delar forflyttats mot mitten av dlven till f6ljd av erosionen i underkant (Rydell
m. fl., 2011). Detta kan ha en positiv paverkan pa den berdknade sikerhetsfaktorn
ar 2100. Om det visar sig att skyddet ligger léngre ut kan det ha en positiv effekt da
det kan ge ett visst skydd mot erosion ndrmare slantfoten dar den kritiska erosionen
sker, det kan dven anses vara en liten mothallande kraft mot skred.

7.2 Kombinerad, dranerad och odranerad analys

I tabellerna 7.1 och 7.2 visas berédknade sdkerhetsfaktorer for den verkliga slanten
respektive typslanten med kombinerad, drianerad och odrédnerad analys.
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Tabell 7.1: Redovisade sakerhetsfaktorer med respektive minskning for verkliga slin-
ten

Verklig slant Idag 2100 minskning [%]
Dréanerad 3,039 2,415 20,5
Odranerad 3,007 2,603 13,4
Kombinerad 2,845 2,377 16,5

Tabell 7.2: Redovisade sdikerhetsfaktorer med respektive minskning for typslinten

Typslant Idag 2100 minskning [%]

Drinerad 1,580 1,235 21,8

Odréanerad 1,370 1,218 11,9
Kombinerad 1,232 1,108 10,0

Det forsta som &r vért att notera ar att teorin som anvéinds i Sverige for att inte
underskatta sdkerhetsfaktorn stimmer 6verens med resultaten fran simuleringarna.
I alla fallen ger den kombinerade analysen den lagsta séikerhetsfaktorn, detta ef-
tersom kombinerad analys anvidnder det lagsta hallfasthetsvirdet av drédnerad och
odranerad analys for varje lamell. I kombinerat fall for slénterna som analyserats
har dranerade egenskaper anvants for ungefdr fem lameller langst till vanster, res-
ten har haft odranerade egenskaper. Den kombinerade analysens sdkerhetsfaktor ma
vara marginellt mindre, men anda sapass mycket mindre att forstarkningsatgérder
kan overvigas i storre grad och dédrmed ge en stabilare slant. Dock ar forstarknings-
atgéirder inte nodvandigt om inte sdkerhetsfaktorn underskrider kravet for stabilitet.

Det mest anmérkningsvéirda ar att sikerhetsfaktorn for det dranerade fallet minskar
betydligt mer &n 6vriga, framforallt ar skillnaden stor i typsldnten. En observation
ar att glidytorna for kombinerat och odranerat fall i princip ar identiska medan for
dréanerat fall sa ar glidytorna betydligt mindre, grundare och narmre vattnet. For
drénerat fall &r skjuvhallfastheten i hog grad beroende av effektivspanningarna. Till
foljd av att effektivspanningarna ér lagst pa laga djup samt att overliggande vatten
orsakar lagre effektivspanningar an ovanliggande lera sa hamnar glidytan som be-
skrivet ovan. Det forklarar dven varfor dranerade egenskaper endast anvands for de
fem lamellerna langst till vinster i den kombinerade analysen.

En anledning till att den drénerade sédkerhetsfaktorn minskar mer an 6vriga kan
vara att glidytan ar grundare. Som tidigare ndmnts ar grunda glidytor mer kansli-
ga for klimatforandringar i form av vegetationsforlust och sprickbildning. En grund
glidyta gor att fordndringar som sdnkningen av kohesionsinterceptet ¢’ med 1 kPa
paverkar en storre del av det relevanta omradet. Pa samma satt blir erosionen mer
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betydande. Nér glidytan ar mindre forsvinner en storre andel av den mothallan-
de kraften an i de andra fallen. Pa grund av att glidytan dr grundare sa paverkas
typsldnten mer an den verkliga sldnten i den drénerade analysen.

7.3 Totalsakerhetsanalys och Eurocode

De tva studerade metoderna for framtagning av sdkerhetsfaktor visar pa resultat
som redovisas i tabell 7.3 och tabell 7.4:

Tabell 7.3: Redovisad skillnad mellan totalsikerhetsanalys och Eurocode for den
verkliga slanten

Verklig slant Totalsikerhetsanalys Eurocode minskning [%]

Idag 2,845 2,072 27.2
Framtid 2,377 1,763 25,8

Tabell 7.4: Redovisad skillnad mellan totalsikerhetsanalys och Eurocode for den
typslanten

Typslant Totalsdkerhetsanalys Eurocode minskning [%]
Idag 1,232 0,891 27,7
Framtid 1,108 0,801 97.7

Berakningar utforda med Eurocode visar i detta fall pa resultat ~ 27 % lagre én
totalsakerhetsanalysen. Skillnaden beror pa de partialkoefficienter som tillampats
och pa vilket karakteristiskt virde de appliceras pa. Nagot som kan vara vért att ta
i beaktning ar att det redan finns faktorer i Eurocodes uppbyggnad som tar hén-
syn till att forandringar i klimat kan ske. Detta gor att klimatforandringar i viss
man appliceras tva ganger, pa sa sitt kan en overskattning av fordndringen uppsta.
Skillnaden pa vérdet hos sékerhetsfaktorn ar att i totalsdkerhetsanalysen anvands
en sdkerhetsfaktor for maximal tilliten marginal, medan fér Eurocode ansétts en sa-
kerhetsfaktor som beskriver ndrmare for da brott intraffar. Att Eurocode resulterar
i ett virde nédrmare brott forklaras med den bakomliggande tanken kring partialko-
efficienterna. Partialkoefficienterna ér framtagna pa sadant vis att det ska visa pa en
siker beskaffenhet som befinner sig 6ver gransen for brott. Framtagandet av parti-
alkoefficineterna utfors till stor del av statistiska metoder med fokus pa medelpunkt
och varians. Detta resulterar i att dven fast berdkningar med Eurocode inte reflek-
terar 6ver det exakta vardet for aktuellt omrade sa visar den pa ett viarde narmare
verkligheten &n totalsakerhetsanalysen. For att uppna en mer exakt slutsats over
jordegenskaperna kravs en stor méangd tester som utfors pa varje enskilt omrade for
att darefter visa pa platsspecifika partialkoefficienter.
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Tabell 7.5: Dagens och framtidens procentuella minskning for Furocode respektive
totalsdikerhetsanalys

Idag 2100 minskning [%)]
Eurocode
Verklig slént 2,072 1,763 14,9
Typslant 0,891 0,801 10,1
Totalsdkerhetsanalys
Verklig slant 2,845 2,377 16,5
Typslant 1,232 1,108 10,0

Vid jamforelse mellan Eurocode och totalsidkerhetsanalys vad géller klimatforanding-
ars paverkan pa kombinerad analys, var resultaten véldigt liknande. Forandringen i
sikerhetsfaktor fran dagens fall till &r 2100 var procentuellt ungefir i samma stor-
leksordning, vilket redovisas i tabell 7.5. En mindre fordndring skedde dock néar
Eurocode implementerades. Detta kan bero pa att totalsakerhetsanalysen generellt
har hogre sikerhetsfaktorer och pa sa sétt en storre tendens att forandras.

7.4 Felkallor

En stor kalla som gor att det framtagna resultatet blir svart att applicera pa verklig-
heten ar att alla viarden fran klimatfordndringarna ar osdkra. Ingen vet hur klimatet
kommer bli, inget alternativ ar déarfor ratt. Potentiella varsta fall som fortfarande
ar inom rimliga granser och ar baserade pa méatningar har anvénts.

7.4.1 DMaterialparametrar och klimatforandringar

I modelleringen har ingen hansyn tagits till att det finns en ométtad zon med ytvat-
ten 6ver grundvattennivan. Denna ométtade zon orsakar tva fenomen varav det ena
ar att jordens tunghet okar da vattnet tynger ner marken utan att béra upp par-
tiklarna som grundvattnet gor. Det andra ar att det leder till negativa portryck och
ddrmed hogre effektivspanning samt hogre skjuvhallfasthet. I den verkliga slanten
ligger en véaldigt liten del av leran 6ver grundvattenytan och pa grund av detta bor
saledes inte sikerhetsfaktorn paverkas i nagon storre utstrackning efter att klimat-
fordndringarna modellerats. I typslénten kan det ha en nagot storre paverkan men
det kommer rimligtvis aldrig leda till att sikerhetsfaktorn ¢verskattas, eftersom ne-
gativa portryck bor hoja sdkerhetsfaktorn mer dn vad hogre egentyngd sénker den.
Det dr dock mojligt att den verkliga sdkerhetsfaktorn sédnks mer dn berdknat om
dagens negativa portryck antingen hamnar under grundvattenytan eller fylls med
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lite mer vatten, vilket da gor att portrycken okar nagot d&ven om de dnda kommer
vara negativa.

Ingen hédnsyn har tagits till dagens porovertryck. Detta beror i huvudsak pa att
den givna datan vid mindre djup, dér detta ar relevant, visar véldigt olika tryck i
olika punkter sa att ingen tydlig trend kan uppskattas. Precis som néar det handlar
om negativa portryck bor detta inte ge nagon signifikant paverkan pa resultatet. I
detta fall ar det dock mojligt att sdkerhetsfaktorn Gverskattas nagot om det visar
sig att pordvertryck faktiskt existerar.

Forutom att det rader stor osdkerhet i hur mycket lera som totalt kommer ero-
deras bort ar det dven osakert hur erosionen fordelar sig i omradet, bade tvérs over
alven samt langs med den. Stora lokala variationer kan férekomma och sma ras kan
medfora att erosionen inte fordelar sig i slanten pa samma sétt som har antagits.
Ingen héansyn har heller tagits till fordndrade vattennivéer till {f6ljd av erosionen av
alvbottnen.

7.4.2 Utvarderingar av forsok

Efter att materialparametrarna sammanstéllts och slanten modellerats for olika kli-
matfordndringar noterades att for hoga varden anvants da triaxialforsoket togs med
i berdkningarna for odrinerade skjuvhallfastheten, c,. Aven kohesionsinterceptet ¢’
antogs vara hogre én normen siager. Detta kommer inte paverka slutsatserna i nagon
storre utstrackning men sékerhetsfaktorerna som berdknats dr sannolikt for hoga.

For att undersoka vad den overskattade skjuvhallfastheten har for paverkan pa
resultatet utfordes ett test pa den verkliga slanten med lagre hallfasthetsvirden for
leran. For att berakna skjuvhallfastheten ignorerades triaxialforsoken helt och dér-
med blir lerans skjuvhallfasthet fortfarande 10 kPa vid ytan, men okar med 0,3
kPa/m ner till 10 meters djup, jamfort med tidigare 1 kPa/m. Fran 10 meters djup
och nedat okar skjuvhallfastheten med 1,2 kPa/m istéllet for tidigare 2,2 kPa/m.
Friktionsvinkeln ¢’ fortsatte vara 31,3° medan ¢, istéllet for tidigare framtagna 4
kPa, sattes till 0,1 kPa. Ovriga parametrar var desamma som tidigare och kombine-
rad analys genomfordes, se figur 7.1. Sdkerhetsfaktorn blir i detta fall 1,979 medan
det blir 2,845 for de virden som anvants for analyserna i resultatet, alltsa ger nya
varden for skjuvhallfasthet och kohesionsintercept en minskning pa ungefar 30 %.
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Figur 7.1: Kombinerad analys med ligre hallfasthetsparametrar. Forfattarnas egen
bild.

A andra sidan behover felet inte nodviandigtvis vara sa stort, d& ingen hénsyn har
tagits till jordens anisotropi. Anisotropi innebér att jordens odréanerade skjuvhall-
fasthet varierar i langsled beroende pa om det ar i aktivzonen, passivzonen eller
direkta skjuvzonen. For att ta fram en korrekt sakerhetsfaktor bor detta beaktas i
berdkningarna. I detta fall ar virdena for skjuvzonen och passivzonen ungefér lika
stora, medan de for aktivzonen ar cirka 80 % hogre. Dessa varden har inte testats for
sldnterna som undersokts i detta arbete, men for en slént lite soder om Surte med
liknande materialdata kunde sédkerhetsfaktorn hojas med cirka 15 % nar hansyn togs
till anisotropi (Hernvall, 2017). I detta fall kan vérdet 1,979 6kas till 2,276 vilket gor
att sakerhetsfaktorerna i denna rapport ar cirka 20 % lagre 4n vad som berdknats.
For att fa en mer verklig bild av olika fordndringar bor alltsa alla sékerhetsfaktorer
sénkas i den storleksordningen. Daremot om glidytor varierar i placering och form
vid olika klimatfordndringar sa blir resultaten inkonsekventa ifall hansyn tas till ani-
sotropi i marken. Da fokus i rapporten inte ligger pa siakerhetsfaktorns startvirde
utan pa fordndringen i tid, har inte anisotropi applicerats i forsoken.

7.4.3 Simuleringar

Vegetationssimuleringen har tva felkallor. GeoStudios funktion for att simulera ve-
getation ar relativt obeprévad och kan skilja sig fran verkligheten. Dessutom &r
manga av de viarden som lagts in for att simulera vegetationen osékra. Temperatur,
nederbord, stralning och liknande har valts utifran representativa vérden for Gote-
borgsomradet men kan skifta fran ett typfall for dagens och framtida forhallande.

Ett vanligt forekommande problem vid simuleringar av verkligheten ar att det in-
te ar mojligt att fa in en exakt Overensstaimmande bild av slanten i programmet.
Manga felkallor kan ligga i provtagningarna, att de tas pa icke-representativa mét-
punkter eller att den fysiska provtagningen och maéatutrustningen ar oséker. Efter
detta ska véirdena tolkas och utvarderas och foras in i programmet. Detta gor att re-
sultaten som fas i simuleringarna har en osédkerhetsfaktor som ér svar att uppskatta.
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Eftersom grid- and radiusmetoden anvéinds i GeoStudio tillimpas lamellmetoden
och cirkulédrcylindriska glidytor for att berdkna sdkerhetsfaktorn. I och med detta
anvands jamvikt for att berakna sdkerhetsfaktorer och metoden kan dérfor ha vissa
begrinsningar jamfort med finita elementmetoden. Framforallt ar skillnaderna stor-
re nar det giller spanningsfordelning i jord med olika kornstorlekar eftersom finita
elementmetoden béttre tar hansyn till vad exempelvis ett tunt lager sand har for
paverkan pa resten av slanten.

7.4.4 Eurocode och totalsidkerhetsanalys

Uppnadda sakerhetsfaktorer visar pa olika resultat beroende pa vilken analysform
som tas i beaktning. Att berdkna med partialkoefficienter angivna i Eurocode visade
pa minskat virde av sdkerhetsfaktor. Totalsdkerhetsanlays klassar sékerhetsfaktorn
som den nodvindiga marginalen av kraft eller arbete for att na berdknat brott-
viarde. Att istéllet redovisa sikerhetsfaktorn for dess risk att faktiskt na berdknat
brottvirde (Per-Evert Bengtsson m. fl., 1991) kommer forenkla for utforligare be-
slutsunderlag inom de flesta samhélleliga aspekterna. Berakning med Eurocode visar
pa ett resultat som narmare beskriver fallet for da slanten nar sitt brottvarde. Vid
berédkning med Eurocode ar det dock ndmnvart att reflektera dver att siakerhets-
faktorerna édr framtagna pa sadant tillvigagangssatt som mojligen inte dr exakta.
Bestdmningen av sakerhetsfaktorer ar pa uteslutet vis framtagna genom statistiska
metoder. Daremot aterfinns svarigheten i att avgora for vilken metod som visar pa
det basta resultatet for efterfragad sidkerhetsmarginal.
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Slutsats

Resultaten visar att klimatforandringarna i sin helhet kommer ha en negativ paver-
kan pa slantstabiliteten. Vardena pa forandringarna som beaktas ligger i 6verkant
och kan ha oOverskattats, dock kan det dven ha underskattats da det kan komma
att bli 4&n mer kritiska forhallanden. I den verkliga slinten som undersoktes séanktes
sakerhetsfaktorn med 16,45 % ar 2100. Den faktor som har absolut storst paverkan
pa den slanten ar erosion foljt av porovertryck och fordndringar i vattenniva. Det
kan finnas slanter déir forandringarna ar &nnu storre, ett exempel som framkommit
i denna studie ar att sakerhetsfaktorn for sldnter med grunda glidytor férédndras
mer an andra. Det ar alltsa viktigt att komma ihag att alla sldnter har olika forut-
sittningar, eftersom manga faktorer paverkar slantstabiliteten ar det omojligt att
ta fram en mall som stdmmer for hela Gota dlvdalen. Ytterligare undersokningar
bor genomforas for en schematisk bild av klimatforandringarnas paverkan pa slant-
stabiliteten i hela Gota dlvdalen och darmed sédkerstélla att alla slénter &r stabila i
framtiden.
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