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FORORD

Géta dlvutredningen (GAU)

For att kunna mota kommande klimatforandringar och hantera 6kade floden genom
Gota dlv har Regeringen gett Statens geotekniska institut (SGI) i uppdrag att under en
trearsperiod (2009-2011) genomfora en kartliggning av stabiliteten och skredriskerna
langs hela Gota dlvdalen inklusive del av Nordre dlv. Tidigare utforda geotekniska un-
dersokningar har sammanstéllts och nya undersokningar har utforts langs hela dlven.
Metoderna for analys och kartering av skredrisker har forbattrats. Nya och utvecklade
metoder har tagits fram for att forbédttra skredriskanalyser och stabilitetsberdkningar,
forbéttra kunskapen om erosionsprocesserna lings Gota dlv, bedoma effekten av en
Okad nederbdrd pa grundvattensituationen i omradet, utveckla metodiker for kartldgg-
ning och hantering av hogsensitiv lera (kvicklera) samt utveckla metodik for konse-
kvensbeddmning. Utredningen har genomforts 1 samverkan med myndigheter, forsk-
ningsinstitutioner och nationella och internationella organisationer.

Denna delrapport dr en del i SGI:s redovisning till Regeringen.

Skredsannolikhet

I deluppdraget "Metodik for berdkning av sannolikhet for skred” har det 6vergripande
syftet varit att ge underlag for bedomning av sannolikhet for skred i1 en lerslidnt 1 G6ta
dlvdalen. Denna sannolikhet kombinerad med konsekvensen av ett skred ger mdjlighet
till en skredriskvérdering av hog kvalitet dels for dagens forhdllanden och dels med
hénsyn till framtida klimatforandringar.

Arbetet har utforts for att utveckla en metodik for berdkning av sannolikheten for skred.
Efter en inledande litteraturgenomgéng beslutades att vidareutveckla en metod som
Claes Alén, Chalmers tekniska hogskola, har utvecklat och anvint i reella projekt i Gota
dlvdalen. Dessutom har en forenklad del utvecklats under projektets gdng. Malet med
metodikdelarna &r att de ska vara enkla och tydligt beskrivna s att en erfaren och vél-
utbildad geotekniker kan anvinda dem utan alltfor stor utbildningsinsats. Metodiken
beskriver ett sétt att berdkna sannolikheten for skred utifran osékerheter och naturliga
variationer i de parametrar som paverkar stabiliteten.

Arbetet med detta deluppdrag har utforts av Claes Alén, Chalmers, Per-Evert Bengts-
son, Bo Berggren (deluppdragsledare) och Stefan Falemo, SGI. Under arbetets inledan-
de skede har ocksd Suzanne Lacasse, Norges Geotekniske Institutt, och Charlotte Ce-
derbom, SGI, deltagit. Rapporten har granskats och synpunkter inkommit fran Géran
Sillfors, Chalmers, och Victoria Svahn, SGI.

Link6ping 2011

Marius Tremblay
Uppdragsledare, Gota dlvutredningen
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SYMBOLER OCH BETECKNINGAR

Sliantldngd (horisontellt méitt)

b Normaliserad slintlangd, b = B/H
Cl Lerlager

c Genomsnittlig skjuvhallfasthet

c’ Kohesionsintercept

Cdriin Drianerad skjuvhéllfasthet

Ckomb Kombinerad skjuvhallfasthet

Cu Odrénerad skjuvhéllfasthet

d Normaliserat djup for glidytan, d = D/H
D Glidytans djup under sléntfoten
2D Tvédimensionell betraktelse

3D Tredimensionell betraktelse

e Naturliga talet

f Mobiliseringsgrad, f= 1/F

F Sakerhetsfaktor

F. Sdkerhetsfaktor odrianerad analys
Fromb Sakerhetsfaktor kombinerad analys
Fg Sédkerhetsfaktor ekvivalent slant

F cickulir Sakerhetsfaktor cirkuldrcylindrisk glidyta
Fopt Sékerhetsfaktor optimerad glidyta
Fd Fordelning

F, Tyngd av last

F> Tyngd av ekvivalent last

H Slénthojd

Hy, Vattendjup 1 dlven

HLW Hogsta érliga lagvattenstand

1 Index

k Konstant

K1-K5 Konsekvensklasser

K; Nuvirdet av konsekvensen ar i
LW Lagvattenniva, stokastisk variabel
LLW Lagsta uppmatta lagvattenniva
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In Naturliga logaritmen

LN(u,V) Lognormalfordelning med medelvarde g och variationsko-
efficient V.

I Utbredning av last

1, Utbredning av ekvivalent last

I3 Avsténd 1 horisontalled mellan rotationscentrum och glid-
ytans bakkant

14 Avsténd 1 vertikalled mellan rotationscentrum och ekviva-
lenta lastens tyngdpunkt

M Sékerhetsmarginal

m Index

MLW Medellagvattenniva

N Stabilitetstal

N Antal

No Stabilitetstal

n Index

n Antal punkter

P4 Péadrivande tryck

p Sannolikhet

pr Sannolikhet for skred

D Sannolikhet for referensperioden j ar

q Yttre last pd slint

qe Ekvivalent last

qi Utbredd yttre last

Q2 Ekvivalent ytlast

Risks Risk under referensperiod ldngre 4n ett ar

S1-S5 Sannolikhetsklasser

T Torrsprickas djup, torrskorpans méktighet

u Portryck

A% Variationskoefficient

Vewo Variationskoefficient for odrdnerad skjuvhallfasthet utvér-
derad ur resultat av befintlig provning

Vk Variationskoefficient for sidkerhetsfaktor

X Avsténd 1 horisontalled mellan slantfot och rotationscent-

rum
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X Variabel

Xiron Slantkrons koordinat 1 horisontalled

Kot Slantfots koordinat i horisontalled

XN Normalfordelad variabel

y Normaliserat ldge av rotationscentrum, y = Y/H

Z Avsténd 1 vertikalled mellan sléntfot och rotationscentrum
z Normaliserad niva, z = Z/H

Zirin Slantkrons niva

Z ot Slantfots niva

Zy Vattenytans niva

Zow Grundvattenytans niva

Znmrw Niva for lagvattenytans medelvarde

Ziiw Niva for ldgsta ldgvattenyta

o Sensitivitetsfaktor

Olglidyta Glidytans lutning

Olber Resulterande sensitivitetsfaktor for kunskapsosikerhet
Olober Resulterande sensitivitetsfaktor for genuin osikerhet
0 Sensitivitetsfaktor 1

B Slantlutning, grader

B Sdkerhetsindex

Y Jordens tunghet

Yw Vattnets tunghet

AH Andring i hojdled

AL Delstricka i aktivzon

Ayp Delstrédcka i passivzon

() Standardiserad normalfordelning

¢’ Effektiv inre friktionsvinkel

c Standardavvikelse

Gy Totalt overlagringstryck

i Medelvirde

Nimodell Modellfel

Noer Icke tidsberoende stokastisk variabel for kunskapsosékerhet
Nober Tidsberoende stokastisk variabel for genuin osékerhet
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1 INLEDNING OCH SYFTE

I delprojektet "Metodik for berdkning av sannolikhet for skred” 1 SGI:s Géta dlvutred-
ning har mélet varit, som projektnamnet antyder, att utveckla en metodik for berdkning
av sannolikheten for skred. Det finns ménga kvalitativa metodiker att védrdera en ler-
slants bendgenhet for skredutfall, enkla som komplexa. Men det finns fa kvantitativa
metodiker som ger korrekta losningar och samtidigt dr enkla att anvénda, dverskidliga
och transparenta.

Bland de forslag pd metodiker som finns i litteraturen beslutades att vidareutveckla den
som Claes Alén, Chalmers tekniska hogskola, har utvecklat och anvént i reella projekt i
Gota dlvdalen. Dessutom har en forenklad metodik utvecklats under projektets gang.
Denna forenklade metodik bygger pa kdnda metoder och subjektiva eller erfarenhets-
missiga bedomningar. Malet med beskrivningen av metodikdelarna i rapporten ar att de
ska vara s enkla och tydliga att en erfaren och vélutbildad geotekniker ska kunna an-
vianda dem utan alltfor stor utbildningsinsats.

Delprojektets dvergripande syfte ar att ge underlag for bedomning av ett sannolikhets-
matt pa skred for en lerslant for glidytor med olika storlek. Detta tillsammans med kon-
sekvensen av ett skred ger underlag till en riskvérdering av skred i Gota dlvdalen for
dagens och for framtida forhallanden paverkade av beddmda klimatforédndringar.

Ovriga syften med metodikbeskrivningen ir att utveckla och ge en klar bakgrund till en
metodik som med rimlig arbetsinsats ger ett tillforlitligt matt pa sannolikheten for skred
for ett markparti intill G6ta dlv samt att ge en tydlig arbetsgang for metodiken. For att
berékna sannolikheten studeras osdkerheten i ingdende styrande parametrar, exempelvis
odrédnerad skjuvhéllfasthet, vattenstand i dlven, portryck i jordlagren, jordlagrens tung-
het, yttre laster och geometriska matt. Om osdkerheten ér helt dominerad av den odri-
nerade skjuvhéllfastheten kan metodiken forenklas visentligt.

Hantering av osdkerheter kan goras pa olika sétt. Exempelvis ger fler undersokningsre-
sultat oftast mindre osékerhet. I Gota dlvdalens sddra del dr jordlagerforhdllandena rela-
tivt homogena gentemot forhallandena i dlvens norra del. Ndgon uttommande beskriv-
ning av detta ingér inte i metodiken.

Berdkningen av sannolikhet for brott har genomforts enligt metoden FORM, First Order
Reliability Method. Denna metod kréver att man beskriver sdkerhetsmarginalen som ett
analytiskt uttryck och att man beskriver de ingdende parametrarna i sdkerhetsmarginalen
med de statistiska métten medelvérde och standardavvikelse. Normalt kan nagra av de
ingdende parametrarna betraktas som deterministiska. Resultatet blir ett sdkerhetsmétt i
form av ett sdkerhetsindex B som omréknas till en brottsannolikhet.

Andra metoder av forsta ordningen dr FOSM, First Order Second Moment och PEM,
Point Estimate Method.

Tva begrepp som ér bra att kénna till &r genuin osdkerhet och kunskapsosdkerhet. Ge-
nuin osdkerhet kallas osdkerheter som har en naturlig variation, t.ex. med tiden, medan
kunskapsosédkerhet avser den osdkerhet som beskriver en parameter nir dess verkliga,
icke-fordnderliga, virde &r oként.
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2 METODIKENS IDE

I rapporten beskrivs tvd metodikdelar som kan anvéindas for bestimning av sannolikhe-
ten for skred, del A och del B, dir del A bygger pa sannolikhetsteoretisk analys och del
B ér en enklare del som bygger pé erfarenhet. Nar del A ér gjord och man fétt en bra
forstaelse for stabilitetspaverkande faktorers betydelse for markomradets stabilitetsfor-
hallande eller man 6versiktligt vill bedoma stabilitetsforhallandena kan man anvédnda
del B. Del B ér nagot enklare att utfoéra och kan anvéndas i mer dversiktliga samman-
hang, exempelvis vid utredningar av jamforande karaktér.

Metodikens del A gér ut pd att kombinera resultat frdn en traditionell deterministisk
stabilitetsanalys med en sannolikhetsteoretisk analys av en forenklad sektion av den
som anvinds vid den traditionella stabilitetsanalysen. Hiarvid maste den forenklade mo-
dellen kalibreras med den traditionella modellen for att resultatet ska bli relevant.

Fran den traditionella stabilitetsanalysen finns resultat for farligaste glidytan och for
glidytor med hogre sdkerhetsfaktor och med utstrackning langre bak i slinten, se Figur
2.1. Resultatet finns d& som geometri och sikerhetsfaktor for aktuell glidyta och da
bade for fallet cirkuldrcylindrisk och optimerad glidyta. Resultat ska ocksé foreligga for
fallen odridnerad analys och kombinerad analys.

Figur 2.1 Exempel pa safety map, hdr visande glidytor med F<2,5. Uppe till hoger
i bild visas dven skredutbredning for F=2,0 och F=3,0.

Aktuell slint rdknas om till en ekvivalent slidnt, en idealiserad modell, med enklast moj-

liga geometri; tva horisontella plan for slantfoten respektive sléntkronet ssmmanbundna
med ett lutande plan.
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Variabler som paverkar stabilitetsberdkningen betraktas som sannolikhetsfordelningar,
beskrivna med parametrarna medelvérde och standardavvikelse. Valda vérden pé para-
metrar i den traditionella stabilitetsanalysen och resultaten fran denna anvénds som me-
delvdrden. Detta forutsitter att man i den traditionella stabilitetsanalysen som determi-
nistiska virden har anvint ’bista uppskattning” eller “’troligaste varden” och inte virden
pé “sékra sidan”, se avsnitt 4.1. Osékerheten i1 egenskaperna beskrivs med standardav-
vikelsen och beskriver dels kunskapsosikerhet, dels genuin osikerhet. Osékerhet som
gér att minska genom att lira sig mer kallas ofta for kunskapsosékerhet, exempelvis
mitfel och modellfel, som kan minskas genom 6kade arbetsinsatser. Genuin osékerhet,
eller statistisk osdkerhet, kan man kalla osékerheter som upptrader naturligt, t ex natur-
lig variation av vattenniva.

Resultatet blir d& for de olika glidytorna ett samband mellan sidkerhetsfaktor och sanno-
likhet for skred.

Metodiken forutsitter att den traditionella berdkningen &r relevant och tillforlitlig. Even-
tuella begrinsningar eller brister i en sddan berdkning minskas darfor inte med metodi-
ken. Till exempel behandlas inte progressivt brott explicit eftersom detta ej heller gors 1
en traditionell deterministisk analys. Men genom att beakta féorekomsten av deforma-
tionsmjuknande brott pga. lerans sensitivitet beaktas dnda detta fenomen Gversiktligt pa
annat sétt i den totala sléntstabilitetsanalysen.

Liksom i manga andra analyser blir resultatet inte béttre dn kvaliteten av ingdende sty-

rande faktorer. Men metodiken ger samma resultat med samma ingaende parametervir-
den for den oerfarne geoteknikern som for den erfarne.
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3.1 Inledning
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Metodiken beskriver ett sétt att berdkna sannolikheten for skred utifran osékerheter och
naturliga variationer i de parametrar som paverkar stabiliteten. Vissa av de naturliga
variationerna ir tidsberoende pa kort eller lang sikt, vilket innebér att &ven sannolikhe-
ten for skred ar tidsberoende. Berdkning av sannolikheten for skred for ett antal typslin-
ter utgor underlag for att beskriva ett samband mellan sdkerhetsfaktor och sannolikhet

for skred.

3.2 Sannolikhetsklasser, konsekvensklasser och riskklasser

Sambanden mellan sékerhetsfaktor och sannolikhet for skred utgoér sedan underlag for
indelning 1 fem sannolikhetsklasser, S1 — S5 enligt Tabell 3.1. Konsekvensen av skred
klassificeras pa motsvarande sitt enligt en skala i fem klasser, K1 — K5. Sammantaget
ger sannolikheten for skred och konsekvensen av ett skred en riskklass, eller en siker-
hetsklass, S,K,,, diar n betecknar sannolikhetsklass och m betecknar konsekvensklass.

Indelning av sannolikhetsklasser, pr = sannolikhet for skred. Jamfor dven

Tabell 3.1.
med kapitel 7.
Sannolikhetsklass | Sannolikhet for skred
S1 pr<3:-10°
S2 3-10° <pr<10™
S3 10* <pe<3-10°
S4 3-10° <pe< 10
S5 pe> 10"

Med kdnnedom om de stabilitetspidverkande faktorernas medelviarden och osédkerhet
(variation) kan samband uppréttas mellan sannolikheten for skred och sékerhetsfaktorn
mot skred. En tidig beddmning av detta samband for olika typfall i Goéta dlvdalen, innan
analysresultatet &r tillgéngligt, framgar av Tabell 3.2, dér for Fall A Vi =9 %, Fall B Vg
=15 % och Fall C Vg =20 %, se dven Figur 3.1.

Tabell 3.2.

Sannolik-
hetsklass

S1
S2
S3
S4
S5

Samband mellan sannolikhet for skred och sdkerhetsfaktorn for skred i

olika typfall.

Sannolikhet p, for

skred

pr<3-107°
3.10° < pe< 10™
10* < pr<3-107°
3.10°<pe< 10
pe>10"

Sikerhetsfaktor

Typsektion A
F>1,5
14<F<1,)5
1,25<F<14
1,LI<F<1,25
F<I1,1
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Sikerhetsfaktor

Typsektion B
F>2,0
1,75<F<2,0
1,5<F<1,75
1,2<F<1,5
F<12

Sikerhetsfaktor

Typsektion C
F>2)5

2,1 <F<25

1,75<F<2,1
1,3<F<1,75
F<13
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Figur 3.1. Samband mellan sannolikhet for skred och sdkerhetsfaktorn for skred for
olika vdrde pa V.

Konsekvensen av ett skred kan bl a innebéra forlust av och negativ paverkan pé mark,
egendom och ménniskoliv, féroreningsspridning samt stopp i vig-, bdt- och tagtrafik.
Konsekvenserna kan uttryckas i monetéra termer som underlag for klassindelning 1
konsekvensklasser. Tillsammans med sannolikheten for skred visar de pa ett riskmatt.
Konsekvensen av skred klassificeras pa motsvarande sétt som sannolikheten for skred
enligt en skala i fem klasser, K1 — K5. For ndrvarande pagér en uppdatering och viss
utveckling av den metodik som tidigare tagits fram inom SGI for att virdera konse-
kvenser av skred (Berggren m fl, 1991, Alén m.fl., 2000). Detta arbete r &nnu inte far-
digstillt. I Tabell 3.3 redovisas beskrivningen av de olika konsekvensklasserna. Den
slutliga indelningen med konsekvensklassgranser uttryckta i monetéra viarden redovisas
i GAU Delrapport 13, Andersson-Skold (2011).

Tabell 3.3. Indelning av konsekvensklasser.
Konsekvensklass = Beskrivning

K1 Lindriga skador

K2 Stora skador

K3 Mycket stora skador
K4 Extremt stora skador
K5 Katastrofala skador

Sammantaget ger sannolikheten for skred och konsekvensen av ett skred en riskklass,
eller en sdkerhetsklass, SnKm, dér Sn anger sannolikhetsklass och Km anger konse-
kvensklass.

Marken utmed Géta dlv kommer att virderas med avseende pa sannolikhet for skred
genom att isolinjer dras mellan de berdknade sektionerna. Det samhillsekonomiska
virdet av konsekvenserna av ett skred redovisas 1 ett 100 m x 100 m raster langs dlven.
Sannolikheten och konsekvenserna kan séttas samman i ett diagram med sannolikheten
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pa den vertikala axeln och konsekvensen pa den horisontella axeln for att berdkna de
slutliga riskklasserna for olika omriden léngs dlven, se Figur 3.2.

Lag risk for skred

Medel risk for skred

. Hoe risk for skred

Figur 3.2. Skiss for riskmatris med sannolikhets- och konsekvensklasser.

3.3 Ursprunglig naturlig slant

Den ursprungliga sldntens geometri, Figur 3.3a, fas frdn modellen i den traditionella
stabilitetsanalysen.

3.4 Traditionell berdkning med stabilitetsprogram

Resultatet fran den traditionella stabilitetsberdkningen anvinds for kalibrering av den
idealiserade modellen av den “’verkliga” sldnten.

Resultatet av den traditionella berdkningen ska foreligga som:

- geometri for slint, jordlager och 6vriga beskrivningar av egenskaper

- geometri for farligaste cirkuldrcylindriska glidyta med tillhérande
sakerhetsfaktor

- geometri for farligaste optimerade glidyta med tillhdrande sdkerhetsfaktor

Berdkningsresultatet ska foreligga for odranerad respektive kombinerad analys.

Sékerhetsfaktorn for den farligaste cirkuldrcylindriska glidytan jamfors med resultatet
frdn den idealiserade modellen. Om resultaten skiljer sig mer dn 5 % gors en revidering
av den idealiserade modellen.

Kvarstéende skillnad (<5 %) plus skillnaden 1 sékerhetsfaktor for optimerad och cirku-
larcylindrisk glidyta anvéinds som underlag for bedomning av modellfelet i den idealise-
rade berdkningsmodellen for den “verkliga™ sldnten.

3.5 Idealiserad modell av slant — ekvivalent linjar slant

Ett antal inmétta punkter ovan och under vattendragets yta som tidigare anvénts for att
beskriva geometrin i den traditionella stabilitetsberdkningen anviands hér for att berdkna
eller subjektivt uppskatta en ekvivalent slant med enklast mdjliga geometri. I detta fall
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en geometri i form av en horisontell yta utanfor sléntfot, en horisontell yta utanfor
sléantkron och sldnten som en rét linje mellan sldntfot och sldntkron (uttryckt som fot-
koordinat och kron-koordinat), se Figur 3.3b. Vilka punkter som ska ingé vid berdkning
av ekvivalent slint beskrivs nidrmare i avsnitt 4.1.2.

P I

/./'/)/ - /
e — /
- 7_7_/_/ J
Figur 3.3a. Den naturliga sldnten med Figur 3.3b. Den idealiserade modellen av
en yttre belastning bestdaende sldnten. Banken dr ersatt av en
av en bank. idealiserad ytlast som beskriver

den del av banken som ligger
inom aktuell glidyta.

3.6 Berakningsmodell — deterministisk modell

I berdkningsmodellen beréknas forst sdkerhetsfaktorn F, se Ekvation 3.1. Genomsnittlig
skjuvhéllfasthet, c, viljs med hénsyn till jordlagerf6ljd och f6r kombinerad analys dven
med hénsyn till grundvattenytans lage.

c
F = N -— 3.1
77 modell Pd ( )
dar Nmodenl = modellfelet
N = Stabilitetstal = ’Geometrisk formfaktor for sldnten”. N = N, for odrinerad
analys

¢ = Genomsnittlig skjuvhallfasthet lings glidytan, odrénerad, c,, resp. kombi-
nerad Ciomb

P4 = Padrivande tryck = Nettobelastning av egenvikt, yttre last och mothéllan-
de vatten

Stabilitetstalet, N, hdrror fran den s k Direktmetoden (Janbu, 1954).

Den genomsnittliga skjuvhallfastheten dr en sammanvagning av sdvél den odrinerade
som den drdnerade skjuvhallfastheten 6ver den potentiella glidytans langd.

3.7 Berékning av sannolikhet for skred — idealiserad modell

Sannolikheten for skred, py, kan uttryckas som
p,=pM<0) (3.2)
dar M = Sédkerhetsmarginal.
Sdkerhetsmarginalen M redovisar samspelet mellan barférmaga och lasteffekt och for

att man ska kunna genomfora en analytisk 16sning for brottsannolikheten méste denna
sdkerhetsmarginal kunna uttryckas som ett analytiskt uttryck.
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Sakerhetsmarginalen anges som ett analytiskt uttryck med ingédende variabler, dér vissa
variabler ansitts med deterministiska viarden och vissa variabler ansétts som stokastiska
variabler.

Om sékerhetsmarginalen M > 0 sa innebdr det att barformagan &r storre dn lasteffekten,
dvs. skred utbildas inte, och om M < 0 sa innebér det att skred intraffar.

Ansitt som sikerhetsmarginal
M=InF (3.3)
Observera att InF uppfyller kravet for en sdkerhetsmarginal enligt ovan, dvs.

F <1, InF <0 - skred
F> 1, InF >0 - ¢j skred

Sannolikheten for skred pr kan ddrmed beréknas som

P, = p(InF <0)=p[(In7y, 4 +IDN+Inc-1nP,) <0] (3.4)

Ansétt Nmoden, N, ¢ och P4 som stokastiska variabler.

Da erhélls approximativt InF som en stokastisk fordelning med parametrarna
ﬂlnF = ﬂlnr]modell + lulnN + lulnc - lulnPd ~ ln /unmodell + ln luN + h’l /’lc - ln /uPd (35)

2 2 2 2 2 4,2 2 2
Onr = Opmodel T Oy’ T Ohe TO00nps =V poaattVy™ +V. + Ve, (3.6)

dar u = medelvirde, 6 = standardavvikelse och V = variationskoefficient.

Ekvation 3.5 och 3.6 forutsétter att 1 mogen, N, ¢ och Py dr av varandra oberoende variab-
ler.

Sista leden i1 3.5 och 3.6 4r en approximation med god noggrannhet for en variationsko-
efficient V mindre &n 25-30 %, se t.ex. Alén (1998), Appendix A.

Om M modent, N, ¢, och Py antas vara lognormalfordelade, blir InF, en summa av fyra
normalfordelningar, vilket innebér att sikerhetsmarginalen i form av InF dr normalfor-
delad.

Sékerhetsindex B berdknas darefter som antalet standardavvikelser sdkerhetsmargina-
lens medelvérde utgor, se t.ex. EN1990 (2002).

B = Hyv _ Pur ln(/uF) (3.7)
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Sannolikheten for skred kan dérefter berdknas som
p,=0(=p) (3.8)

dar pr = sannolikhet for skred
B = sdkerhetsindex
®( ) dr den standardiserade normalfordelningen, dvs. en normalfoérdelning
med medelvirde = 0 och standardavvikelse = 1.

Samspelet mellan sannolikhet for skred pr och sikerhetsindex § redovisas grafiskt i Fi-
gur 3.4,

5,00

4,50 ,\
4,00 1 \

3,50 \

N w
3] [=3
o o

Sakerhetsindex B

N
o
o

AN

/
/

0,50

1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01 1,00E+00
Brottsannolikhet p¢

Figur 3.4. Samspel mellan sdkerhetsindex [ och sannolikhet for brott py.

3.8 Tidsberoende - Kontinuerlig férandring over tiden

Skredsannolikheten &ndras normalt 6ver tiden. Vid riskbedomningar behdver hinsyn tas
till detta tidsberoende utifran tva principiellt olika aspekter:

e En kontinuerlig fordndring av forutsdttningarna for skred med tiden.

e QOsikerhetens variation med tiden.

Den forsta aspekten behandlas nedan. Den andra aspekten beskrivs ndrmare i kap 7.

Ett aktuellt exempel pa kontinuerliga férdndringar med tiden dr inverkan av en klimat-
forandring. Sliantens geometri dndras pga. av erosion och fordndringar i nederborden
paverkar vattenstandet 1 dlven samt portrycket i sldnten. Denna typ av fordndringar kan
beskrivas med ett eller flera olika tidsscenarier. I den statistiska analysen gors detta ge-
nom att man beskriver medelvérdet av sikerhetsfaktorn som en funktion av tiden.
Utgangspunkt &r ett tinkt scenario dver hur forutsittningarna for skred forandras Gver
tiden. Faktorer att ta hinsyn till kan vara erosion, dndrad lagvattennivd och dndrat
portryck. Sddana dndrade forutsittningar kan t ex bero pa antagna klimatforandringar.
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En annan yttre omsténdighet kan t ex vara andrade variabla laster pga. &ndrad markan-
vandning. Ingen av de uppraknade faktorernas forandring med tiden kan beskrivas med
nagon storre sakerhet. | en beslutsmodell kan man dock tankasig ett (eller flera) antag-
na scenarier och beskrivainverkan 6ver tiden utifran detta. Det enklaste séttet att gora
detta & med en linjar trend. Normalt far man en béttre dverrensstammel se om man utgar
fran mobiliseringsgraden, f=1/F, istéllet for sakerhetsfaktorn F. For en tidsperiod av N
ar kan da mobiliseringsgraden for ett enskilt ar i beskrivas som

f :fo"'ﬁ'(fN - o) (3.9
dér fo resp fy & mobiliseringsgraden for forstaresp. sista aret och i &r arets ordnings-
foljd, i=0...N-1.

Vid en statistisk berakning géller ekvationen for medelvardet av mobiliseringsgraden.
Pa motsvarande sétt ges sakerhetsindex 2 som

ﬂi = ﬂo +ﬁ'(ﬂr\1 _ﬂo) (3-10)

Metodiken innebér altsd att man bestammer mobiliseringsgrad och sakerhetsindex for
det forsta och sista aret av den aktuella tidsperioden. Principiellt ar det inget som hind-
rar att man frangar antagandet om en linjar trend och istéllet beskriver de sokta variab-
lerna &ven for ett antal mellanliggande &r. Om osakerheten i tidsscenariot & stor medfor
detta kanske dock endast en fiktivt kad noggrannhet. | Figur 3.5 ges exempel for olika
scenarier for erosion.

0.01 0.01

G ‘a
— 3
1x10 1x10
0O 20 40 60 80 100
Ar Ar

— max erosion —— max erosion
---- medel erosion ---- medel erosion
— - ingen erosion — - - ingen erosion

a) Kontinuerlig trend b) Bruten trend

Figur 3.5. Exempel pa kontinuerlig forandring med tiden for skred under en given tidsperiod.
Det beskrivna exemplet avser en 10 m hog slant med ett vattendjup fore erosion pa 6 m. Saker-
hetsfaktorn ar knappt 1,5 och variationskoefficienten cirka 13%. Erosionen ar given somen
bottenerosion pa 1 mresp 2 munder 100 ar, dels a) genom att erosionen &r kontinuerlig under
hela tidsperioden, dels b) att endast 25% av erosionen sker under de forsta 50 aren och reste-
rande 75% under de sista 50 aren.
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3.9 Metodiken i korthet

Berékningar for valda slidnter utfors for dagens situation och for (den forvéntade) situa-
tionen om 100 &r.

Berdkningsgéng for metodiken:

3.9.1 Metodik A

1. Insamla data fran traditionell stabilitetsberikning
1. Geometri
2. Sékerhetsfaktorer: cirkuldr och optimerad glidyta for kombinerad resp. odréne-
rad analys
3. Berdkna vigt medelvarde av skjuvhallfastheten utmed glidytan
4. Ovriga indata

2. Kalibrera ekvivalent slint

1. Uppritta ekvivalent slint med H och B, se Figur 4.6.

2. Ange vattendjup vid sléntfot, Hy,

3. Ange tunghet, v

4. Ange yttre last, q, om sadan finns

5. Ange skjuvhéllfasthet, ¢

6. Uppritta farligaste glidyta. Avstand frén sléntfot till rotationscentrum, Z och X,
samt djup till underkant glidyta, D

7. Berékna sdkerhetsfaktorn Fg for ekvivalent sldnt

8. Jamfor Fg med resultat fran traditionell stabilitetsberdkning. Justera modellen
om skillnaden > 5 %

3. Berikna sannolikheten for skred
1. Ansitt osdkerheter, &ven modellfelet Nmoden
2. Berikna sannolikheten py for skred
3. Berikna sensitivitetsfaktorer for N, ¢ och Pg.

4. Ekvivalent slint for 6vriga givna glidytor frin den traditionella stabilitets-
analysen
Samma berdkningsgang som ovan anvinds for att bedoma sannolikhet for skred
for storre glidytor.

5. Dokumentation
Hér redovisas, enligt exempel 1 Tabell 6.5, bdde indata och berdkningsresultat,
samt sensitivitetsfaktorer a; for N, ¢ och Py.

3.9.2 Metodik B

I metodik B berdknas sannolikheten for skred genom att utnyttja erfarenheterna fran
tillimpning av metod A. Metodiken &r 1 princip att man tar lite genvagar relativt meto-
dik A. Dessa genvégar i metod B innebdr i ett forsta skede, se Bilaga 6, att man inte
utfor den utforliga kontrollen av stabilitetstalet N enligt metod A och att man vid berdk-
ning av variationskoefficient for sikerhetsfaktorn, Vg, och sannolikhet for brott, p¢, an-
vander samtliga de faktorer som anvénds 1 metod A. I ett senare ldge kan ténkas att Me-
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tod B ytterligare forenklas genom att man t.ex. forutsétter vissa storlekar pa osdkerheten
hos nagra av de ingdende parametrarna.

Med stod av den idealiserade modellen far man information om

Sléntht, Wzfots Ozfots MXfot, OXfot

- sléntkron, Pzirsn, Gzkesn, HXkron, OXkron

- vattenyta, lzy, Ozw

- X, Z och D for aktuell glidyta

- skjuvhéllfasthet, p, o,

- tunghet jord, p,, o,

- ytlast, pg, o4

- tunghet vatten, vy

- modellfel, Vymoden (enligt ovan sitts denna ofta till 0)

Med stdd av denna information berdknas variationskoefficienten for N, Vy enligt Bilaga
2 och variationskoefficienten for P4, Vpq enligt Bilaga 1.

Man utnyttjar dérefter ekvation 3.6 for berdkning av standardavvikelsen for InF

O-lnF = \/V}i\ode]l + V'Vz + ch + V[ji (3'11)

Variationskoefficienten for sdkerhetsfaktorn ar approximativt enligt ovan lika med stan-
dardavvikelsen for InF

Vi 0y (3.12)

Sdkerhetsindex B berdknas enligt ekvation 3.7 dvs.

ﬁzM (3.13)

Sannolikheten for skred fas enligt ekvation 3.8 dvs.

p,=0(=p) (3.14)
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4 BESKRIVNING AV METODIKEN

I metodikens del A berdknas sannolikheten for skred for den farligaste glidytan samt for
ett urval av glidytor med hogre sikerhetsfaktorer som nar langre fran dlven. Proceduren
utfors for dagens situation och for den prognostiserade situationen om 100 ar. Berék-
ningarna hélls enkla utan for mycket detaljer for att ge mojlighet att klassificera mark-
omradena invid dlven.

Berdkningarna kan genomforas med stod av programmen MathCad eller MS Excel.

4.1 Ingaende parametrar

Utgangspunkten for metoden &r resultat fran en traditionell sléntstabilitetsberdkning
med geometri och sidkerhetsfaktor for farligaste glidyta och ett urval av glidytor som nar
langre fran dlven. Resultat fran analys med bédde cirkuldrcylindriska och optimerade
glidytor samt for odrénerad och kombinerad analys ska finnas.

4.1.1 Indata och osékerheter
De egenskaper som man ska ange osdkerheter for ar:

- Geometri

- Skjuvhallfasthet

- Egenvikt och yttre last

- Mothallande vattentryck

Hallfastheten kan vara odrinerad eller dranerad skjuvhallfasthet. I det senare fallet fore-
ligger ocksa osdkerheter for kohesionsinterceptet. I bada fallen anges dock osékerheten
i skjuvhallfasthets totalbelopp och inte for de olika effektivspidnningsdelarna, eftersom
den kombinerade delen normalt inte & dominant i aktuella fall.

Erforderliga indata framgér av igur 4.1 nedan. Beroende pa osédkerhetens storlek ges
indata som deterministiska virden eller stokastiska variabler. I princip kan alla variabler
1igur 4.1 hanteras som stokastiska variabler. For t.ex. odrdnerad analys innebér det
maximalt nio stycken variabler (Ziwsn, Zsot, Zw, Xkron, Xfots 5 V> 4 OCh Yy), tio stycken om
modellfelet Nmoden inkluderas. Fér kombinerad analys tillkommer en beskrivning av
portrycket, dvs. enligt Figur 4.1 en variabel (Zgw).

"\__f’ Zk'c-n vq
? ZS'»‘.' f_,e’.'_
Y Z N it
'\,f, ') --..H__-,"J' -
- H
.-"".F
.-"—-d.
et
kv zfu'. ~ ! o i:"'u {C-;or-h}
P 2 7
X Xfﬁl xkrun

Figur 4.1. Variabler som ingar i skredsannolikhetsberdikningen.
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Osikerheter 1 geometri kan delas upp i osdkerhet i

e Befintlig geometri
- bristande (kart)underlag
- variation ldngs dlven, 3D = 2D
- undervattenstopografi

e Framtida geometri
- erosion
- ménsklig paverkan

De stokastiska variablerna anges i form av medelvérde och standardavvikelse eller vari-
ationskoefficient. Vid uppskattning av dessa virden kan man i allménhet utga fran att
variablerna dr approximativt normalférdelade, varvid man kan uppskatta standardavvi-
kelsen utifran variabelns spridning kring medelvirdet. I Figur 4.2 redovisas téthetsfunk-
tionen for en normalfordelad variabel. Av figuren framgér dven att ett antagande om
normalfordelning for férdelningens centrala delar (sdg p + 3 o) inte innebér att motsva-
rande behover gilla vid berdkningen av smi sannolikheter (pr < 0,1 %), dvs. for fordel-
ningens svansar. I foljande avsnitt gés de ingdende parametrarna igenom; forst beskrivs
hur de berdknas, sedan hur osdkerheten bedoms.

e -
] ] ] ] || ]

L
N3¢ W-20 U—0 WU T W20 W30

Figur 4.2. Normalfordelning och standardavvikelse (Wikimedia 2011).

4.1.2 Ekvivalent linjar slant beskriven med parametrarna H och B

Syftet med att arbeta med en ekvivalent idealiserad slint istdllet for en verklig” ar att
kunna beskriva geometrin med ett begrinsat antal virden, vilka kan hanteras som sto-
kastiska variabler. Den ekvivalenta sldnten bestdms sa att aktuell glidvolym far samma
volym/tyngd och tyngdpunkt som en glidkropp i den naturliga slinten. Beskrivning av
hur detta analytiskt gors finns i SGI Rapport 58 och Alén, 1998, Appendix M. Resulta-
tet av berdkningen dr virden for parametrarna H, sldnthdjd, och B, slidntbredd. Den ek-
vivalenta sldnten &r endast giltig for den glidyta som slénten ar berdknad for. Det &r inte
nddvéndigt att anvinda mer dn ett tiotal punkter for att beskriva sldnten. Den stora osi-
kerheten ligger i 3D-effekterna i det omrdde som slénten ska representera.

Berikning

Nedan beskrivs rent praktiskt hur det befintliga MathCad-programmet anvinds.

De inmitta punkter som ska anvéndas for att berdkna den ekvivalenta slénten tas fran
den traditionella sléntstabilitetsberdkningen. Detta gér att gora antingen genom att ex-
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portera de punkter som anviénts for att rita sldnten i berdkningsprogrammet, eller genom
manuell inméitning av ett fatal punkter. Valda punkter matas in i MathCad-filen Berdk-
ning ekvivalent sldnt.

Det ar viktigt att vilja rétt punkter att inkludera i berdkningen av ekvivalent sliant. En-
dast punkter som ligger inom glidytan tas med i berdkningen av ekvivalent sldnt. Det &r
en okuldr bedomning vilka punkter som ska inga, och det ar viktigt att stimma av be-
domningen med den figur som ritas upp i MathCad. Figur 4.3 visar exempel pa en slént
som ska beskrivas. I Figur 4.4 har alla inmétta punkter tagits med vid berdkning av ek-
vivalent slént; bade framre och bakre sldnt och de plana partierna. Resultatet blir en
ekvivalent sldnt som stimmer bra 6verens med de inmétta punkterna och som kan an-
véndas for att beskriva hela slanten, fran framre sléntfot till bakre slintkron. Mojligen
har onddigt manga punkter tagits med i vinsterkant pa figuren, dér det borjar luta uppét
igen. I Figur 4.5 har inmitta punkter tagits med frén att det borjar luta tills det planar ut,
men bara beskriven med punkter i den frimre sldnten. Den ekvivalenta slédnten stimmer
bra med de inmaétta punkterna och ger en god beskrivning av den frimre sldnten. For
lokala glidytor som bara omfattar den bakre sldnten gors pd motsvarande sitt for denna.

Figur 4.3. Exempel pad naturlig slint som ska beskrivas med ekvivalent sldnt.
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n=65 i=1.n Filen behandalar bara de n+1 farsta pktarna. Owiga skall inte ha ndgon betydelse

Orn berdknngen inte uppdateras. Tryck Ctrl+F3
wpo=(-29 2611934 2493843 2241217 1960401 1855812 -17.53936 -1636171 -1338956 -123240% -11.25850 .
=T B:=xn—xD=2?8 ®=deg

yro=(-14 -1470252 -1503879 -1530306 -1557154 1576781 -1571173 -1548742 -148986 1472102 -14.15089 -

+ ¥= srTT H=v —mp=3
s
20
10f .
¥i
b - -
Fedor
L 1 1]
—10F -
—a0 l 1 1
— 100 0 100 200 300
e deley
3 H=131 By, = 143614 o= 121810
Figur 4.4. Ekvivalent slint med alla inmdtta punkter. De inmdtta punkterna dr mar-
kerade med rott och den ekvivalenta sldnten dr markerad med blatt.
10 T T T T
s
Yi or-
XXX
Yekv _ 5|
(Y1)
- 101~
- 15
- 10
> Xekv
H = 19.562 By, = 30.515 a = 32.662°
Figur 4.5. Ekvivalent slint for den framre slinten. De inmditta punkterna dr marke-
rade med rott och den ekvivalenta sldnten dr markerad med blatt. Koor-
dinatsystemet dr samma som i Figur 4.4 och hdr beskrivs alltsd den
branta frdamre sldnten.
Osikerhet

Den ekvivalenta slénten berdknas utifran geometrin for de punkter som har anvénts vid
den traditionella stabilitetsberdkningen. Darmed dr osdkerheten i parametrarna H och B
beroende av hur stort antal (och vilka) punkter som har anvints till den geometriska
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modellen i stabilitetsberdkningsprogrammet, av handldggarens noggrannhet och av
métunderlagets noggrannhet och métosékerheter.

Kravet p4 métnoggrannhet som skall uppnas vid inmitning inom GAU motsvarar Miit-
noggrannhetsklass B enligt SGF Rapport 1:96, vilket innebér att maximalt acceptabelt
fel for inmitta punkter &r + 1m i plan, och + 0,1 m i héjd Aven undervattensmétningar
med modern teknik uppfyller dessa krav pa noggrannhet. Om man utgar fran att grinsen
for “maximalt” gar vid ca 2 % i en normalférdelning (innebér att 96 % av de inmétta
punkterna ligger inom gransen) sd innebér det att osdkerheten for varje inmatt punkt kan
uttryckas som 6z punki = 0,05 m och 6x punke = 0,5 m (Figur 4.2).

Dessa osékerheter avser endast métning. Vid tillimpning av metoden méste hinsyn tas
till tredimensionella effekter, vilka ger betydligt storre osékerheter. En betydande osi-
kerhet finns 1 hur pass representativ den valda sektionen dr for den verkliga slinten, dvs.
osidkerheten i att beskriva en geometrisk tredimensionell verklighet med en tviddimen-
sionell modell. Denna osédkerhet ar viktig, eftersom den i princip kvarstir 4ven om man
eliminerar de andra osékerheterna.

Ofta viljer geoteknikerna i sina utredningar av stabilitetsforhéllanden den “farligaste”
sektionen 1 ett avsnitt dir omgivande omrade bedoms ha storre sdkerhetsmarginal mot
skred. Detta fall innebér att den genomsnittliga brottsannolikheten &r ldgre men den
geometriska osdkerheten dr storre for ett visst omrade (tredimensionellt) &n f6r den val-
da sektionen (tvadimensionellt).

Antalet punkter som anvinds for berdkning av ekvivalent slint begrinsar resultatets

noggrannhet. Det dr tekniskt mojligt att 1dgga in alla inmétta punkter fran modellen 1
stabilitetsberdkningsprogrammet, men arbetet blir dd mer tidskrdvande, ofta onddigt
tidskravande.

Standardavvikelserna for fot- och kronkoordinater for den ekvivalenta sldnten uttrycks
SOM Gzkrin, OXkron, Ozfot OCh Oxfor €nligt igur 4.1, dir H = Ziysn - Zgor.

Utifran dessa berdknas ogresp oy som:

Oy =40 ‘vo, (4.1)

xfot xkrén

o,=,/0 2+g : (4.2)

zfot zkron

varefter variationskoefficienten for sldntlutningen approximativt kan beréknas som

2 2
|/b = [ﬁj +[ﬁj 4.3)
Hs Hp
Om man tillater sig en subjektiv bedomning av osdkerheten i niva (hdjdled) och i plan
(sidled) sa bedomer vi att den ligger inom 0,5 — 1,0 m i niva och inom 1,0 - 2,0 m i plan.

Detta innebar klart storre osékerheter dn texten ovan ger. Om vi antar att detta motsva-
rar ovre och nedre 5% 1 normalférdelningen sa far vi 6z = (0,5 till 1,0) / 1,65 dvs unge-
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far 0,3 till 0,6 m dvs anta 0,5 m och ox = (1,0 till 2,0 ) / 1,65 dvs. ungefir 0,6 till 1,2 m
dvs. anta 1,0 m.

4.1.3 Glidytans geometri, parametrarna X, Z och D

Den cirkulércylindriska glidytans geometri beskrivs med parametrarna X, Z och D, se
Figur 4.6. X och Z &r laget for rotationscentrum for glidytan relativt sldntfoten i hori-
sontal- resp. vertikalled. D &r glidytans djup under sléntfoten. X, Z och D anvinds se-
dan for att berdkna de normaliserade parametrarna x, z respektive d. De dr tre av de fyra
parametrar som behovs for att berdkna stabilitetstalet N. Den fjarde parametern &r slint-
lutningen och den fas ur B och H i avsnitt 4.1.2.

X, Z och D miits in i den ursprungliga stabilitetsberdkningsmodellen och ar relaterade
till aktuell glidyta, t.ex. den med l4gst sdkerhetsfaktor, se Figur 4.6.

Z ér avstandet 1 vertikalled mellan sléntfot och glidytans rotationspunkt. Det uppmaétta
virdet pa Z anges i berdkningsprogrammet, som beridknar det normaliserade z. |
MathCad-programmet returneras dven ett optimerat viarde pd Z som ger lagst N.

D ér avstindet 1 vertikalled mellan underkant av glidytan och dlvbotten. I specialfallet
att den cirkuldrcylindriska glidytan nér fast botten och foljer denna sé anges 1 forsta
hand det virde pd D som motsvaras av den helt cirkuldrcylindriska glidytan. Om berédk-
ningsresultatet avviker mycket fran resultatet av den traditionella berdkningen ska be-
rakningar istdllet goras for den farligaste helt cirkuldrcylindriska glidytan.

Figur 4.6. Den ekvivalenta slinten med matten H, B, D, H,, och Z markerade for
redovisad glidyta.

4.1.4 Tunghet hos jord, y

Genomsnittlig tunghet for jorden inom glidytan bedoms utifran modellen 1 den traditio-
nella stabilitetsanalysen. Respektive lagers area och tunghet vigs samman till ett repre-
sentativt viarde for aktuell glidyta for delen ovan dlvbotten.

Osikerhet

Kunskapsosidkerhet finns i det faktum att fa kolvprover tas. Ofta genomf6r man ostord
provtagning 1 kanske tre borrpunkter per sektion genom provtagning varje meter i ovre
delen och sedan med storre avstand i hojdled. Vid fallet att man gér bedomningen att
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man ligger inom samma geologiska formation si kan provtagningen bli mer sparsam
och 1 vissa fall helt utebli. I dessa fall gors jamforelser av resultat frdn annan provning,
exv. sonderingar, for att kontrollera att man inte har avvikande geologiska forutsatt-
ningar.

Representativa tungheter och lagerfoljder fds genom jimforelse med nérliggande sek-
tioner och tecken pé jordlagerfoljd fran 6vrig provtagning och sondering. I tilligg finns
osédkerheter forknippade med hur handldggaren modellerar jordlagerfoljd och tunghet i
den ursprungliga stabilitetsberdkningsmodellen; dr det en erfaren person med stor lo-
kalkéinnedom eller en oerfaren och forsiktig person som utfort beddmningen? Ar be-
domningen konservativ eller uppskattas troligaste viarde?

Om sektionen bestar av homogen lera kan variationskoefficienten 0,02-0,04 viljas. Som
stod till detta kan foljande ligga. Om man antar att tungheten 1 6verkant lagerfoljden ér
ca 16 kN/m’ med en variation mellan 15 till 17 kN/m® och antar att dessa grinser grovt
motsvarar nedre 5 % och 6vre 95 % sa fas o, = (17-15)/2/1,65=0,6 kN/m® vilket ger
V,=0,6/16=0,038.

For sektioner med andra typer av jordlager kan osékerheten normalt antas storre.

4.1.5 Skjuvhallfasthet

Beskrivningen giller en genomsnittlig skjuvhallfasthet ldngs ténkt glidyta. Den kan ges
som odréinerad skjuvhallfasthet, alternativt som kombinerad skjuvhéllfasthet.

Odrinerad skjuvhillfasthet

Odrianerad héllfasthet for olika jordlager tas fran modellen i den traditionella stabilitets-
analysen. Glidytan delas in 1 lameller och medelvirdet av skjuvhallfastheten, c,;, berdk-
nas for varje lamell i. Lamellernas baglangd anvinds for att vdga samman skjuvhall-
fastheterna till en medelskjuvhéllfasthet, se Figur 4.7.

Medelvirdet pa odrianerad skjuvhallfasthet fas som

_ 2B (4.4)
AL

dar cui = skjuvhéllfasthet i del 1
Al; = dellidngd av glidyta for del i

c

I Gota dlvutredningen gors berdkningen noggrant med exporterad lamelldata frén den
traditionella berdkningen.

Vid analys tillampas ett iterativt forfarande for att kalibrera modellen avseende drine-
rade parametrar och andelen odridnerad skjuvhallfasthet.
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Figur4.7. Indelning av jordlager enligt modellen i den traditionella stabilitetsana-
lysen (exempel fran SLOPE/W). De svarta markeringarna ldngs glidytan
visar indelningen i olika ldngder for berdkning enligt Ekvation 4.4.

Osikerhet — odrinerad skjuvhallfasthet

Bedomningen av osékerheten for odrinerad skjuvhallfasthet foreslas ske genom en sub-
jektiv beddmning av variationerna i resultaten fran de undersékningar som vid den tra-
ditionella stabilitetsanalysen har legat till grund for valet av sammanvigt harlett varde
pé den odrédnerade skjuvhallfastheten.

Resultatet fran undersokningarna av skjuvhallfasthet foreslds redovisas i diagram mot
antingen niva eller djup under markytan. Alternativet beror pd om man bedomer att
skjuvhallfastheten i aktuell sektion &r relaterad till niva eller djup under markytan.

Med stdd av punkterna frén resultatet av provning dras en 6vre och undre gréins {or
provresultaten 1 diagrammet. Avsikten &r att dessa granser grovt ska motsvara 5 respek-
tive 95 percentilen for den odrénerade skjuvhéllfastheten. Subjektivt dr dd andemening-
en att nagot eller nagra resultat kan ligga under respektive dver dessa granser. Det sam-
manvigda hdrledda vérdet som anvénts vid den traditionella stabilitetsanalysen 1aggs
ocksé in i diagrammet.

Vid bedémning av osédkerhet ar det de ldgre virdena i fordelningen hos den odrdnerade
skjuvhallfastheten som ska beskrivas. Med stod av de tva utritade kurvorna for 5 %-
respektive 95 %-percentilerna gors en berdkning av vilken standardavvikelse dessa
granser motsvarar. For en normalfordelning géller att 5 %- respektive 95 %-percentilen
ligger 1,65 ginger standardavvikelsen frén fordelningens medelvarde. Idealt bor sam-
manvégt hirlett virde for den odrénerade skjuvhallfastheten motsvara medelviardet for
den odrédnerade skjuvhallfastheten.

Vid bedémningen av storleken pa standardavvikelsen kan man antingen vélja att utnytt-
ja 5 %- och 95 %-percentilen och rikna ut standardavvikelsen som

Geu= (" - ¢ /3,3 (4.5)

28 (69)



Goéta alvutredningen — delrapport 28

eller att utnyttja 5 %-percentilen och medelvirdet och rédkna ut standardavvikelsen som
ch — (Cumedelvérde _ cuS%) / 1,65 (4.6)
Det senare alternativet rekommenderas.

Detta innebir att man kommer att kunna berdkna en standardavvikelse for den odréne-
rade skjuvhallfastheten antingen mot niva eller mot djup under markytan. Med stod av
standardavvikelsen och medelvérdet kan en variationskoefficient berdknas for den odra-
nerade skjuvhéllfastheten som funktion av niva eller djup under markytan.

Vid bedémning av variationskoefficienten for den odranerade skjuvhéllfastheten utefter
glidytan gors en subjektiv bedomning av denna med stdd av berdknad variationskoeffi-
cient mot niva och till ett djup som motsvarar delen ned till underkant aktuell glidyta.

Variationen i resultatet frdn provningen innefattar bl.a. naturlig variation i egenskapen
samt effekter av provningsmetodik. Det &r inte klarlagt hur stor andel av den totala vari-
ationen som de tva delarna har men troligen ar effekter av provningsmetodik dominant.
Detta giller speciellt i de homogena lerlagerprofilerna i sodra delen av Géta dlvdalen.

Eftersom glidytor upptar olika stor volym och ldngd bor variansreduktion forutsittas
enligt

Va=k - Ve 4.7)
dar V., = variationskoefficient for den odrinerade skjuvhallfastheten utefter aktuell
glidyta
k = konstant

V.o = variationskoefficient utvdrderad ur resultat av befintlig provning

Forslaget ér att en faktor k = 0,6-1,0 accepteras, med faktorn 0,6 for stora glidytor och
1,0 for sma glidytor. Om sldnthdjden dr mindre dn 4 m betraktas glidytan som liten. Om
slanthgjden ar storre an 10 m betraktas glidytan som stor.

Liagre vérde pa V., dn 0,06 (6%) bor inte anvindas vid den fortsatta analysen.

I Figur 4.8 redovisas exempel (sektion km 46/900) pa hur denna typ av beddmning av
osdkerhet som redovisas ovan kan goras. Skillnaden mellan vald skjuvhéllfasthet (me-
delvdrde, markeras med svart linje) och 5%-percentilen &r 3,1 kPa inom den aktuella
glidytan, vilket ger 6oy = 3,1/ 1,65=1,9 kPa och V= 11,5 %. Med variansreduktion
for stor glidyta (k =0,6) fas V¢, =7 % och 6o, = 1,1 kPa.
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Tolkning av variationskoefficient hos odrdnerad skjuvhallfasthet fran
resultat av befintlig provning. Bla heldragen linje visar bedémd 5%-
percentil. Markeringar pa z-axeln visar nivder (RH2000) for aktuell
glidyta, dvs. glidytans djupaste punkt ligger pd nivan -15m och dess
hogsta punkt pd +2m.
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Kombinerad skjuvhallfasthet
Kombinerad hallfasthet ges ofta som hallfastheten vid aktuellt spanningstillstdnd i slén-
ten.

Ckamb = mln c,+(o-v — u). tan(wr)r s cu (4.8)
n tan(aglidyta ) tan(¢ )
F

Av Ekvation 4.8 framgar att det krédvs att sdkerhetsfaktorn &r kénd, vilket normalt kré-
ver ett iterativt berdkningsforfarande. Med ett alternativt och enklare forfarande kan
skjuvhallfastheten ges som

c’+(0'V —u)- tan(w’) . (4.9)
1+ tan(a glidsta ) tan(go') o )

Cromp — MIN

Haéllfastheten definieras hédrvid som skjuvspédnning vid brott. Eftersom sékerhetsfaktorn
ar endast nagot storre dn 1 for de slénter som é&r aktuella i Gota dlvdalen &r skillnaden
liten mellan de tva uttrycken. For en brottsannolikhetsberdkning, dvs. p(F < 1), ger Ek-
vation 4.8 och 4.9 samma resultat eftersom hallfastheten blir lika i Ekvation 4.8 och 4.9
for F = 1. I den aktuella metodiken dér den idealiserade modellen kalibreras mot en
traditionell deterministisk berdkning dr dven sékerhetsfaktorn “kénd” varfor i princip
inget iterativt forfarande kravs dven med anvindande av Ekvation 4.8.

Den genomsnittliga kombinerade héllfastheten bestims i princip pad samma sétt som for
odrénerad hallfasthet, dvs. enligt Ekvation 4.4 men med den skillnaden att man be-
stimmer en delstricka Al 1 passivzonen resp. Al, 1 aktivzonen dir dranerad héllfasthet
ar dimensionerande och dér hallfastheten bestims med hjilp av Ekvation 4.8 eller Ek-
vation 4.9.

Om sidkerhetsfaktorn for savél odranerad som kombinerad analys vid den traditionella
berdkningen har beréknats for samma glidyta i det tva fallen, krdvs dock ingen speciell
berdkning av den genomsnittliga kombinerade hallfastheten. Denna erhélls direkt som

F
= T o (4.10)

Osikerhet — kombinerad skjuvhallfasthet

Osikerheten for den kombinerade skjuvhéllfastheten bestdms i princip som “summan”
av osdkerheten for andelen dranerad hallfasthet och andelen odrdnerad hallfasthet. For
de aktuella slidnterna 1 Gota dlvdalen dr normalt odrénerad hallfasthet dominerande. Att
ansitta samma variationskoefficient for kombinerad och odrinerad skjuvhéllfasthet &r i
sddana fall tillfyllest. I de fall den drénerade hallfastheten har en avgdrande betydelse
bor en noggrannare analys goras av den drénerade osdkerheten, dvs. speciellt osdkerhe-
ten 1 lerans portryck (Se dven avsnitt 4.4).
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4.1.6 Yttre last

Det finns bade variabla och permanenta yttre laster. Exempel pé tillfalliga laster &r upp-
lag pé industrimark, tyngden av entreprenadmaskiner, trafiklaster, etc. Exempel pa
permanenta laster dr tyngden av byggnader och végar. Yttre last i den idealiserade mo-
dellen avser belastning fran sldntkron och bakéat. Om den yttre lasten har begrinsad ut-
bredning, normalfallet, far den ges som en ekvivalent last med hdnsyn till momentjam-
vikt for glidkroppen.

Utgéngspunkten &r att anvidnda de laster som finns i den ursprungliga stabilitetsberdk-
ningsmodellen.

I den idealiserade modellen beskrivs yttre last som utbredd last fran slantkron till bak-

kant glidyta, centrerad pé ett visst avstand frdn rotationscentrum som ger samma padri-
vande moment som den ursprungliga yttre lasten.

Figur 4.9. Beskrivning av hur en yttre last kan rdknas om till en utbredd ekvivalent
last.

Utbredd ekvivalent last berdknas som:

q,1 -1
L1,

q, = 4.11)

Med beteckningar enligt Figur 4.9 dér

F; = Lastens tyngd, kN

F, = Ekvivalenta lastens tyngd, kN

qi = Utbredd yttre last, kKN/m

gz = Ekvivalent ytlast, kKN/m

1; = Lastens utbredning, m

I, = Ekvivalenta lastens utbredning, fran ekv sliantkron till glidytans bakkant, m

13 = Avsténd i horisontalled mellan glidytans rotationscentrum och lastens
tyngdpunkt, m

l4 = Avsténd 1 horisontalled mellan glidytans rotationscentrum och ekvivalenta
lastens tyngdpunkt, m
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Osikerhet

For permanenta yttre laster uppskattas medelvérde for lasten, variationskoefficienten
sdtts till 0-5%. Osédkerheten &r i samma storleksordning och av samma natur som osi-
kerheten for egentyngd jord.

Variabla laster varierar i tiden. For omrdden med foreskrivna laster enligt normer ar
dessa vanligen vl tilltagna (karakteristiskt viarde ca 98 %-fraktilen), samtidigt som va-
riationskoefficienten dr stor. Typiska virden ér i storleksordningen 50-100%. Utifran ett
karakteristiskt virde och en uppskattad variationskoefficient kan medelviérdet, pg, av en
variabel last bestimmas utifrén ekvationen:

qk:q98%z(l+2-|/q)-,uq (4.12)

For en variationskoefficient pd 50-100% ger ekvationen att medelvirdet dr 50-30% av
det karakteristiska vérdet.

4.1.7 Vattennivai alven

Vid berdkningarna kan antingen anvindas ett deterministiskt sdtt med dlvnivén given
som LLW eller ddimningsniva, eller dlvnivan given som en stokastisk variabel. I Gota
dlvutredningen anvinds det forsta alternativet, dvs. att ange dlvnivan deterministiskt.
Anvinda nivéer redovisas 1 Tabell 4.1. Vid sannolikhetsberdkningar 1 sektioner mellan
de angivna platserna interpoleras nivierna.

Tabell 4.1.  Dimensionerande vattennivaer (RH2000) for Gota dlvdalen. Den ldigsta
nivan av LLW och sdnkningsgrdns enligt vattendom redovisas. Ldgsta
lagvattenstand (LLW) perioden 2001-2010.

Lokal Ligsta niva Anmiérkning
Vargon ovre 42,91 LLW

Varg6n nedre 39,25 LLW

Trollhéttan ovre 38,71 Sénkningsgréns enligt vattendom
Trollhéttan nedre G1 6,92 LLW

Trollhittan nedre G14 6,78 LLW

Lilla Edet 6vre 6,55 Sankningsgrins enligt vattendom
Lilla Edet nedre -0,02 LLW

Delning till Nordre dlv -0,70 LLW

Kattegatt (Torshamnen) -1,09 LLW

Osikerhet

Osidkerheten kan uppskattas genom jamforelse mellan MLW och LLW dér den forra ér
medelvirdet av en f6ljd av arliga lagvattenmitningar och den senare parametern ar lags-
ta uppmatta vattennivd under en lang tidsrymd. Inverkan av dndrat vattenflode pga. t.ex.
klimatfordndringar ges av prognostiserade framtida virden pA MLW och LLW.

Baserat pa avldsningar av vattenstdnd, utforda av Vattenfall, under perioden 2001 —

2010, har vérden enligt Tabell 4.2 berdknats inom foreliggande projekt. Viardena ska
anvindas vid olika lokaler utmed Gota élv. Mellan angivna vérden ska linjér interpola-
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tion tillampas. I tabellen anges ocksé hojdskillnaden mellan héjdsystem RHOO och
RH2000, dar RH2000 har storre varden dn RHOO.

I tabellen, som avser nivaer i RH2000, giller:
e LLW Lagsta lagvattenstdnd, m
e HLW = Hogsta arliga lagvattenstand, m
e MLW = Arligt medellagvattenstind, m (medelvirde av &rliga 1dgvattenstind
for de 10 ar som ingér 1 mitserien)
e oLw = Standardavvikelse for lagvattenstand, m, frdn perioden 2001-2010
e Diff = Differens mellan hojder i RHOO och RH2000, m

Observera att virdena 1 Tabell 4.2 dr framtagna utifran observationsperioden 2001-2010
for en serie bestdende av det lidgsta vattenstandet for varje ar.

Tabell 4.2. Lagvattenstand (RH2000) och standardavvikelser (perioden 2001-2010).

Lokal LLW HLW MLW OLW Diff
Vargon Ovre 4291 43,60 43,34 0,19 0,32
Vargon nedre 39,25 39,40 39,33 0,06 0,32
Trollhéttan 6vre 39,02 39,41 39,29 0,11 0,31
Trollhéttan nedre G1 6,92 7,02 6,93 0,03 0,31
Trollhittan nedre G14 6,78 7,02 6,90 0,09 0,31
Lilla Edet 6vre 6,60 6,96 6,81 0,10 0,30
Lilla Edet nedre -0,02 0,06 0,03 0,02 0,30
Delning till Nordre dlv -0,70 -0,35 -0,57 0,12 0,20
Kattegatt (Torshamnen) -1,09 -0,58 0,20

4.2 Klimatférandring

4.2.1 Klimatscenario

Skredsannolikheten som riknas fram med parametrar beskrivna i Avsnitt 4.1 baseras pa
dagens situation vad géller klimatforutséttningar. For att ta hiansyn till forvantade kli-
matforandringar har SMHI, pa uppdrag av SGI, tagit fram ett framtidscenario for Gota
dlvdalen. Utredningen giller till &r 2100 och resultatet presenteras i GAU Delrapport 27,
(Bergstrom el al., 2011) De viktigaste slutsatserna &r foljande:

e Okning av extrem dygnsnederbord beriiknas till ca 20% ar 2100;
e Savil hdga som laga tappningar frdn Vinenr kommer att bli vanligare eftersom
tillrinning 6kar markant under host/vinter men minskar under vér/ sommar

I ovvanndmnda rapporten beskrivs de hydrologiska och meteorologiska forhéllandena
langs Gota dlv och analyser av dagens klimat och regionala scenarier for framtidens
klimat i Gota dlvdalen redovisas. Dessutom redovisas berdknade dndringar i de framtida
flodena 1 dlven samt 1 dess bifloden.
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4.2.2 Vattennivaer

Okningen av nederbdrden beriiknas innebira att variationen av vattennivan under aret
kommer att fordndras med en viss 6kning av medelvérdet. Eftersom dlvens nivaer i nor-
ra delen regleras av en vattendom och i sddra delen av samverkan mellan havsnivihoj-
ning och landshdjning, har forutsittningarna for uppdraget varit att inga betydande for-
andringar av vattennivan kommer att ske p.g.a. forandringar av klimatet. Detta innebar
att berdkningar utfors med tidigare framtagna nivéer.

4.2.3 Grundvatten

Grundvattenforhdllandena i ett framtida klimat kommer att féréndras 1 relation till de
forhallanden som antagits for stabilitetsberdkningarna i rddande klimat. Det forutsatts
alltsa att en bedomning av grundvattensituationen med, for rddande klimat, hdga grund-
vattennivaer redan har gjorts. I sektioner dér en kénslighetsanalys likvardig med den
nedan foreslagna redan har gjorts, foreslas att inga nya kénslighetsanalyser utfors.

4.2.4 Erosion

Erosion paverkar de geometriska forhallandena for slanter och bottnar och kan dérmed
paverka slinternas stabilitet. For olika delar av dlvstrackan med varierande sldnt- och
bottenprofil anges hur erosion kan paverka nivder och lutningar pa slénter, med och utan
erosionsskydd. Storleksordningar for denna erosion anges for olika delar av dlvstrackan
och for andra forhallanden som kan pdverka dessa processer.

Effekten av framtida erosion pa sldntens geometri beskrivs med en ny geometri for sldn-
ten. Den nya geometrin ges av en ny idealiserad (ekvivalent) sldnt, se Figur 4.10.

Figur 4.10.  Den nya idealiserade slinten efter erosion.
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4.3 Berédkning, Metodik A

Berikningsmodell

Berdkningsmodell inklusive kalibrering for modellfel:

c 77mo (& ' N : c
Fc :nmodell.N._: = (413)
Pd y'H—’_q_}/w'Hw
dar Nmodell = Kalibreringsfaktor for att hantera modellfel

Ett grundliggande antagande med den beskrivna metodiken ir att den traditionella sta-
bilitetsanalysen utgdr en relevant berdkningsmodell for de aktuella sldnterna i Gota dlv-
dalen. Eventuella svagheter i den traditionella berdkningsmodellen i sig dr inget som
hanteras 1 det aktuella projektet. Avsikten med att infora en modellfaktor dr darfor att
berdkningen for den idealiserade sldnten ska ge samma sidkerhetsfaktor som den tradi-
tionella analysen for storre glidytor med plana delar for lika virden pa ingédende para-
metrar. Medelvirdet for modellfelet Nmodenn Valjs som kvoten Fop / Feirular 0Ch justerat
med hénsyn till eventuellt kvarvarande kalibreringsfel. Vid denna kalibrering maste
indata viljas utifrdn samma principer som i den traditionella analysen. Om t ex lagvat-
ten 1 dlven 1 den traditionella analysen satts till LLW maste detta ocksa gélla for den
idealiserade sldnten vid kalibreringen. (Efter att kalibreringsfaktorn bestdmts kan dér-
emot vattennivén ges som en stokastisk variabel vid den efterfoljande stokastiska analy-
sen):

Stabilitetstal:
Analytiska uttryck for N ges av Ekvation 4.14 for en bascirkel

24-(z+d) - arccos( z }+arccos(z_1j
z+d z+d

24-d-z+12-d> —b* +12-z-4

N(d,b,z)= (4.14)

dar d=D/H
b=B/H
z=7/H

och dir uttrycket ar berdknat genom momentjamvikt for en glidyta utan yttre last eller
mothallande vatten och med rotationscentrum mitt 6ver sldanten, dvs. X = B/ 2. Detta
ger korrekt overrensstimmelse med Janbus diagram for bascirklar.

P& motsvarande sitt ges for en ticirkel med rotationscenrum utanfor sléntfoten N av
Ekvation 4.15

2,5

-0,22
N(p)=55- arctan(gj ~0,45- arctan(%j +0,25 (4.15)
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Detta analytiska uttryck &r framtaget genom kurvanpassning av linjen for en tacirkel i
Janbus diagrammetod. Se Figur 4.11 {or en reproduktion av Janbus diagram med hjélp
av Ekvation 4.14 och 4.15. Diagrammet dr dock inte ndgon reproduktion for sléntcirk-
lar, jAmf6r avsnitt Sléntcirklar ldngre ner 1 detta kapitel. Detta innebér att ekvation 4.14
och 4.15 ger korrekt overrensstimmelse for bascirklar och god dverensstimmelse for
tacirklar. Daremot inte for sléntcirklar. I detta fall gors istdllet med fordel en justering
av geometrin, jamfor avsnitt Slantcirklar nedan.

11

10]

9.5

/

/

9 /
/]
/

/

S~—_

7.5 /7 / /

6.5 //
6 ,é/ ‘ L / /
e ————— ——
5.5

45 40 35 30 25 20 15 10 5 0

Slantlutning

— d=0,3
d=0,5
d=1

— d=2

— d=3

— df=10

— tacirkel

Figur 4.11.  Janbus diagram, ritat med hjdilp av Ekvation 4.14 och 4.15. X-axeln visar
slantlutning i grader. Y-axeln visar stabilitets-talet N. d =D/H ddr D dr
avstandet fran sldntfot till underkant glidyta och H dr sldnthojden.

Vid anvindning av Ekvation 4.14 resp. Ekvation 4.15 bor berdkningen kompletteras
med korrektionsfaktorer for ytlast g, vattenyta py, och torrskorpa pi; som anvénds i
Janbus direktmetod

7/'0rdq-H (1= 7/05./_/)-[16—11-\/min{d,(l6/11)2}]

p, =1- (4.16)

25
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7 H H
—]-—-—".(1-=%).[2-min{d 2 4.17
fy =1=oc (== [2-min{d 2] (4.17)
respektive
T : 2
-[11—8-1/mm{d,(1 1/8) ﬂ
u=1-H 5 (4.18)

Ekvation 4.16, 4.17 och 4.18 dr framtagna genom kurvanpassning. Som alternativ till
Ekvation 4.14-4.18 kan man berdkna sdkerhetsfaktorn F med hénsyn till yttre last och
vatten, med hjélp av den s.k. vitskeanalogin, se Bilaga 4. Uttryck for detta finns 1 Alén
et al (2000) for bascirklar, dvs. i princip som alternativ till Ekvation 4.14, dock inte med
inverkan av torrskorpan. Detta alternativa forfarande ar speciellt ldmpligt for berdk-
ningar for andra glidytor &n farligaste glidyta eftersom rotationscentrum kan véljas fritt
1 detta fall.

Tacirklar

Berdkningsmodellen for bascirklar enligt bilaga 4 kan dven anvindas for tacirklar, som
ett gransfall av en bascirkel. I det fall att rotationscentrum ligger utanfor slédntfoten mas-
te darvid glidytans djup ges sa att den verkligen &r en tacirkel enligt:

D=NX"+7"-Z (4.19)

Hénsyn tas i detta fall till att glidytan bryts vid sléntfoten, dvs. att den del av glidytan
som ligger under sldntfoten inte tas med i jimviktsanalysen, se kommentar i bilaga 4.

Slantcirklar
For slantcirklar kan inte ekvationerna for bascirklar och tacirklar anvidndas rakt av. For

detta fall miste man gora ytterligare en idealisering av sldnten genom att man "héjer”
slantfotsplanet sé att det skér sldnten dér glidytan skir slénten, se Figur 4.12.

Figur 4.12.  Ekvivalent slintgeometri for sldntcirklar

For denna nya geometri géller da formlerna for ticirklar enligt ovan. Aktuella geomet-
riska parametrar maste rdknas om utifran den nya ekvivalenta sldnth6jden.

Padrivande tryck

P=y-H+q-y, 6 -H (4.20)

w
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dér y = tunghet (kN/m®), representativ for slinten
H = slénthdjd (m)
q = yttre last (kPa)
vw = vattnets tunghet = 10 kN/m’
H,, = vattendjup i dlven

Osikerheten (standardavvikelsen) for P4 kan berdknas som (se Bilaga 1 for hdrledning):

Oy =\/Gf H? 402, il 0+l y 4w, -y, f ok, (421)

Berikningsresultat

Sannolikhet for skred

Om Nmodent, N, ¢y och P4 antas vara lognormalfordelade, blir InF, en summa av fyra
normalfordelningar, vilket innebdr att sikerhetsmarginalen i form av InF dr normalfor-
delad. Skredsannolikheten kan da beréknas enligt Ekvation 3.7 och sdkerhetsindex §3
enligt Ekvation 3.8.

Sannolikhetsfordelningen som beskriver skredsannolikheten &r ett resultat av osdkerhe-
terna i berdkningsvariablerna Zysn, Zsot, ¢y med flera (se Figur 4.1 {or en dverblick dver
parametrarna).

Sensitivitetsfaktorer

Sensitivitetsfaktorerna, o;, visar hur mycket varje parameter bidrar till osékerheten i
resultatet. o; = 0 innebdr att parametern inte bidrar alls till osdkerheten, och a; =1 (eller
-1) innebdr att parametern forklarar hela osidkerheten. Summan av kvadraterna av sensi-
tivitetsfaktorerna ar 1, dvs.

dal=1 (4.22)

i

I metoden First Order Reliability Method, FORM, utnyttjas att man uppfyller brott-
gransuttrycket i designpunkten och man far dd med sensitivitetsfaktorer o som anger
parameterns betydelse for variationen i brottsgransuttrycket (sannolikhet for brott).

For normalfordelade variabler X; beskrivs sensitivitetsfaktorer normalt som

OM/0X, o
.

= (4.23)
V=L M ex, o, )

I vért fall med ansatsen att N, ¢ och P, som lognormalférdelade variabler giller d& att
man transformerar dessa variabler till normalférdelade variabler Xy=InN osv.

I designpunkten innebir detta ocksa da att for de normalfordelade variablerna géller

Xy =pyt+a;p-oy (4.24)
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Vilket for de otransformerade variablerna motsvarar for t ex N
Nd — eXNd = @t ranBoun o ghiwtan Yy Ly . PV (4.25)

OSV.

Man ser av ekvationerna att parametrar for motstand har negativt a; och parametrar for
lasteffekter har positivt ai;.

I aktuell formulering av brottgransuttryck, M = In F', innebér detta att det blir relativt
enkla uttryck for sensitivitetsfaktorerna, se Bilaga 3 och ekvation 4.26.

v v, 14 v,
a o tmei g o= Ve (406
ymodell v, V. ¢ V. pd V. ( )

Observera tecknen pé o, ovan. Positivt for Py och negativt for nmeden, ¢ och N. I
EN1990 (2002) har man gjort tvdartom med tecknen.

Sensitivitetsfaktorerna kan sedan successivt delas upp i sensitivitetsfaktorer for de inga-
ende osdkerheterna utifrdn nedanstdende principer.

For en summa av tva variabler x +y

o = X . o o = b4 N4 ) 4.27
X Uery X+y y O_)H} X+y ( )
respektive produkt x-y
v Vv,
a. =——-«a a, = ‘a. (4.28)
x xy y xy
Vx-y Vx y
Dokumentation

For utforda berdkningar ska indata savél som underlag for valda osékerheter redovisas.
Indata och resultat redovisas forslagsvis enligt exempel 1 Tabell 6.3. Underlag doku-
menteras exempelvis som i Figur 4.8 och berdkningar som i Kapitel 6. Foljande ska
dokumenteras:

Slantens geometri med vald(a) glidytor, sdkerhetsfaktor, analysmetod
Underlag for val av representativ skjuvhallfasthet

Underlag for val av osékerheter

Berékning — ekvivalent slant

Berékning — analytisk modell

Sammanstillning: indata, utdata, kommentarer
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4.4 Forenklad metodik for skredsannolikhet baserad pa kombinerad
analys

I vissa slinter dédr den odrénerade andelen av glidytan inte 4r dominerande kan, forutom
beddmningen av sannolikheten for skred for fallet odrdnerad analys, dven en uppskatt-
ning av skredsannolikheten for fallet kombinerad analys behovas. Resultatet fran den
kombinerade analysen innebér en nigot lagre sdkerhetsfaktor én den for den odrénerade
analysen. For den kombinerade analysen bor man ha en annan (lagre) variationskoeffi-
cient for sékerhetsfaktorn eftersom variationen i drinerad skjuvhallfasthets- parametrar-
na dr mindre @n variationen i odrianerad skjuvhallfasthet. Har nedan foljer en kort be-
skrivning hur en sddan variationskoefficient kan erhallas.

Frén stabilitetsberdkningarna i SLOPE/W for kombinerad analys far man ut hur stor
andel av glidytan som &r odrénerad respektive drinerad, se Figur 4.13.

"dranerad”

"dranerad”

"odranerad”
Odrinerad ldngd av glidytan L2
a = -
Total lingd av glidytan L1+L2+L3

Figur 4.13.  Berdkning av odrdnerad andel av glidytan, a.

Den kombinerade skjuvhallfastheten utefter glidytan kan skrivas som
Chomb=2a " CuT (1 =) " Carin (4.29)

Den odrinerade skjuvhallfastheten beskrivs med medelvérdet p., och variationskoeffici-
enten V,. Den dranerade skjuvhallfastheten beskrivs med medelvérdet pi.4n Och varia-
tionskoefficienten V gyn.

Medelviérdet for den kombinerade skjuvhallfastheten utefter glidyta blir
Mckomb =a- Mcu+ ( 1 —a ) ) Mcdrﬁn (430)

Standardavvikelsen for den kombinerade skjuvhéllfastheten blir
Ockomb — @ * ch+ ( 1 —a ) * O'cdrin (431)
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Vilket ger en variationskoefficient for den kombinerade skjuvhéllfastheten av
V ckomb = Ockomb/ Hekomb (4.32)

Exempel a= 0,50
Heo = 30 kPa
Ve =0,12
Hedriin = 10 kPa
Vearan = 0,08

ger

6.,=0,12-30=3,6 kPa
.= 0,08 - 10 =0,8 kPa

Hekomb= 0,50 - 30+ (1 -0,50) - 10 =15+ 5=20 kPa
Gekomp= 0,50 - 3,6 +(1-0,50) - 0,8 =1,8 +0,4 = 2,2 kPa
Vekomb=2,2/20=0,11

Diérefter kan Figur 3.1 anvéndas for att bedoma skredsannolikheten.
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5 PAVERKANDE FAKTORERS VARIATION

De faktorer som kan pdverka en sléints stabilitetsforhdllande kan indelas i geologiska,
geometriska, geomekaniska och yttre belastning. Faktorerna ar framforallt foljande:

Geologiska
- Jordlager
- Jordlagers tjocklek
- Tunghet y

Geometriska
- Niva slantfot
- Niva sliantkron

Geomekaniska
- Odrénerad skjuvhéllfasthet c,
- Drénerad skjuvhéllfasthet c4, som beror av kohesionsinterceptet ¢’, vertikala
overlagringstrycket oy, portrycket u och leras effektiva inre friktionsvinkel ¢
- Sensitivitet S;

2

Hydrogeologiska
- Portryck u
- Vattenstand i dlven

Yttre belastning
- Sténdig last pd markytan
- Dynamisk last pa markytan
- Erosion i dlven
- Erosion i slantytan ovan vatten i dlven

Normala standardavvikelser, varitionskoefficienter och deterministiska varden for de
faktorer som gar att beskriva 1 Gota dlvdalen bedoms vara enligt Tabell 5.1, dér

P = Probabilistisk variabel
D = Deterministisk variabel

Tabellen ska ses som en végledning vid val av olika faktorers variation i Gota dlvdalen.
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Tabell 5.1. Typiska virden pa styrande faktorers variation for dagens situation.
Virdena avser Gota dlvdalen.

Variationskoefficient - V % P/D Stor Medel Liten
Tunghet" p 2,5 2 1
Odrinerad skjuvhillfasthet” P 12 10 8
Drinerad skjuvhallfasthet
Kohesionsintercept ¢’ P 10
Effektiv inre friktionsvinkel hos P 10 8 5
lera
Permanent last” P 20 15
Variabel last” P 40 30 15

Standardavvikelse - ¢

Niva slintfot”, m p 1,0 0,4 0,2
Sidomatt skintfot”, m p 2,0 0,8 0,4
Niva slintkron”, m P 1,0 0,4 0,2
Sidomatt sliintkrén®, m p 2,0 0,8 0,4
Lﬁgvattenstﬁnds), m P 0,3 0,2 0,1
Portrycksforhojning, kPa D 5 10 15

' Avser beskrivning av hela jordprofilen.

* Fore eventuell variansreduktion.

3 Utgangspunkten r att anvinda dimensionerande last och ligsta lagvattenstind, inte medelvirde och
standardavvikelse.

* Matten avser beskriva bade mitosikerhet och 3D-effekter. For de avvigda punkterna ar osékerheten
storre 1 vertikalled, men de geometriska métten B och H avser beskriva den idealiserade sldnten. D4 H &r
klart mindre &n B for sldnterna i Gota dlvdalen sa innebér det att osdkerheten i H far storst betydelse.
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6 EXEMPEL: GOTA ALV SEKTION 1

Metodiken illustreras med ett exempel som bendmns Sektion 1. Valet av exempelsek-
tion har gjorts med avseende pé dess lamplighet for att exemplifiera metodiken. Ytterli-
gare exempel finns i Bilaga 5.

Sektionen bestar av en undervattensslint foljt av ett plant parti och sedan en toppslint,
vilket ger en lang glidyta och tva lokala (Figur 6.1). I exemplet berdknas tre glidytor:
framre lokal slidnt (A), bakre lokal sldnt (B) samt lang ekvivalent sldnt (C). I detta kapi-
tel presenteras val av parametrar och berdkningsging samt en sammanstillning av inda-
ta och resultat. I Bilaga 5 visas ett exempel pa MathCad-berékning for den ldnga slén-
ten. I Bilaga 6 visas ett exempel pa berdkning for den langa slénten enligt den forenkla-
de metodiken B.

Fe=1,12

40

Figur6.1. Oversikt 6ver de tre slinter som berdknas i exemplet. Siikerhetsfaktorer
enligt odrinerad analys och cirkuldrcylindrisk glidyta, F,, dr utskrivna
intill sldntbeteckningarna A, B och C.
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6.1 Framre slanten, A

Ekvivalent slént berdknas utifran atta punkter som tas ur den geometriska modellen for
traditionell stabilitetsberdkning (Figur 6.2).

H=19,1 m
B=32,5m
Figur 6.2. Berdkning av den frdmre ekvivalenta slinten (A). De inmdtta punkterna

dr markerade i rott och den ekvivalenta sldnten dr markerad i blatt.

Kontroll av rimlighet i resultatet gérs genom métning i sektionen (Figur 6.3); H~= 19m,
B~ 32m.

Figur 6.3. M(dtning i sektionen for att kontrollera framtagna H och B.

Osidkerheter beror pa 3D-effekter, antal inmétta punkter och osékerhet i métutrustning. I
det hédr exemplet &r vald sektion placerad pa en rygg som dr brantare dn sin omgivning,
vilket innebar att sdkerhetsfaktorn for sektionen ar lagre dn i omgivningen. 3D-
effekterna anses vara betydande, men den geometriska modellen ér gjord med téta in-
miétta punkter och osékerheten i métutrustning &r 1ag. Da dr det lampligt att vélja en lag
osidkerhet for fot- och kronkoordinaterna for att undvika att 3D-effekterna ger en falsk
hog skredsannolikhet. Det dr ndmligen osannolikt att 1 det hir exemplet ndgon sektion i
omgivningen skulle vara brantare 4n den som beréknas hér. Osdkerheterna bedoms vara:
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Ozkisn= 0,2 m
Oxkrén — 0,4 m
G0t = 0,2 M
Oxfot= 0,4 m

Vattenniva i dlven, Hy,

Slanten ligger mellan Trollhdttan och Lilla Edet, och ldgsta ldgvatten styrs dérfor av
tilliten ddmningsniva i Lilla Edet. Vattennivan véljs deterministiskt och asitts alltsa
igen osdkerhet. Detta innebér att man utgar fran lagsta tilldtna virde (LLW / lagsta
ddmningsnivd).

Hy =Zi1w- Zgt = 19,1 m (méts ur modellen i den traditionella stabilitetsanalysen).
Uppdaterad vattenniva berdknas med hjilp av Tabell 4.1 till Hy,= 19,7 m. Men i det hir
specialfallet, nér vattenytan ligger i niva med slintkrdnet, s paverkas inte berdkningen
av en forhojd vattenyta. Darfor behdver ingen omrékning goras efter kalibreringen.

Tunghet, y
Jordlagrens tunghet redovisas Tabell 6.1.

Tabell 6.1. Tungheten hos respektive jordlager i sektionen.

Beteckning Tunghet (kN/m”’)
Crust 18

Cl1 16,8

Cl2 16,4

Cl3 16,4

Cl4 16,4

Glidytan for framre slanten gér helt i C13 och Cl 4 vilket ger tungheten y = 16,4 kN/m”.

Osikerheten uttrycks som variationskoefficient och bedoms vara liten, V,= 1 % (ho-
mogen lera).

Yttre last q
Ingen last finns for fridmre slidnten.

q =0 kN/m’
Odrinerad hallfasthet

Sammanvigd odrinerad héllfasthet betecknas c,. Ovriga beteckningar avser olika jord-
lager.
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Figur 6.4. Vald indelning for berdkning av representativ skjuvhallfasthet,
och segmentens ldngder.

Tabell 6.2.  Ldingd och skjuvhallfasthet anges frdn hoger till vinster.

Lager Cu L
(kPa) | (m)
Cl3 10,5 2
Cl4 24 13
Cl4 34 25
Cl4 24 15
Cl3 10,5 3

. _ZAlc, 2105+13:24+25-34+15-24+3-10,5
YA 58

=27,1kPa

Osiékerheten 1 skjuvhallfasthet bedoms vara medelstor, V= 10 % fore variansreduk-
tion. Glidytan betraktas som stor, vilket ger variansreduktion med k=0,6 och resultatet
Vo= 6 %.

Djup till underkant glidyta relativt sléinfot
Glidytan dr en bascirkel med D = 1,8m.

Rotationscentrums position relativt slantfoten

Z ar rotationscentrums hojd 6ver slantfoten uttryckt 1 meter, och anvinds for att berdkna
den dimensionsldsa parametern z = Z/H. Forutsatt att origo ligger i slédntfoten och att H
ar slanthojden:

Z=36,8m

48 (69)



Goéta alvutredningen — delrapport 28

X ar rotationscentrums avstand 1 horisontalled fran slidntfoten, déir ett rotationscentrum i
detta fall beldget till hoger om sléntfoten resulterar i positivt tecken. X = 8,2 m.

Vid kalibrering flyttades rotationscentrum i horisontalled for att hitta en farligare glid-
yta, utan att skapa en slintcirkel: X =12 m.

Sédkerhetsfaktorer
Stabilitetsberdkningarna har givit resultatet

F cirkuldr _ 1.47

C B

Fcoptimerad — 1’ 41

Sammanstillning av indata och berikningar

Kvoten mellan F_ aditionen 0Ch Fe, Niawr, ligger inom 5 % felmarginal, sd modellen kan
anses kalibrerad.
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Tabell 6.3. Indata och berdkningsresultat for den framre slinten.
Indata Utdata
Parameter Medelviarde = Standardavvikelse @ Variationskoeff. | Sensitivitets-
T c Vv faktorer o
H (m) 19,1 G0t = 0,2 0,15
Ozkron — 0,2 0,38
B (m) 32,5 Oxfor.=.0,4 0,05
kar6n~:-0,4 0,05
Hy, katibr (m) | 19,1
Hw, berdkn (I’Il) 1991 - - -
s y (kN/m®) 16,4 0,16 1% 0,35
]
g qpermanent 0 - - -
= (kN/m?)
(variabel 0 - - -
(kN/m?)
cu (kPa) 27,1 1,6 6 % 0,84
D (m) 1,8
X (m) 8,2
(opt=12)
Z (m) 36,8
Fc, cirkulér 1947
F ¢, optimerad 1741
& FE xior 1,52
€ 2| Nmod 0,931 0
3
g &E FE,optimerad 1>41 7%
= 2 s
5 -8 E Nc 6,8 0709
g5
o £ Py 122 0,54
= >
Z | 4.9
S pr 6%107
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6.2 Bakre slanten, B
Bakre ekvivalent sléint

Den bakre ekvivalenta slénten visas i Figur 6.5 och beskrivs av foljande parametrar:
H=9,0m
B=28,6m

I det hir exemplet dr vald sektion placerad pa en rygg som dr brantare dn sin omgivning,
vilket innebar att sdkerhetsfaktorn for sektionen &r lagre 4n i omgivningen. 3D-
effekterna anses vara betydande, men den geometriska modellen 4r gjord med téta in-
mitta punkter och osdkerheten 1 métutrustning dr lag. Da ar det ldmpligt att vélja en lag
osidkerhet for fot- och kronkoordinaterna for att undvika att 3D-effekterna ger en falsk
hog skredsannolikhet. Det dr ndmligen osannolikt att i det hiar exemplet ndgon sektion i
omgivningen skulle vara brantare 4n den som beréknas hér. Osékerheterna bedoms vara:

Ozkon= 0,2 m
Oxkrén — 0,4 m
G0t= 0,2 M
Oxfot= 0,4 m

Figur 6.5. Inmditta punkter (réd) och ekvivalent sldnt (bla) for den bakre slinten.

Vattenniva i dlven, Hy,
Slénten ligger mellan Trollhdttan och Lilla Edet, och ldgsta ldgvatten styrs dérfor av
tilliten dimningsniva i Lilla Edet. Vattennivan véljs deterministiskt.

Hy = Zi1w- Zg: = 0 m (mits in i modellen i den traditionella stabilitetsanalysen). Upp-
daterad vattenniva berdknas med hjélp av Tabell 4.1 till Hy,= 0,6 m.

Tunghet, y
Jordens tunghet inom glidytan, y, uppskattas utifran respektive jordlagers tunghet till y =
17,1 kN/m?® for den bakre slinten.

Osiékerheten bedoms vara medelstor, V, =2 %.
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Yttre last q
Ingen last finns for bakre sldnten.
q =0 kN/m’

Odrinerad hallfasthet )
Sammanvégd odrdnerad héllfasthet betecknas c,. Ovriga beteckningar avser olika jord-
lager.

Figur 6.6. Vald indelning for berdkning av representativ skjuvhallfasthet, och seg-
mentens ldngder.

Tabell 6.4. Ldngder och skjuvhallfastheter anges frdn héger till vinster.
Lager | c¢,(kPa) | L (m)

Crust 30 2

Cl1 21 13

Cl2 25 33

Cl3 8 2
Al -

c = 24l ¢, =23,5kPa

Osikerheten i skjuvhallfasthet bedoms vara medelstor, V¢,= 10 % fore variansreduk-
tion. Glidytan betraktas som medelstor, vilket ger variansreduktion med k=0,8 och re-
sultatet Vo= 8 %.

Djup till underkant glidyta relativt slinfot
Avsténdet mellan glidytans botten och dlvbotten uppmiittes till D = 5,7 m.
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Rotationscentrums position relativt sléintfoten

Rotationscentrums avstand i vertikalled fran sléntfoten ar

Z=232m.

Rotationscentrums avstand i horisontalled fran sléantfoten, dér ett rotationscentrum i
detta beldget till hoger om slidntfoten resulterar i positivt tecken, &r:

X=12,7m.

Sakerhetsfaktorer
Stabilitetsberdkningarna har for ursprunglig nivé pé vattenytan 1 dlven givit resultatet

Fccirkuléir — 1,02
Fcoptimerad — 1’00

Stabilitetsberdkningarna har for den uppdaterade niva pa vattenytan i dlven givit resul-
tatet

Fcoptimerad — 1’02
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Sammanstillning av indata och berikningar

Kvoten mellan F_ aditionen 0Ch Fe, Niabr, ligger inom 5 % felmarginal, sd modellen kan
anses kalibrerad.

Tabell 6.5. Indata och berdkningsresultat for den bakre slinten.

Indata Utdata
Parameter Medelvirde | Standardavvikelse | Variationskoeff. Sensitivitets-
T c AV faktorer o
H (m) 9,0 O01.=.0,2 0,14
G zkrin.=.0,2 0,28
B (m) 28,6 Oxtor.=.0,4 0,05
kar6n~:-0,4 0,05
Hy, katibr (m) | 0
Hw, berdkn (m) 096 - - -
g y (kN/m®) 17,1 0,3 2% 0,21
=
.5 qpermanent O - - -
(kN/m?)
(variabel 0 - - -
(kN/m?)
cu (kPa) 23,5 1,9 8 % 0,92
D (m) 5,7
X (m) 12,7
Z (m) 23,2
F ¢, cirkuldr 1702
Fc, optimerad 1900
L FE xibr 1,06
E 8| Niod 0,943 0
< FE,optimerad 1>02 9%
s 5 |N 6,8 0.14
= 2.
= gz P 148 0,35
g5
EH °
2 |pr 0.5
3
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6.3 Langaslanten, C

Lang ekvivalent sléint
Den lnga ekvivalenta slénten visas i1 Figur 6.7 och beskrivs av foljande parametrar:

H=320m
B=1324m

I det hir exemplet dr vald sektion placerad pa en rygg som dr brantare dn sin omgivning,
vilket innebar att sdkerhetsfaktorn for sektionen ar lagre 4n i omgivningen. 3D-
effekterna anses vara betydande, men den geometriska modellen 4r gjord med téta in-
mitta punkter och osdkerheten 1 métutrustning dr lag. Da ar det ldmpligt att vilja en lag
osidkerhet for fot- och kronkoordinaterna for att undvika att 3D-effekterna ger en falsk
hog skredsannolikhet. Det dr ndamligen osannolikt att i det hiar exemplet ndgon sektion i
omgivningen skulle vara brantare 4n den som beréknas hér. Osékerheterna bedoms vara:

Ozkion = 0,2 m
Oxkrén — 0,4 m
Gz0t= 0,2 M
Oxfot = 0,4 m

Figur 6.7. Inmditta punkter (rod) och ekvivalent slint (bla) for den langa slinten.

Vattenniva i dlven, Hy,
Slanten ligger mellan Trollhdttan och Lilla Edet, och ldgsta 1agvatten styrs dérfor av
tilliten ddmningsniva i1 Lilla Edet. Vattennivén véljs deterministiskt.

Hy=Z11w - Ztor = 21,6 m (méts in i modellen 1 den traditionella stabilitetsanalysen).
Uppdaterad vattenniva berdknas med hjilp av Tabell 4.1 till Hy,= 22,2 m.

Tunghet, y

Jordens tunghet inom glidytan, v, uppskattas utifran respektive jordlagers tunghet till y
= 16,5 kN/m’ for den ldnga slianten. Osikerheten bedoms vara liten, V,=1%.
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Yttre last q
Ingen last finns for slénten.
q =0 kN/m’

Odrinerad hallfasthet

Sammanvigd odrinerad héllfasthet betecknas c,. Ovriga beteckningar avser olika jord-
lager.

Figur 6.8. Vald indelning for berdkning av representativ skjuvhallfasthet, och seg-
mentens ldngder.

Tabell 6.6.  Ldngder och skjuvhdllfasthet anges fran hoger till vinster.

Lager ¢y (kPa) L (m)
Crust 30 3

Cl1 21 14
Cl2 36 54
Cl2+Cl4 57 65
Cl4 32 32
Cl3 10 3

¢ =ZALC 4y 4kpa

Osikerheten i skjuvhallfasthet bedoms vara medelstor, V= 10 % fore variansreduk-

tion. Glidytan betraktas som stor, vilket ger variansreduktion med k=0,6 och resultatet
ch: 6 %.

Djup till underkant glidyta relativt sléiinfot
D=8, m.

Rotationscentrums position relativt sliintfoten
Rotationscentrums avstand i vertikalled fran sléntfoten dr Z = 159,6 m.

Rotationscentrums avstand 1 horisontalled fran sldntfoten, dar ett rotationscentrum bela-
get till hoger om slintfoten resulterar i positivt tecken, r X = 65,0 m.
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Sakerhetsfaktorer
Stabilitetsberdkningarna har for ursprunglig nivé pé vattenytan 1 dlven givit resultatet

Fccirkuléir — 1, 1 2
Fcoptimerad — 1’07

Stabilitetsberdkningarna har for den uppdaterade niva pa vattenytan i dlven givit resul-
tatet

F optimerad _ 1.10
C b
Sammanstillning av indata och berikningar

Kvoten mellan F_ aditionen 0Ch Fe, Niawr, ligger inom 5 % felmarginal, sd modellen kan
anses kalibrerad.
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Tabell 6.7. Indata och berdkningsresultat for den ldnga slinten.
Indata Utdata
Parameter Medelvirde | Standardavvikelse | Variationskoeff. Sensitivitets-
T c AV faktorer o
H (m) 32,0 G0t = 0,2 0,09
Ozkron — 0,2 0,18
B (m) 132,4 Oxfor = 0,4 0,03
Oxkrén — 054 0703
Hy, katibr (M) | 21,6
Hw, berdkn (I’Il) 2292 - - -
g y (kN/m®) 16,5 0,17 1% 0,28
=
.5 qpermanent 0 - - -
(kN/m?)
(variabel 0 - - -
(kN/m?)
cu (kPa) 41,4 2,5 6 % 0,94
D (m) 8,1
X (m) 65,0
Z (m) 159,6
Fc, cirkulér 1, 12
Fc, optimerad 1907
Lo FE xibr 1,13
E 8| Nimod 0,945 0
FE,optimerad lalo 6 %
=
& 8 N, 8,6 0,08
=  Zuw
= ZE|p 306 0,33
g5
%n § B 1,1
= >
= pr 0,1
3
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6.4 Summering av exemplen

I Figur 6.9 har glidytorna A, B och C placerats i ett diagram dar sambandet mellan sa-
kerhetsfaktor och skredsannolikhet dskéadliggors, och betydelsen av Vg blir tydlig.

Figur 6.9. Samband mellan sannolikhet for skred och sdkerhetsfaktorn for skred for
olika vdrde pad F,, med slinterna A, B och C inritade.
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7 SKREDSANNOLIKHETENS TIDSBEROENDE

Vid sannolikhetsberdkningar dr det vanligt att man anger sannolikheten som en arlig
sannolikhet. For t ex samhaéllsplanering dr dock ett ar uppenbart en alltfor kort plan-
ringshorisont. Beroende pé frigestéllning ar det snarare troligt att man tittar pa tidsper-
spektiv 50/100 &r eller mer. I detta kapitel beskrivs darfor hur man kan 6verfora arliga
berdknade skredsannolikheter till sidana léngre tidsperspektiv.

I avsnitt 3.8 har konstaterats att skredsannolikheten normalt &ndras 6ver tiden och att
man dd behdver ta hdnsyn till detta tidsberoende utifrén tva principiellt olika aspekter.
Det beskrevs dir hur man kan behandla kontinuerliga férdndringar av forutsattningarna
for skred med tiden genom att gora en kénslighetsanalys i form av olika tidsscenarier.
For att beskriva skredsannolikhetens tidsberoende behdver man emellertid dven ta hin-
syn till osdkerhetens variation med tiden. En metodik for hur detta kan goras ges nedan
samt dven hur man kan kombinera de tvd olika tidsaspekterna i en berékning.

7.1 Osékerhetens variation med tiden

Osidkerhetens variation med tiden ar néra forknippad med osédkerhetens natur, dvs. om
osdkerheten dr genuin eller dr kunskapsosékerhet. Genuin osidkerhet orsakas ofta av va-
riabla effekter, t ex flodet i dlven, grundvattenytans ldge eller variabla laster pa sldnt-
kronet. Kunskapsosékerheter diremot dr normalt permanenta. En osdkerhet om den
odrinerade skjuvhallfastheten kommer inte att minska med tiden om vi inte vidtar nigra
atgirder for att astadkomma detta, t ex genom mer omfattande geotekniska undersok-
ningar. For att hantera osdkerhetens natur i den statistiska analysen betraktas sidkerhets-
faktorn for varje enskilt ar som en egen fordelning. Beroendet mellan dessa érliga for-
delningar beskrivs med korrelationen mellan de enskilda &ren. Permanenta kunskaps-
osdkerheter ar darvid fullstdndigt korrelerade, korrelationsfaktorn 1, medan genuina,
variabla osdkerheter dr oberoende fran ar till ar, korrelationsfaktorn 0. Detta senare be-
tyder inte att osikerheten inte kan vara lika stor frén &r till utan bara att t. ex. extremt
lagvatten ett ar intriaffar oberoende av lagvattensituationen narliggande ar.

Med utgangspunkt fran ovan beskrivna betraktelsesétt kan dirvid forutom den érliga
sannolikheten for skred dven skredsannolikheten for en ldngre referenstid berédknas. I
Figur 7.1 visas resultatet av ett sddant exempel for a) genuin osdkerhet huvudsakligen
pga. naturliga variationer over tiden, b) blandad osdkerhet pga. naturliga variationer och
kunskapsosékerhet samt ¢) huvudsakligen kunskapsosékerhet. Den roda kurvan visar
den arliga skredsannolikheten. Den svarta kurvan visar skredsannolikheteten for en
langre referenstid under samma tidsperiod. Exemplet i figuren utgér frdn samma slént
som redovisats 1 avsnitt 3.8, men for scenariot ingen erosion. For att hantera olika grad
av genuin osdkerhet har dock slédnthdjden minskats och ersatts med en variabel last pa
slantkronet, samt hdnsyn tagits till variation 1 lagvattenytan fran ar till ar. Exemplet av-
ser inte att visa en typisk sldnt utefter Gota dlv utan endast att illustrera det principiella
utseendet av skredsannolikheten med hénsyn till olika referenstider och olika grad av
genuin osdkerhet. De flesta sldnterna i Gota dlv kommer sékert likna fall ¢) eftersom
effekter av variabla osdkerheter 1 allménhet dr sma, dvs. den dominerade osédkerheten ar
kunskapsosédkerhet. For detta sista fall ges ocksé sékerhetsindex 83 i Figur 7.1.
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a) Huvudsakligen genuin osdkerhet b) Blandad osékerhet
0.1 /— 01
0.01 0-01 //
G~ G
a a
1x10° 1x107°
1x10”* 1x10~*
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Referenstid T Referenstid T
—— Arlig sannolikhet —— Arlig sannolikhet
— Sannolikhet referenstid — Sannolikhet referenstid
c¢) Huvudsakligen kunskapsosékerhet Sékerhetsindex B fall c)
0.1 4
0.01 3
o =
1x107° 2
1x10”* I
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Referenstid T Referenstid T
—— Arlig sannolikhet —— Arlig sannolikhet
—— Sannolikhet referenstid — Sannolikhet referenstid
Figur 7.1. Exempel pd skredsannolikhet berdknad for olika referenstider jamfort

med arlig skredsannolikhet.

7.2 Sannolikhetsklasser med hansyn till referenstid

I avsnitt 3.2 har getts en indelning i fem olika stabilitetsklasser baserad pa virden for
skredsannolikhet. Det har dér inte explicit uttalats vilken referenstid som avses. For
fallet att man har genuina osdkerheter som varierar med tiden méste man emellertid
definiera vilken referenstid som avses for att en angiven skredsannolikhet skall vara
meningsfull. Ddremot om man endast har att ta hinsyn till kunskapsosdkerhet kan refe-
renstiden uteldmnas (Se t ex Thoft-Christensen & Baker, 1982)

I det sékerhetstdnkande som utrycks i moderna normer t. ex Eurocode (EN 1990) ér
referenstiden central. I det forslag till viarden pa partialkoefficienter som ges i de olika
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Eurocodedelarna utgér man ambitionsmissigt fran ett sikerhetsindex 8=3,8 (pr = 7-107)
for referenstiden 50 ar. For det fallet att den dominerande osékerheten harror fran utfall
som dr oberoende fran ar till, dvs. dr av typen genuin osékerhet, kan en omriakning go-
ras till andra referenstider enligt ekvationen (EN1990, Annex C)

DPBr)=P(B,)" (7.1)

diar f37 = sdkerhetsindex for referenstiden 7
31 = sékerhetsindex for referenstiden 1 ar

Forutom olika virden pa f med hénsyn till referenstid kan man édven stélla upp olika
krav med hénsyn till sdkerhetsniva. Detta har gjorts i Sverige under lang tid genom in-
delning 1 olika sdkerhetsklasser SK1-SK3. P& motsvarande sétt gors en indelning 1 "Re-
liability Classes” RC1-RC3 i Eurocode. I Figur 7.2 gors en sammanstéllning av dessa
olika klasser enligt ekvation 7.1. Det dr viktigt att understryka att var och en av klasser-
na avser en definierad sdkerhetsnivé, dvs. att virdet pa 8 for en given sédkerhetsniva &r
beroende av referenstiden.

Sakerhetsindex B

0 20 40 60 80 100
Referenstid T
(O Eurocode Mélséttning
— RC3
---- RC2, SK3
----- RC1, SK2
""" SK1

Figur 7.2. Scikerhetsindex for olika referenstider enligt Eurocode och BKR.

P& motsvarande sétt som beskrivits ovan kan indelningen i sannolikhetsklasser for skred
goras utifran en angiven referenstid. Om vérdena som angivits 1 avsnitt 3.2 avses att
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gilla en referenstid pa 100 &r, erhélls for den arliga sannolikheten vérden enligt Tabell

7.1.

Tabell 7.1.  Indelning av sannolikhetsklasser, py= Sannolikhet for skred for referens-

tiden 1 resp 100 ar.

Sannolikhetsklass | Arlig sannolikhet for

skred.
S1 pr<3-10®
S2 310 <pr< 10°
S3 10° <pp< 310
S4 3-10°< pr< 107
S5 pe> 107

Sannolikhet for skred
Referenstid 100 ar
pr<3-10°

3-10° < pe< 107

10" <pr<3-107
3-10"< pr< 10

pr> 10"

P& motsvarande sitt erhalls for en godtycklig referenstid 1-100 ar grénser for skredsan-
nolikhet resp sdkerhetsindex enligt Figur 7.3.

5 \

\
~ .
4\. I— T = ———
= S

3 B i

2 ay

l0 20 40 60 80 100

Referenstid T
— S1/82
— - S2/S3
— -+ S3/S4
----- S4/S5
Figur 7.3. Indelning i sannolikhetsklasser mht referenstid.

Indelningen ovan dr baserad pd antagandet att den dominerande osékerheten ér genuin,

dvs. oberoende fran ar till ar. Detta &r emellertid, som pdpekats ovan, normalt inte fallet
for slanter 1 Gota dlv. Detta kan man ta hdnsyn till genom att bestimma vilken referens-
tid som skall vara styrande. I Figur 7.4 har inlagts fall ¢ frdn Figur 7.1 tillsammans med

indelningen i sannolikhetsklasser.
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6
5¥
\ i
4 e e N
= ~ .
3R R _
o e )
) 20 40 60 80 100
Referenstid T
— Fallc, Fig 7.1
— S1/82
— - S2/S3
—--S3/84
----- S4/S5

Figur 7.4. Exempel pa sdkerhetsindex J3 berdknat for olika referenstider jamfort
med indelningen i sannolikhetsklasser.

Av Figur 7.4 framgér att for det givna exemplet hamnar slénten i sannolikhetsklass S4
utifran en referenstid pa 100 &r men pd griansen mellan sannolikhetsklass 4 och 5 base-
rad pé referenstiden 1 &r. Hade osdkerheten varit enbart kunskapsosékerhet hade exemp-
let givit en horisontell linje varfor slénten i stillet hamnat i sannolikhetsklass 3. Genom
att gora klassindelningen utifran en referenstid pa 100 ar kan dérigenom héansyn tas till
att kunskapsosdkerhet dr mindre allvarlig pa sikt an genuin osékerhet.

7.3 Skredsannolikhet med hansyn till saval en kontinuerlig férandring
med tiden som en variation av osakerheten med tiden

Tidigare i avsnitt 3.8 har beskrivits hur skredsannolikheten kan berdknas utifrdn konti-
nuerliga fordndringar 6ver tiden. Ovan har beskrivits hur skredsannolikheten kan be-
skrivas med hénsyn till osdkerhetens natur - genuin osdkerhet eller kunskapsosékerhet. I
nedanstaende avsnitt beskrivs kortfattat en metodik hur dessa tva principiellt olika
aspekter kan kombineras for att berdkna skredsannolikhet med hansyn till en godtycklig
referenstid.

7.3.1 Modell for beskrivning av tidsberoende

Som beskrivits tidigare beror skredsannolikhetens tidsberoende p& om osékerheten &r
genuin eller av karaktéren kunskapsosdkerhet. For de tva specialfallen att hela osdkerhe-
ten dr av den ena eller andra typen kan skredsannolikheten berdknas analytiskt. Detta
kan dven goras for kombinerade osdkerheter om man inte har ndgra kontinuerliga for-
andringar 6ver tid 4ven om berdkningarna i detta fall blir mer komplicerade. Exemplet i
avsnitt 7.1.1 visar resultatet av en sddan berdkning. For det allménna fallet finns dér-
emot inga enkla analytiska 16sningar, men det kan 16sas med matematisk simulering, s
kallad Monte Carlo-simulering, se avsnitt 7.3.2 nedan. En enkel modell &r att beskriva
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mobiliseringsgradens forandring med tiden som en produkt av tre tidsberoende variab-
ler. For ett enskilt ar i géller da

fi= Mperi *Mover,i * My, (7.2)
déar de tva forsta faktorerna dr stokastiska variabler som beskriver osdkerhetens natur.
Den fOrsta 7.,.; avser inverkan av faktorer som dr lika fran ar till ar, dvs. kunskapsosé-
kerhet medan den andra 7),p.,.; avser genuin osékerhet. Den tredje faktorn, medelvérdet
av mobiliseringsgraden enligt avsnitt 3.8 , ddremot &r deterministisk och beskriver den
kontinuerlig fordndringen 6ver tid. Utifrdn ovanstdende blir mobiliseringsgraden f; for
ett enskilt ar dd ocksa en stokastisk variabel.

Tidigare har antagits att sikerhetsfaktorn F' dr lognormalfordelad vilket da dven géller
for dess invers, dvs. mobiliseringsgraden f. For att detta skall gélla maste dven de tva
stokastiska faktorerna vara lognormalfordelningar vilket ger

77ber,i = LN(I’ Vber,i) (73)

med korrelationen mellan aren lika med 1 och

nober,i = LN(L Vober,i) (74)

med korrelationen mellan dren lika med 0.

Variationskoefficienterna Vp,,; resp Voper,; kan bestimmas om man kénner den totala
variationskoefficienten for ett enskilt &r, Vz;, dels sensitivitetsfaktorerna oueri 0ch Clober,i.
Berdkningen av mobiliseringsgraden och sékerhetsindex for forsta och sista aret ger
aven virden pa sensitivitetsfaktorerna for ingdende variabler enligt avsnitt 4.2. Utifrdn
vilka osékerheter som betraktas som oberoende, t ex yttre last och nivé lagvattenyta, kan
da a,,, ,resp. a,,, bestimmas med hjélp av ekvationen

St = (7.5)

For variationskoefficienten géiller

_In(up,) _ —InCuy,) (7.6)

B B,

For att bestimma séval «,,, , och «,, , som sensitivitetsfaktorerna for mellanliggande
ar utnyttjas ekvation 7.5 igen pa formen

azm +afm =1 (7.7)

Slutligen ges variationskoefficienterna som
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v,

ber.i

= aber,i ) Vf,i (78)

resp.

Vv

ober i

%

= f,i

(7.9)

ober i

7.3.2  Simulering av skredsannolikhet

I avsnitten ovan har beskrivits hur tidsberoende variabler kan uppskattas. Med kidnne-
dom om dessa kan dérefter skredsannolikhetens tidsberoende berdknas med Monte Car-
lo-simulering som

fi,j = (nber,i)j '(nober,i)j “Hy; (7.10)

dir i betecknar ar och j en simulering. For att sidkerstélla det rétta forhéllandet for korre-
lationen mellan olika ar anvénds simulerade sannolikheter p; for att simulera 7., dvs.
samma sannolikhet for en simulering j for varje ar medan 77, simuleras med en unik
sannolikhet p;; for varje simulering och &r. Som resultat av simuleringen erhdlls en upp-
sattning simulerade mobiliseringsgrader f; ;. Genom analys huruvida f; >1 &r storre &n
eller mindre dn 1 och summering av utfallen />1 kan skredsannolikheten berdknas ut-
ifrén olika antaganden, t ex skredsannolikheten ett enstaka ar i eller sannolikheten for en
tidsperiod fram till ar i. Korrelationen mellan intilliggande ar erhalls som

korr; = oper, ,-2 (7.11)

7.3.3 Kommentar

I den beskrivna metodiken for att beskriva tidsberoendet sévil med hédnsyn till kontinu-
erliga fordndringar 6ver tiden som till osdkerhetens variation med tiden utnyttjas berdk-
ningar av skredsannolikheten med FORM. Resultatet av en sddan analys ér dels ett vir-
de pa sdkerhetsindex 3 men ocksa péa sensitivitetsfaktorerna o.. For att kunna utnyttja
berdkningen for att beskriva tidsberoendet enligt ovan maste savél virdena pd 3 som
sensitivitetsfaktorerna o vara berdknade for en arlig sannolikhet. Detta erhalls automa-
tiskt om de tidsberoende variablerna beskrivs med en arsvis fordelning, t ex den arsvisa
fordelningen for lagvatten i dlven.

Om man diremot istillet for att beskriva de tidsberoende variablerna som stokastiska
variabler ansétter deterministiska virden pa dem bor man inte anvénda den foreslagna
metodiken. I detta fall kommera,pe,,;/=0 varfor 7,p.,,; enligt Ekvation 7.2 kommer att
anta det konstanta virdet 1 vilket gor berékningen i praktiken meningslos och dverflo-
dig.

Oaktat vad som ségs ovan kan man naturligtvis for alla osdkra variabler, vilka har liten
inverkan pa berdkningsresultatet, i forenklande syfte ansétta dessa som lampligt valda
deterministiska virden. For tidsberoende variabler maste vid valet av sddana virden
hénsyn tas till vilken referenstid som berdkningen avser. Huruvida ett siddant val dr en
forenkling jamfort med att beskriva variablerna stokastiskt kan diskuteras.
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7.3.4 Exempel

I avsnitt 3.8 gavs ett exempel pd kontinuerlig variation med tiden i form av olika
scenarier for erosion. I avsnitt 7.1 gavs ett motsvarande exempel for osidkerhetens varia-
tion med tiden. Vill man kombinera dessa exempel kan man gora det enligt den modell
for Monte-Carlosimulering som beskrivits ovan. Nedan kombineras exemplet i avsnitt
7.1 med scenariot med 1m bottenerosion frén avsnitt 3.8. Vidare antas att skredsanno-
likheten analyseras ver en period om 100 dr. Utifran analysen av forsta aret erhalls
foljande virden.

F] = 1,49, VF,I = VfJ = 13,5% och Qober,0 = 0,3]
och med hénsyn till att man genom erosion far en hdgre och brantare slént fér sista aret
foljande virden

Fio0= 1,42, Vi 100= V100 = 13,2% och coper0 = 0,33.
Foljande resultat erhalls genom simuleringen:
e Sidkerhetsindex for forsta aret ;= 2,9 och efter 100 ar f;99 = 2,0.

e Korrelationen mellan aren dr ganska konstant cirka 0,9.

Resultatet av simuleringen sammanfattas i Figur 7.5.

6

0 50 100

Referenstid T

— B, Exempel
— S1/82
— - S2/S3
— -~ S3/S4

Figur 7.5. Exempel pa fordndring av sdkerhetsindex [5 med tiden. Kombination av
kontinuerliga fordndringar med tiden och variation av osdkerhet over
tid.

I detta fall med hénsyn till erosion hamnar sldnten i sannolikhetsklass 4, dvs. for detta
exempel ingen fordndring jamfort med fallet utan erosion, se Figur 7.4.
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7.4 Tidsberoende skredsannolikhet kombinerat med konsekvenser av
skred

Nér man beskriver risker i samband med sannolikhetsberdakningar beskrivs risken ofta
som forvintad skada, dvs. produkten av skredsannolikheten och konsekvenserna av ett
skred. Aven om detta angreppssitt ir matematiskt enkelt innebir det ofta praktiska sva-
righeter. Detta skall emellertid inte behandlas hér utan beskrivningen nedan avser bara
hur man kan behandla den komplikation som det innebér att sannolikheten for skred
fordndras med tiden.

Utmérkande for analys av sannolikheten for skred for lersldnter typ Gota dlvdalen ar att
allvarligare skred i en slint endast intraffar en géng. Efter ett skred vidtas normalt at-
gérder fOr att det inte skall intréffa igen. Vid en riskanalys behover man dérfor bara
kombinera sannolikheten for ett skred med konsekvenserna vid samma tillfélle. I dessa
ingar dd dven kostnader for att forhindra framtida skred. Vid en tidsberoende skredsan-
nolikhet behdver man dérfor dven ta hansyn till konsekvensernas eventuella tidsberoen-
de. En vanlig modell &r att man diskonterar konsekvenserna for ett skred vid ett framti-
da tillfélle till ett nuvdrde. Risken, uttryckt som skredsannolikheten multiplicerad med
en konsekvenskostnad, for ett givet ar blir d4 6kningen av den ackumulerade skredsan-
nolikheten jamfort med foregdende &r multiplicerat med nuvirdet for det aktuella aret.
Den totala risken for en tidsperiod erhélls sedan genom summering for alla ar under
tidsperioden.

N-1
Risky = p, - K, +2(pi -p) K, (7.12)

i=1
dér Risks = ackumulerad risk under N &r (0 till N-7),

pi = ackumulerad sannolikhet ar j och
K; =nuvirdet av konsekvensen ar i
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BILAGA 1 - OSAKERHET | PADRIVANDE TRYCK Pp
Pédrivande tryck tecknas som (Ekvation 4.20):

P=y-H+q-y,-H (BIL.1)

w

Addera osédkerheter for geometrin i form av stokastiska variabler for slantkron, AHys, resp
slantfotn AHg,: och pa motsvarande sétt for vattenytan AH,,. Samtliga dessa variabler har
medelvirdet 0. Osédkerheten ges som osdkerheten for de aktuella nivaerna, dvs Zssn, Zfot T€SP
H,,. Ekvationen for P4 kan da skrivas om som:

P, =7-(H+AH 4 +AH )+ Q=7 - (H, + AH, + AH ) (B1.2)
med de stokastiska variablerna

AHygon = FA(0,0 40), AH q = Fd(0,04,), AH,, =Fd(0,0,,)

och dir Fd(u,o) betecknar en fordelning. Dessutom géller pd samma sitt att

y=Fd(y,,0,), q=Fd(y,,0,) medan H, Hy, och v, rdknas som deterministiska.

FEkvation B1.2 kan skrivas om som

P=y-(H+AH )+ d=7y - (H, +AH ) + (74 — 7)) - AH . (BL.3)

fot

Omskrivningen innebir att Py blir en summa av fyra oberoende termer genom att tungheten y
satts till ett fixt varde i sista termen. Det dr en approximation nagot pa osékra sidan eftersom
det finns en positiv korrelation med forsta termen. Standardavvikelsen for en produkt kan
tecknas som

2
ol Vi, <02 +V2) m[“—“—
X y

2

}( topl)=c? pl Aoy
(B1.4)

Detta ger for standardavvikelsen for Py

Tpq =\/05 H2 4ol ol ol v+ (u, -7 ) 0k (BLS)



BILAGA 2 — OSAKERHET | STABILITETSTAL N

Nedan ges en enkel diagrammetod for att uppskatta osdkerheten i stabilitetstalet N.
Stabilitetstalet N & en funktion av slantlutning och gliddytans djup. Fér en given glidyta, dvs.
med givet djup & darfor endast osakerheten relaterad till slantlutningen. Standardavvikelsen
for N kan skrivas som

OoN
=—- B2.1
O\ b Oy ( )
vilket ger
ON 1
V.o =22 .=\ . B2.2
NT o NP Hp ( )
B
b=— ger
o9
2 2 2 2 2 2
O+ TO O +O
Vbz\/[O'Bj +[O'H] — xkrén . xfot n Zkrén _ Zot (82.3)
Hp Hy Hg My
Och
py ~ 22 (B2.4)
Hy

N for en bascirkel ges av Ekvation 4.14. For kvoten mellan derivatan och N erhalles

. ; (B25)
b N 12-(d*+2-d-z+2)— (b’ +4)

Begransning av N for farligare tacirklar ges av Ekvation 4.15. Pa samma sétt kan kvantiteten
dN/db-1/N berdknas for denna ekvation som:

oNy 1 09-arctan(l/b)*’ +1 1
ob N, 08-arctan(l/b)**-(b*+1) 55-arctan(l/b)>* —0,45-arctan(1/b)>° + 0,25

(B2.6)

Ekvation B2.5 och B2.6 ssmmanfattasi Figur B2.1afor farligaste glidyta pd samma sétt som
stabilitetstalet N, Figur B.2.1b.

V ariationskoefficienten for N ges sedan av produkten av kvantiteten i Figur B.2.1a (Ekvation
B2.5 resp. B2.6), variationskoefficienten V, (Ekvation B2.3) och medelvardet p, ( Ekvation
B2.4).
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Figur B2.1a. Kvantiteten (’;—IE% som funktion av slantlutning.
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Figur B2.1b. Sabilitetstal N som funktion av slantlutning.



Exempel:
H=10m, B=30m och D=6m

Gxkron=1M, Oxfot=1M, Gzkr5n=0,5M, G0t=0,5M
Ldsning:
Slantlutning = arctan(10/30) = 18,5° och d = D/H = 0,6 ger enligt Figur B2.1b

N1
ob N

Ekv B 2.3 ger
2 2 2 2

v, - 1 +21 N 05 +20,5 _85%
30 10

Ekv B2.4 ger
_30_
10
samt slutligen Vy enligt Ekv B2.2

Hp 3

V, =0,11.0,085-3=3%



BILAGA 3 — SENSITIVITETSFAKTORERNA q,

Nedan redovisas storlek pa sensitivitetsfaktorerna o; for fallet att stkerhetsmarginalen
beskrivs som logaritmen for sékerhetsfaktorn

M=InF (B3.1)

Sakerhetsfaktorn F & formulerad som

N-c
F= : B3.2
MTmodell P, ( )
Vilket ger
M =Ny, 4 +INN+Inc—-INP, (B3.3)

Sensitivitetsfaktorn o i FORM beskrivs normalt for normalfordel ade variabler som

oM 10X, oy,
a.

= (B3.4)
LM rex, o, f

For aktuell formulering av sékerhetsmarginalen med lognormalfordelade variabler sa
motsvarar darfor variablerna X; de transformerade variablerna:

InNmoden, InN, Inc resp. InPd

och med standardavvikelserna

O-lm]mzwlellz Vﬂmodell: OnN~ VN; Olnc™~ Vc resP oinpd~ VPd .

For de partiella derivatorna fas de enkla uttrycken

oM [olnn,, ., =1 (B3.5)
oM [oinN =1 (B3.6)
oM |oinc =1 (B3.7)
oM 10InP, = -1 (B3.8)

Téaljarnaenligt ekvation B3.4 for sensitivitetsfaktorerna o blir

(B3.9)

nmodel/

om| 8//7/7 modelt " O ingmodel = V.



oM 1onN -, =V, (B3.10)
oMloinc-o,, =V, (B3.11)
oM 10InP, -6 ,py =—Vp, (B3.12)

Namnaren i ekvation B.3.4 blir

\/i @M 12X, -0 F =W Fr WP U+ U F =V, (B33

i=1

Vilket med stod av ekvationerna B3.4 och B3.9till B3.13 ger

Vv
aqmode// == f7’|;00'9// (8314)
F

.1 (B3.15)
VF

o =V (B3.16)
VF

o, = 0 (B3.17)



BILAGA 4 — ANALYTISK BERAKNING AV SAKERHETSFAKTORN FOR
IDEALISERAD SLANT

Ur Alén et al, 2000, bilaga A

For en enkel siant enligt nedan kan pAdrivande moment beraknas med vitskea-
nalogien.

et

"

Figur Ad.  Beteckningar for berfikning av padrivande och mothdilande moment.

Med beteckningar enligt Figur A4 erhills

! 1 b - b‘2 A-‘ 1
M, =y H* |8 -4gc+lsi+li = (A-1)
=Y { 2 8T e
P4 motsvarande sétt erhélls for minskningen av pidrivande moment av yttre
vattentryck
! : 2+l
M, =y, -H, 'Hz'['%"‘g‘c}ﬂ’w .Hi.H.(‘!’;;‘H_I)_T* H LE) (A-2)

Mothéllande moment av jordens skjuvhillfasthet blir

Mcu =(5+E].;2H=a {A'?’}

dar beteckningen Eanw‘inds for att understryka att det dr det genomsnittliga
viirdet av skjuvhallfastheten lings med glidytan, som skall anviindas i berak-
ningen.




Subrutin i Mathcad for att berakna F. enligt ovan



BILAGA 5 - EXEMPEL — BERAKNING | MATHCAD MED METODIK A

Har presenteras berakningar for 4 sektioner sonkbatsimed MathCad och metodik

del A:

agrwnhE

Sektionl, odranerad analys, glidyta C enligt avsnitt 6.3.
Sektion2, odranerad analys, glidyta med lagst F

Sektion2, kombinerad analys, glidyta med lagst F
Sektion3, odréanerad analys, glidyta med lagst F

Sektion4 (fran BVV), odranerad analys, glidyta med lagst F



B5.1 Sektion 1, odranerad analys, glidyta C

Nedan foljer berakningen av langa slanten, C, i sektim1 enligt beskrivning i
avsnitt 6.3 och med indata enligt Tabell 6.7. [A@ingen anvands den metodik som
beskrivs i kapitel 4.

| MathCad markeras parametrar dar man sjalv angeéete med =, t.ex. H:=8
innebar att anvandaren har matat in hojden 8 m.igdikhetstecken anger
berakningsresultat.



Sektion: 1

Glidyta: C, lang glidyta
Analysmetod: odranerad
Handlaggare: Stefan Falemo
Datum: 110927

[
Kalibrering av modell - Deterministisk berdkning
Indata Medelvarden vid R-beraknng
Perm last
Slént
H=32.0 B:= 1324 Hoan= 22.2 ~N:=16.5 S = 414 qp="0
Vald glidyta Variabel last
D:= 8.1 X := 65.0 Z = 159.6 Villkor fér D for tacirklar: qp = 0.0
—— 2 2 — -—
Dyg = \/X +72 -72=12729 g:=qg9+q
Farligaste glidyta
Do

Ej relevant for branta tacirklar, dvs med rotionscentrum nedanfér slantfot

Xopt = 80.908
S Zopt = 123.095
[
g = 0911
f
Max _ 1.058
fXZ

Xg = 2.528
75 = 3.847

£, = 0.861

Kontroll

¥ T
GRorE
AR T

= =

L2

SR

b LX) =

: /23

L)

=

L)

i)

2
y=Y/H

fc




Uppritning cirkel

Do
rH=167.7
2 H = 1596 e-H=127.6
" H=32
-\mL
wH —FH | aH |
g 1

g-H=-13.51 c-H=65 a-H= 41419

Do
6 " I b+a
4 | | -

Zslfint(xgrf) : !

Zcirkel(o‘) 2r i i -

. : ;

Xorf> Xcirkel(®): Xorf
H=32 B=1324
Ev justering for sléntcirkel (Overkurs?)

Do
0] Uppritnng ekv sléntcirkel
*

Deterministiskt resultat
Do

Berdknad mobiliseringsgrad och sékerhetsfaktor

F, = 1.161 f, = 0.861 N, = 8581  Py=306

Berakning med vatskeanalogin

Justering mot traditionell berékning - Modellfaktorer

Fcirk

= 0.965 For kalibrering

Feirk = 112 Mkibr = 5 b
© bor galla

c, =414



plan
F = 1.07 = = 0.955
lan Mplan
P P Feirk
T ok . T
orrspricka TI=0 my= E =0
M= By(N-d) = 1 Mimod = Milbr Mplan' M = 0922

Berikning - Skredsannolikhet Vinod = 0
Indata - osékerheter

=02 =02 =0 - 2 2 _ 0283
Ozfot = Y- Ozkrén = V- Ozw = OH =\ O9zfot T 9%kron = Y

=04 =04 =0 = g % 2 0.566
Oxfot == V- Oxkron = V- 0q0 = OB = | Oxfot t Oxkron = 0-

o— 2 o— 0 —— O o-—— 2 2 — O
Oy = S 0-7 = 0.17 O'ql = O'q = O'qo + O'ql =
a, g O'H O'B g,
Vo= —L=1.% Vo= —2-20%  Vgi=—=09% Vgi=— =049V, = — =6%
R o' q q H B cy
Resultat
D Berdknade osékerheter Sékerhetsindex Skredsannolikhet

VEe=64% VN =05% B=11 pg=0.1 Vinod = 0-%
Voy = 6% Vpq = 2.1:%
Sensitivitetsfaktorer
Ol rén = 0.18 O, fot = 0.09 Oy = 0 Oy = 0.94 Cladl = 0
O kron = 0.026 O fot = 0.03 O"Y =0.28 aqo =0 O‘ql =0

oy = 0.084 apq = 033
Kontroll
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1
Ozkron T Qzfot )t \Oxkron T Oxfot ) T Ow T (%q0 T %1 )T Oy T Oy T Omod

Qoper = 0 Oper = 1



Kontroll uppritnng av "N.c-diagram"

Dk

11

10.5
Nc.3(bﬁ)

— 10

N 5(b)

9.5F ===+

N, (b) 9

Nyy(b) 85

Nea® 8

75
N¢po(®)

thoe( b)

7

6.5
Ncslp(b)

- 6

55

5

i



B5.2 Sektion 2, odranerad analys, glidyta med lagst F



Sektion: 2, cirkulér, farligaste glidyta

Analysmetod: odranerad analys

Datum: 2011-05-09
Handl&ggare: Stefan Falemo

Parameter | Medelvérde,

Indata
Standardavvikelse,

Variationskoefficient,

v c \Y/
H (m) 8 szot=0,5
Ozkr5n=0,5
B (m) 48 foot:].
Oxkron=1
Hy (M) 6
Y 15,7 0,8 5%
(KN/m?)
S 0 0
= C]permangnt
g (k)
qvariabel 0
(KN/m?)
cu (kPa) | 16,2 1,9 19 %
D (m) 9
X (m) 26
Z (m) 36
I:c, cirkular 1,93
Fe 1,86
optimerad
Fe 1,85 20%
Nc 7,5
8 Pq 66
3
5 Mmod 1,01
B 3,1
Pt 0,1 %
Kommentarer

CUmede|:16,2 kPa

o, tas fram genom diagram for utvardering av skjuvhallfasthet:

Cuynare=11 kPa (5-percentilen) i omradet for glidytan (-15m - +2m).
cVeu= 19 % (variansreduktion k=0,6)
Tunghet varierar mellan 15,2-17,8 kN/m3. ¢ ,=0,8 kN/m® och V=5%.

Utdata

Sensitivitetsfaktorer,
0

0,59

0,07
0,81



c,cirkular c,optimerad
.

Modellfelet n.. =N -77p| =
mo r an F

E c,cirkular






Beréknad av: Stefan Falemo
Datum: 110509

Sektion: 2, odran, cirkular, farligaste
glidyta

Filen behandalar bara de n+1 forsta pkterna (0-n). Ovriga skall inte ha ndgon
betydelse

=
Il
—_
—_
-
Il
—_
=]

Om berékningen inte uppdateras. Tryck Ctrl+F9

XxT:=(66 70 74 77 79 90 93 101 107 110 126 132)

yp=(6 -7 4 -5-3-2-102122)

x::xTT B::xn—x0:66 °=deg
T
Y =YT A=Y, — Y=
[l
2
0— -
Vi —or -
bz axal
Yekv_ 4 _
Yy
— 6— -
-8
60 80 100 120 140
Xis Xekv
Xipf = 65.952 Xgup = 113798
H=38 B.,. = 47.847 Bekv o= 9.492.°
ekv = 75 : = 5.981 :

a=0.166










Kalibrering av modell - Deterministisk berakning

Beraknad av: Stefan Falemo
Datum: 110509

Sektion: 2 odran, cirkular,
farligaste glidyta

i

Indata Medelvarden vid R-beraknng
Slant
H=238 B := 48 Hy, =6 N =157 ¢y =162 q:=0
Vald glidyta
D:=9 X := 26 Y = 36
Farligaste glidyta
Xopt = 29.488 Xy = 3.686
Y, . = 36.436 vy = 4.554
t ol
2 op
£ =0.549 fmax
max ™ = 1.015
fxy
fXy = 0.541
o e s v - 8 T T T | IS
1\3%0‘_‘%3%583.34 0.444 frhax
5-.0?53\\ 6 =
131\0,1310.287 \ 0/444 - g4t ¥
1835 000 430.34, \ 0497 Il ‘
51288 N0,078 \ \, V0392 > !
43§§00002?‘69;l.183 0 o -
-54%§10'13T\\\\ 0.444 ‘
203920 0700 33 0 | | | L
28100080 18NS0, 280 74— 0
el 1?5[']%4‘5”32'9‘2%“:?&“1‘“ — 0.1 02 03 04 05 06
0 1 2 3 4
fc
f



Uppritning cirkel

D)
yH = 36 e-H=28
H. H=28

gH=1 cH=26 a-H=13.228

D)
6 | | | | Justering for slantcirkel
c b+4|
_____i_______i Justering:1
4 ! ' Ingen justering :0
ysléint(xgrf) : |
: (e | ! b
Veirkel(®) 2 1 1 Justering := 0
Yy |
Xgrf+ Xcirkel( ) Xgrf
grf> “cirke er
H=38 B =438
D)
Uppritnng ekv slantcirkel
[
Deterministiskt resultat

[

Berédknad mobiliseringsgrad och sékerhetsfaktor

F, = 1.848 f, = 0.541 N, =7482  Py=0656

Justering mot traditionell berékning - Modellfaktorer

Fcirk

Fe

For kalibrering
bor galla

= 1.044

FCi k = 1.93

r Hkibr =

Cy= 16.2



2 2 2 2 2 2
Ozkrén  + Ozfot ) T \Oxkron * Oxfot ) T Cw T Oq

Aober = 0 Qper = |

2 2 2_
T Oy T Oy T Qmod =

i plan

Fplan = 1.86 Hplan = E = 0.964
cirk
. T
Torrspricka T:=0 m:=—=0
H
Mt = P rr]t’d) =1 Hmod = MkIbr Mplan Pt = 1.007 Hmod = 1

Befraknng - Skredsannolikhet
Indata - osékerheter
@ i 0.5 O fot = 0.5 O w = 0
Oxfot = 1 Oxkron = OB = | Oxfot * Oxkrén = 1.41 Vmod =0
Oy = 1.9 Gﬁ{ =0.8 crq =0

a, g, g

B
Vo= —h=51% V= — = 0% Vgi= — =29% Vg = — = 11.7:%
o q B cy

Resultat
Beraknade osakerheter Séakerhetsindex Skredsannolikhet
VEc=199% V.= 14% B=31 pr=0.1-% Vinod = 0%
Veu=11.7% Vpq = 16%
Sensitivitetsfaktorer
Ol ron = 0.6 O fot = 0.22 Oy = 0 Oy = 0.59
O lerdn = 0.05 Oy fot = 0.05 OL.Y = 0.49 aq =0 Qpod = 0
aye = 0.071 apq = 0.805
Kontroll



Kontroll uppritnng av "N.c-diagram"

i

45 40 35 30 25 20 15 10 5
B(bg). B(®)



40 30 20 10 0
B(b). B(b).B(b,)



B5.3 Sektion 2, kombinerad analys, glidyta med lagst F



Sektion: 2, cirkular farligaste glidyta
Analysmetod:  kombinerad analys

Datum: 110621
Handlaggare:  Stefan Falemo

Indata
Parameter = Medelvérde, = Standardavvikelse, Variationskoefficient,
v c \Y/
H (m) 9 0zf0t=0,5
szmn:O,S
B (m) 49,8 Oxfor=1
Oxkron=1
Hy (M) 6,7
y 15,7 0,8 5%
(KN/m?)
i Qpermangnt 0 0
g (kN/m)
= Qvariabel 0 0
(KN/m?)
Ckomb 16,7 1,9 11,3 %
(kPa)
D (m) 8 0
X (m) 35 0
Z (m) 53 0
Fe cirkalar | 1,81 0
Fe, 1,75 0
optimerad
Fe 1,78 19 %
NS 7,9
S Py 74
3
5 Mmod 0,983
B 3,0
[oF 0,1%
Kommentarer
Modellfelet Moos = M " Mo = Clv;'k“'a' . __C.optimerad

E c,cirkular

Utdata

Sensitivitetsfaktor,
0

0,61

0,05
0,79






Beréknad av: Stefan Falemo

Datum: 110525

Sektion: 2, kombinerad, cirkular, farligaste
glidyta

Filen behandalar bara de n+1 forsta pkterna (0-n). Ovriga skall inte ha ndgon
betydelse

=
Il
—_
—_
-
Il
—_
=]

Om berékningen inte uppdateras. Tryck Ctrl+F9

xp:=(68 73 77 79 89 94 99 104 107 111 126 139)

yT::(—7 -5 6 3 2 -1-012122)
T

X 1= X B=x —x,=71 °=deg

Y =YT A=Y, — Y=

i

8
60 80 100 120 140

Xipf = 62.732 Xgup = 112:491

H=9 By = 49.759 I o= 10.252:°

a=0.179




Kombinerad hallfasthet

Beraknad av: Stefan Falemo
Datum: 110525

Sektion: 2 kombinerad,
cirkular, farligaste glidyta

Indata Slant
=9 B := 498 Hy =67 Gy =1 N =157 Yy = 10
- G <H Odranerat - Ingen
Vald glidyta wt Gw < konsolidering- q=0
D:=38 X:=35 Y := 53 q=0
Dl
Uppritad slant
[]
[l
Hallfasthet .
, , = 30-—— F:=1.81
¢p = 1 ¢’pi=2 ¢ 180 m L = 72.449
Cup = 10 Cua = 20 T e 17.4 Xp =5 X, = 6
[l
Clomb Crp(F-hyys 8y) = 0.824
Ckomb = 16.668 Cumed = 174 = 0.958
Cu.med Cdra(F ,hw,gw) = 1275
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Kalibrering av modell - Deterministisk berakning

Beraknad av: Stefan Falemo

Datum: 110525
Sektion: 2 kombinerad,
cirkular, farligaste glidyta

Dl

Indata Medelvarden vid R-beraknng
Slant
=0 B =498 HE=61 N =157 ¢y = 16.7 q:=0
Vald glidyta
D:=38 X:=35 Y =53
Farligaste glidyta
Xopt = 30.638 Xy = 3.404
o pt = 39.231 Vg = 4.359
[
£ =0.59 fmax
max ' = 1.037
ny
fiey = 0.569

&=
i\‘{’).z%‘sgg‘% 0463 |
5404\
01%\ \
045 Q308
41103 ?3\0 453
223;69\\ 0! 336 0.527
314260 \
0. 49\\\\0\ \0\1'8_ 145 0. 52
5 9%3:-0.3 % S0 0820 2%3?1 0.463__~
182°0 5530 0435500 T4
965 0.?443—29Q9§L61§~0H§_36__:-
1 %4.'111{95 mé\?ln w{%“ﬁ?q =0.213
0 1 2 3 4
f

Y/H

y:

02 03

fc

I
|
2
|
l
04 05 0.6



Uppritning cirkel

Do
yH= 53 eH=44
W H=9
gH=-48 ¢-H=35 a-H = 27.449
Do
———————— e e Justering for slantcirkel
C b+a
| | Justering:1
4 ! ! 7 Ingen justering :0
ysléint(xgrf) : :
irkel(®) b l 1 -
eirkel 2 | | Justering := 1
v : |
X X a1(0), X
grf> “cirkel grf
H=9 B =498
Do
Uppritnng ekv slantcirkel
[
Deterministiskt resultat
[]

Beraknad mobiliseringsgrad och sékerhetsfaktor

£, = s

f, = 0.563

N, =7896  Py=743

Justering mot traditionell berékning - Modellfaktorer

F = 1.806

cirk -

Fplan = 1.745

Hklbr =

1]

ok _ 1 o1s For kalibrering
F, bor galla

F
plan _ 566

F

Cy = 16.7



Torrspricka L=0 mg= H =0
My = byg(ngd) = 1 Mimod = iclbr Pplan'Pt = 0983 Hypoq =1

Berakning - Skredsannolikhet
Indata - osékerheter
O 0.5 O fot = 0.5 O oy = 0

P y— P— 2 2 — Py—
O-XfOt =1 karén =1 O'B = O-XfOt + karén =1.414 Vmod =0
Ty = 1.9 0-7 = 0.8 O‘q =0

q, g O

B
Vym—L=s1% V=0 Vgi=— =28% Vg i=—=114%
o q B cy

Resultat
Beraknade osakerheter Séakerhetsindex Skredsannolikhet
V= 187%  VN.=09% B=3 pr=0.1-% Vinod = 0%
Veu=114% Vpg = 14.8-%
Sensitivitetsfaktorer
Ol ron = 0.56 O fot = 0.2 Oy = 0 Oy = 0.61
O lerdn = 0.033 Oy fot = 0.03 OL.Y = 0.52 aq =0 Qpod = 0

oNe = 0.047  apy = 0.793

Kontroll
2 2 2 2 2 2 2 2 2 1
Ozkron t Ozfot ) T\ Oxkron + Oxfot ) T Ow TOg T 0y T Oy T Qmod =

Aober = 0 Qper = |



Kontroll uppritnng av "N.c-diagram"

Dl

11 T
B(bélfpe) ;
10.5 ] ]
(o) [ ]
— 10 I ':
E(b) 9.5 / l: !
Ncl(b) 9 / 3 /
N.y(b) 85 / )
Ne(b) 8 g
N—(b) 7.57777777 — / S:é, ope
et y.yAWaNl
thoe(b) ’ / / i
N ® z '}7,// / ‘ /
Jea® === /)
@4 4
55 |
45 40 35 30 25 20 15 ‘10 5
B(bg). B(b)




40 30 20 10 0
B(b).B(b). B(b,)



B5.4 Sektion 3, odranerad analys, glidyta med lagst F



Sektion: 3, cirkulér, farligaste glidyta
Analysmetod:  Odrénerad analys

Datum: 2011-05-10
Handlaggare:  Stefan Falemo
Indata
Parameter | Medelvarde, @ Standardavvikelse, | Variationskoefficient,
v c \Y/
H (m) 11 szot=0,5
Ozkron=0,5
B (m) 66 foot:].
Oxkron=1
Hy (M) 7 0
y 16,7 0,76 5%
(KN/m?)
% qpermangnt 7,9 0
E (KN/m?)
qvariabel 0 O
(kN/m?)
cu(kPa) 24 6,5 27 %
D (m) 11 0
X (m) 36 0
Z (m) 54 0
I:c, cirkular 1,48
Fe 1,46
optimerad
Fe 1,50 29 %
Nc 7,6
8 Py 122
S
5 nmod 0,974
B 1,3
Pt 10 %
Kommentarer

Den farligaste glidytan &r en slantcirkel sett till hela den naturliga slanten. Det

Utdata

Sensitivitetsfaktorer,
0

0,94

0,04
0,35

rekommenderas da att géra en ekvivalent slant av endast den del av naturliga slanten som
tacks av glidytan, d.v.s. fran (-69,-7) till (-153,4).



Den cirkulara glidytan vill skéra fast botten. | detta fall testas forst att 6ka D fOr att motsvara
forhallandena om fast botten ej hade funnits. Detta ger i de flesta fall en hogre
sakerhetsfaktor, men inte avsevart hogre. Avstandet D mats i z-led fran slantfot till lagsta
punkten pa cirkeln. Resultatet av berakningen visas ovan.

Den del av den yttre lasten som ligger inom glidytan rdknas om till en ekvivalent last.

c,cirkular c,optimerad
.

F

E c,cirkular

Modellfelet nmod = nklbr '77p|an =



Beréknad av Stefan Falemo 110510
Sektion 3 odran cirkular farligaste glidyta

Filen behandalar bara de n+1 forsta pkterna (0-n). Ovriga skall inte ha ndgon
betydelse

Om berékningen inte uppdateras. Tryck Ctrl+F9
xp:= (153 135 126 122 114 100 91 81 78 69)

yr=(4 4210 -1 2 -6 -7 -7)

X:XTT °=deg
B':xn—XO:—84
T
Yy=3T

i

|
(o))
!

160

Xipp = 135.809 Xgup = 69464

H=-11 B, = —66.345 B a=9414.°

ekv

a 0.164

Kommentarer:
endast punkter inom glidytan har anvants for att berékna ekvivalent slant
eftersom det rér sig om en slantcirkel.









Handlaggare: Stefan Falemo

Datum: 110510
Sektion: 3 odran, cirkular,
farligaste glidyta

Berakningen ar justerad for att passa tacirklar.

Kalibrering av modell - Deterministisk berakning

i

AT

I
=

—
Ay
f=]
—
A=l
—
-~

L]

Indata Medelvarden vid R-beraknng
Slant
H=11 B := 66 H ~N =167 c, =24 q:=79
Vald glidyta
D:=11 X:= 36 Y := 54
Farligaste glidyta
Xopt =42.052  x;=3.823
. Yopt =49.905  yy=4537
[
£ =0.683 fmax
max ™ =1.024
fxy
fiy = 0.667

y=Y/H




Uppritning cirkel

D
rr-H= 65
y-H = 54 e-H=43
H. H=11
g-H=10.18 cH=36 a-H=18.744
D)
6 | | | | Justering for slantcirkel
c b4
_____i_______; Justering:1
4 ! '1 Ingen justering :0
ysléint(xgrf) : |
. o | | | _
Yeirkel(® 2 | 1 Justering := 0
Yy |
X f’X irk l(a),X £
grf> “cirke ar
H=11 B =66
D)

Uppritnng ekv slantcirkel




ysléint( xgrf') il

ycirkel(a) 2

Xorf> Xcirkel(®): Xorf

H- AH=11 B - AB = 66 X - AB =36 AH=0
D+ AH=11 HW—AH:7 Y - AH= 54 H_AH=100-%
=]
Deterministiskt resultat
[+]
Beréaknad mobiliseringsgrad och sékerhetsfaktor
£, = 1Akt fc = 0.667 N, = 7.595 Py =121.6 c, =24
Justering mot traditionell berékning - Modellfaktorer
) : Feirk Eor kalibreri
Flig = 1.48 Miclbr = = = 0.987 9r ‘?_“ rering 0.95 < Py < 1.05
c bor galla
F
) __ “plan
Fplan = 1.46 ”plan = . = 0.986
cirk
Torrspricka . T
p JW.Z 0 'T]t = E =0
W= Hy(ng.d) = 1 Pmod = Pklbr Hplantt = 0974 Ipoq = 1
Befraknng - Skredsannolikhet
Indata - osékerheter
TR 0.5 O fot = 0.5 O w = 0
. . . 2 2 .
Oxfot = 1 Oxkron = | OB =\ Oxfot t Oxkron = 1414 Vinod = 0
e = 6.5 o;{ =0.76 0q = 0
a, g, O'B g,
Vo= —h=46% V= — = 0% Vpi= — =21% Vg = — =27.1%
o q B cu

[ Resultat



Beraknade osakerheter Sakerhetsindex Skredsannolikhet

Sensitivitetsfaktorer

Kontroll

2 2 2 2 2 2 2 2 2_1
Ozkron t Ozfot ) ¥ \Oxkron + Oxfot ) T Ow T T Oy T Oy T Omod =



Kontroll uppritnng av "N.c-diagram"

i

" B("é’ope '
10.5 1
E(bu) 10 I ’:
N, 5(0) /]|
— i
Ne(d) //l J
Neo(®) 85 ‘L’
- r— — 1- — - I I B = A Ane 7“:::4
N,3(b) 8 ¥t ‘ PPer
— s / )l /
Se® - ys4vinl
N. (b / |
- 6.5 /}7{ l/ : /
v )
— :
55 = ':/
ST 45 40 35 30 25 20 15 10 5
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B(b). B(b).B(b,)



B5.5 Sektion 4, odranerad analys, glidyta med lagst F



Sektion:
Analysmetod:
Datum:
Handl&ggare:

4
Odranerad analys, cirkulér, farligaste glidyta
2011-05-11

Stefan Falemo

Indata

Parameter | Medelvarde, @ Standardavvikelse, | Variationskoefficient,

v c \Y/
H (m) 7,5 6zf0t=0,5
Ozkr5n=0,5
B (m) 39,8 foot:].
Oxkron=1
Hy (M) 6 0
y 15,4 06 4%
(KN/m?)
% Qpermangnt 0,01 0
g (k)
Qvariabel 0 0
(KN/m?)
cu(kPa) | 11,0 1,1 10 %
D (m) 7,8 0
X(m) | 24,2 0
Z (m) 33,5 0
I:c, cirkular 1,44
Fe 1,40
optimerad
Fe 1,43 20%
N 7,2
s Py 56
3
5 Mmod 0,98
B 17
P+ 5%
Kommentarer

Utdata

Sensitivitetsfaktorer,
0

0,5

0,20
0,84

Den farligaste glidytan &r en slantcirkel sett till den ekvivalenta sléanten. Ekvivalenta slénten
berdknas da mha punkter som ligger inom glidytan. For slantcirklar berdknas D enligt:

D,=NX*+2"-Z



Uppmatta varden (ur SLOPE/W-modellen) pa X=19 och Z=33 ger Fe=1,69 och nyn=0,85.
MathCad-modellen hittar en farligare glidyta for X=24,2 och Z=33,4, vilket ger Fe=1,43 och
det acceptabla felet nn=1,01. Dessa data och tillhérande D redovisas i tabellen ovan.

Tunghet varierar mellan 15-17 kN/m°. Granserna antas grovt motsvara nedre 5 % och vre 95
%. Da fas o, = (17-15)/2/1,65 = 0,6 kN/m® vilket ger V,=0,6/15,7=0,038.

Vid berakningen fanns inte tillgang till uppgifter om osakerhet i skjuvhallfasthet. V, antas
vara 10 %.

c,cirkular c,optimerad
.

F

E c,cirkular

Modellfelet 77m0d = 77k|br '77p|an =
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Beraknad av: Stefan Falemo 110509

Sektion 4, odran, cirkular,
farligaste glidyta

betydelse
Om berékningen inte uppdateras. Tryck Ctrl+F9

xpi= (=93 81 —71.5 —63.5 —54)

ypi= (=7 =25 -1 -1 05)

. T
=T Bi=x —x,=39

T

Y=Y7

AI;IN:: yn—yO:7.5

Filen behandalar bara de n+1 forsta pkterna (0-n). Ovriga skall inte ha ngon

o =

deg

i

Ll
=
=]
=

<
a
=
i
S
] IS I [

|
—
S|
(=]

- 50

Xis Xeky

Xip = —99.107 Xgup = —59:293

H=75 Begy = 39.814 B o= 10.668°

a=0.186







Sektion: 4

Glidyta: farligaste glidyta
Analysmetod: odranerad cirkular
Handlaggare: Stefan Falemo
Datum: 110511

[
Kalibrering av modell - Deterministisk berakning
Indata Medelvarden vid R-beraknng
Perm last
Slant
H=15 B =398 Hoi= 6 ~N:=154 S = 11.0 qq = 0.01
Vald glidyta Variabel last
D := 7.846 X = 24.2 7 =334 Villkor for D for tacirklar: qq = 0.01
py— 2 2 — Lp—
Dyg = \/X +72 -72=7846  g:=qqp+q
Farligaste glidyta
Do

Ej relevant for branta tacirklar, dvs med rotionscentrum nedanfor slantfot

0.8

Xg = 3.228

75 = 4115

XZ

Kontroll

Xopt = 24.208
0.6
o o Zopt = 30862
0.2 g = 0701
0
fmaX
x=X/H = 1.001
fXZ
6 IU.JJ6.1454\1 TOTS
372\ 0,336
5-}0\ 289\ \
0.2 an
4_13-320?\0\_3?2: 0618 S

i
LN}
!
— [y ol
7 Lo
/D///
S
M[\J L)
(3] iy
/LR
.D/
Laa
Q
y:

204302 0536
N 0451007 54) 0
AL TN NS0 3 03 04 05
1 Al 10 OI T
0 1 2 3 4

fc

(=2 SN

0.6 708



Uppritning cirkel

Dl
rr-H=41.246
eH=259
H=75
gH=0 cH=242 aH=16.5
Dl
6 T T o T T bra
e
ar | ]
Zslfint(xgrf) : !
Zeirkel(®) 2r i i -
2 | ]
Xorf> Xcirkel(®)» Xorf
H=75 B =39.8
Ev justering for slantcirkel (Overkurs?)
Dl

Uppritnng ekv slantcirkel




Zsléint( Xgrf) il

Zcirkel(o‘) 2

’777777777777777777777777T77777777777777777777T—7d“
9 L L 1 L L 1
-2 0 2 4 6 8
Xorf> Xcirkel(®): Xorf
H- AH=75 B - AB =398 X-AB=242 AH=0 AB=0
- - = - = H- AH B - AB
D+ AH = 7.846 Hy, - AH=6 Z—- AH=1334 — 100-% — 100-%
[&]
Deterministiskt resultat
Do
Berédknad mobiliseringsgrad och sékerhetsfaktor
F.=1.429 f.=0.7 N, = 7.212 P4 = 5552 ¢, =11
Berékning med vatskeanalogin
Justering mot traditionell berékning - Modellfaktorer
) : Feirk Eor kalibreri
Fi = 1.44 Nilbr = - = 1.008 9r ?_“ rering 0.95 < Py < 1.05
c bor galla
F
B _ _plan
Fplan = 1.40 Nplan = L 0.972
cirk
. T
Torrspricka T=0 m:=—=0
H
M= Hi(ng.d) = 1 Mimod = Mklbr Mplan'#t = 0-98
T . Vv =0
Berakning - Skredsannolikhet mod
Indata - osékerheter
=0 =0 =0 = 2 2 0.70
O ot = 0-3 O zkron = 0-3 Ozw = OH =\ Ozfot T Ozkron = 0-707
= 1l =1 =0 = 2 2—1414
Oxfot = Oxkrén = Gq0 = OB =\ 9xfot T 9xkron = -
= 1.1 = 0.6 =0 -—f 2+ 2—0
O'cu.— 0 O',\{.— 0 O'ql = O'q.— O'qo O'q =



Vo= —1=39% V= —2=0% Vg ——=94% Vgi= — =369V, = — = 10-%
R o' q q H B cy

Resultat

Beraknade osakerheter Séakerhetsindex Skredsannolikhet

Vg = 20-% VNe = 4-1-% B=17 pr=4.6% Vinod = 0-%

Veu=10% Vpq = 16.8-%

Sensitivitetsfaktorer

Tt = 0.71 O for = 0.28 o, = 0 oy = 0.5 Onod = 0

Tt = 0.051 Oy fot = 0.05 Ot,Y =041 OLqO =0 0qu =0

oy = 0.203 opq = 0.841
Kontroll
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1
Ozkron T Qzfot )t \Oxkron T Oxfot ) T Ow T Qg0 T %1 )t Oy Ty T O%mod =

Aber = 0 Qper = |



Kontroll uppritnng av "N.c-diagram"
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75
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7
thoe( b)

6.5
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BILAGA 6 - EXEMPEL — BERAKNING | EXCEL MED METODIK B

Pa foljande sidor visas berakningen av langa skéirgektion 1 enligt beskrivning i avsnitt 6.3
och med indata enligt Tabell 6.7. Indata ar as@ma som i Bilaga 5, men har anvéands den
forenklade metod som beskrivs i stycke 3.9.2.
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Gota alvutredningen, GAU delrapporter 1-34

Erosionsforhallanden i Gota &lv
Fordjupningsstudie om erosion i vattendrag

Hydrodynamisk modell f6r Géta &lv. Underlag for
analys av vattennivaer, stromhastigheter och botten-
skjuvspanningar

Transport av suspenderat material i Gota alv

Ytgeologisk understkning med backscatter - Analys
for Gota alv och Nordre alv

Bottenforhallanden i Géta &lv

Beddmning av grundvattenférhallanden for slanter
langs Gota alv - Allméan vagledning

Kanslighetsanalys for variationer i grundvattenniva
och val av maximala portryck i slanter langs Géta alv
— Exempel fran en slant

Bedomd forandring av maximala grundvattennivaer i
Gota alvdalen till foljd av forandrat klimat

Studie av portryckens paverkan fran nederbord och
vattenstandsvariation i tre slanter langs Gota alv

Analys av uppmétta portryck i slanterna vid Asperod
och Akerstrom

Metodik for inventering och véardering av konsekven-
ser till féljd av skred i Géta alvdalen

Metodik konsekvensbeddmning - Kéanslighetsanalys,
klassindelning och applicering av metodik i hela utred-

ningsomradet
Metodik konsekvensbeddmning - Bebyggelse

Metodik konsekvensbeddmning - Kartlaggning, expo-
nering, sarbarhet och vardering av liv

Metodik konsekvensbeddmning - Sjofart
Metodik konsekvensbeddmning - Vag
Metodik konsekvensbeddmning - Jarnvag

Metodik konsekvensbeddmning - Miljofarliga verk-
samheter och fororenade omraden

Metodik konsekvensbeddmning - Naturmiljo
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Metodik konsekvensbedémning - Energi och
ledningsnéat

Metodik konsekvensbeddmning - VA-system

Metodik konsekvensbeddmning - Naringsliv

Metodik konsekvensbedémning - Kulturarv

Metodik konsekvensbeddmning - Kanslighetsanalyser

Metodik konsekvensbeddmning - Bebyggelse och
kartlaggning, exponering, sarbarhet och vardering av

liv - Fallstudie Ale kommun

Hydrologiska och meteorologiska forhallanden i Gota
alvdalen

Metodbeskrivning sannolikhet fér skred: kvantitativ
berakningsmodell

Kartering av kvicklereférekomst fér skredriskanalyser
inom Gota alvutredningen. Utvardering av foreslagen
metod samt preliminara riktlinjer

Quick clay mapping by resistivity — Surface resisti-
vity, CPTU-R and chemistry to complement other
geotechnical sounding and sampling

Inverkan av férandringar i porvattnets kemi, framst
salturlakning, p& naturlig leras geotekniska egenska-
per — Litteraturstudie

Hantering av kvicklereférekomst vid stabilitetsbeddm-
ning for Goéta alv — Riktlinjer

Metodbeskrivning fér SGI:s 200 mm diameter "block-
provtagare” - Ostord provtagning i finkornig jord

Sjomatning - Gota alv och Nordre alv
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