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FORORD

Gota dlvutredningen (GAU)

For att mota ett forandrat klimat och hantera dkade floden genom Go6ta alv har Regeringen gett
Statens geotekniska institut (SGI) i uppdrag att under en trearsperiod (2009-2011) genomféra
en kartlaggning av stabiliteten och skredriskerna langs hela Goéta &lvdalen inklusive del av
Nordre &lv. Tidigare utforda geotekniska undersokningar har sammanstallts och nya undersok-
ningar har utforts langs hela alven. Metoderna for analys och kartering av skredrisker har for-
béattrats. Nya och utvecklade metoder har tagits fram for att forbattra skredriskanalyser och sta-
bilitetsberékningar, forbattra kunskapen om erosionsprocesserna langs Gota alv, bedéma effek-
ten av en dkad nederbord pa grundvattensituationen i omradet, utveckla metodiker for kart-
ldggning och hantering av hogsensitiv lera (kvicklera) samt utveckla metodik for konsekvensbe-
domning. Utredningen har genomforts i samverkan med myndigheter, forskningsinstitutioner
samt nationella och internationella organisationer.

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

Hantering av omraden med kvicklera inom Gota alvutredningen

Dessa preliminéra riktlinjer har tagits fram for Gota alvutredningen inom arbetsgruppen for
hantering av kvicklera. En central uppgift for arbetsgruppen var att ta fram och uppratthalla
relevanta riktlinjer for dem som ska hantera kvicklera vid stabilitetsutredningar for Gota &lv
och med detta mojliggora en likvardig hantering inom de olika omradena utmed alven.
Arbetet har utforts av arbetsgruppen for hantering av kvicklera - Helen Ahnberg, Rolf Larsson,
Per-Evert Bengtsson, Karin Lundstrém, Hjordis Lofroth och Marius Tremblay.

Linkdping 2011

Marius Tremblay
Uppdragsledare, Gota alvutredningen
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SAMMANFATTNING

I riktlinjerna ges en oversiktlig beskrivning av hur kvicklera kan inverka pa lokal instabilitet
och skredutbredning i en slant. Kvicklera kan uppsta da marin lera urlakas med s6tvatten och
saltinnehallet minskar. En urlakning paverkar flytgransen hos leran och kan medféra att for-
konsolideringstryck och skjuvhallfasthet minskar. Lokala deformationer fororsakade av stabili-
tetsproblem eller olika anlaggningsarbeten kan ge ytterligare hallfasthetsnedsattning och insta-
bilitet. Berédkningar av skreds utbredning ar normalt osékra, men kan uppskattas med bl a scha-
blonmetoder for bakatgripande skred. Utveckling av mer avancerade metoder for framst fram-
atgripande skred pagar i bla Norge, men har inte bedomts tillampbart &n for Gota alvutredning-
en (GAU).

I riktlinjerna anges en metodik for hantering av kvicklera som omfattar kartering, karakterise-
ring och beddmning av stabilitet och skredutbredning i kvicklera. Beddmning av mojlig fore-
komst av kvicklera och annan hogsensitiv lera gors pa basis av olika geologiska och geotek-
niska data. Lamplig metodik for kartering finns beskriven i Riktlinjer for kartering av kvicklera
utarbetad av Arbetsgruppen for ”Kartering kvicklera”.

Karakterisering av kvicklera utférs genom geotekniska undersékningar med i princip samma
metodik som for annan lera. | de fall provtagning med kolvprovtagare bedéms fungera daligt
kan en inom GAU framtagen blockprovtagare for 16sa och storningskansliga jordar anvéndas.
Vid utvardering av undersokningsresultat bor hansyn tas till att skjuvhallfasthet och forkonsoli-
deringstryck kan vara lagre &n vad som empiriskt galler for icke-urlakad lera.

Berékningar av initiell stabilitet utférs med samma metodik som for annan lera. FOr bedémning
av skredutbredning anvénds en schablonmetod dar utstrackningen bakat antas motsvara en fak-
tor n ganger slanthdjden, dar n ar en funktion av sensitiviteten inom den jordvolym som berors
av initialskredet.
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1 ALLMANT

1.1 Inverkan av kvicklera - lokal instabilitet och skredutbredning

Kvicklera medfor primért en risk for att ett lokalt skred kan sprida sig. Lokala skred kan in-
traffa genom att den lokala stabiliteten &r 1ag eller att nagot intraffar som medfor betydande
lokala deformationer med paféljande hallfasthetsnedsattning. Om ingen lokal instabilitet finns
och inget deformationsskapande intraffar, finns ingen anledning att krdva hogre sakerhetsfak-
torer i kvicklereomraden an i andra fall. Detta riskerar framst att inge en falsk sakerhet och att
de verkliga riskerna och de nédvandiga forsiktighetsatgarderna gloms bort.

En lokal instabilitet kan utgdras av ett brant slantparti inom det aktuella omradet, i dess fram-
kant ned mot ett vattendrag eller en undervattensslant i bottnen av detta. Det kan ocksa uppsta
pa grund av schakter, upplag eller konstruktioner inom omradet. Om ett lokalt skred inom na-
gon del av omradet kan komma att uppsta i eller paverka partier med kvicklera, finns risk for
att skredet sprider sig och kommer att paverka hela eller stora delar av det aktuella omradet
samt, i vissa fall &ven angransande omraden. Sakerheten inom hela omradet ar darmed ofta inte
hdgre &n for dess svagaste lank.

1.2 Lokala deformationer

Faktorer som kan fororsaka stora lokala deformationer, forutom rena stabilitetsproblem, &r t.ex.
installationer av palar, KC-pelare, jetpelare m.m. samt stora vibrationer eller chockbelastningar.
Normala vibrationer fran t.ex. trafik, spontslagning och sprangningsarbeten antas oftast inte
vara av en sadan storleksordning att de medfor hallfasthetsnedsattning. For storre vibrationer
finns dock fragetecken. Sprangning har orsakat skred, direkt i [6s mycket siltig jord i t.ex. Fro-
land, och indirekt genom att bortsprangda bergmassor fallit ned pa I6s jord och darmed initierat
skred. Om foregaende vibrationer fran sprangningar medverkat kan bara spekuleras om. Pa
motsvarande satt som vid sprangning har mer naturliga bergras fororsakat storskred i nedanfor-
liggande leromraden. Anlaggningsarbeten orsakar ofta stora vibrationer i samband med trans-
port och hantering av jordmassor. Mycket stora och tunga dumprar rér sig da inom omradet pa
ojamna farbanor med atféljande skakningar och vibrationer. Massorna tippas ofta som andtipp-
ning och om detta gors utfor en fyliningsslant blir effekten densamma som for t.ex. nedfallande
bergmassor.

Internationellt &r liquefaction i l6sa siltiga jordar ett mycket stort problem, framst inom jord-
bavningsomraden.

Ett projekt for att studera hallfasthetsnedsattning i lera, med speciellt fokus pa kvicklera, vid
cyklisk belastning och rorelser har startats vid SGI med finansiering fran Trafikverket och Gota
alv-uppdraget.

1.3 Egenskaper

Om marin lera urlakas med sotvatten och saltinnehallet minskar sa minskar ocksa de samman-
hallande krafterna fran de ursprungliga saltjonerna. Denna effekt kan dock motverkas av andra,
samtidigt pagaende processer som tillfor eller frigor andra typer av joner. En urlakning av leran
sa att denna blir kvick paverkar normalt inte bara dess flytgrans, som sjunker, utan kan ocksa
ge en markant forandring i forkonsolideringstryck och skjuvhallfasthet.
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En litteraturstudie om effekter av urlakning pa lerors geotekniska egenskaper har utforts inom
Gota alv-uppdraget (Larsson, 2010). Studien visar pa att for en normalkonsoliderad lera som
forblir normalkonsoliderad, torde eventuella forandringar i skjuvhallfasthet normalt vara matt-
liga. Ar leran daremot 6verkonsoliderad medfor en ren salturlakning att strukturen forsvagas
och att forkonsolideringstrycket sjunker om processen gar tillrackligt langt. Experimentellt har
visats att hela den naturliga 6verkonsolidering i storleken 1,3 — 1,5 som ofta uppméts i norska
leror kan ga forlorad och att sattningar kan uppsta, da leran pa detta vis blir normalkonsoliderad
(t ex Torrence, 1974). Motsvarande hallfasthetsminskning har ocksa uppmatts. For de saltvat-
tenavsatta lerorna i omradena runt Gota alv, som ofta har en 6verkonsolideringsgrad av cirka
1,3, skulle en motsvarande process motsvara en reduktion i férkonsolideringstryck och odrane-
rad skjuvhallfasthet av cirka 25 %.

1.4 Berdkningar

Manga skred i kvicklereomraden har uppstatt i samband med och férorsakats av anlaggningsar-
beten. Anledningen har veterligt aldrig varit att kravet pa den beraknade sékerhetsfaktorn varit
for lagt, utan att arbetet utforts alltfor oforsiktigt och ibland utan att sakerheten mot markbrott
Overhuvudtaget beaktats.

Att krédva hogre sakerhetsfaktorer &r darmed tdmligen omotiverat och ofta verkningslost. Detta
galler for befintlig bebyggelse saval som vid byggande. En noggrann kartlaggning bor dock
goras av kvicklerans utbredning och dess storningskanslighet bedémas med avseende pa skak-
ningar och deformationer. Risken for bakat- eller framatgripande skred bor beaktas.

Berékning av skredutbredningar ar mycket osékra (utom som efterkonstruktioner). En scha-
blonmetod att uppskatta bakatgripande skredutveckling, med speciellt avseende pa Géta alvda-
len, har tagits fram av Per-Evert Bengtsson (Larsson m fl, 2008). Sammanstallningar utférda
vid CTH (Ahlbom m fl, 2009) av utstrdckningen hos intr&ffade skred har givit ytterligare stod
for denna metod. Nya metoder att berakna framst framatgripande skred &ar under utveckling i
Norge. De senare inbegriper ocksa deformationsmjuknande vid lokal plasticering pa grund av
for stor lokal deformation, redan innan en glidyta utbildats. Dessa metoder &r an sa lange inte
utvecklade for praktiskt bruk. For den initiella stabiliteten anges dock preliminart att mojlig
paverkan &r sa mattlig att den ryms inom normal osakerhet i berdkningarna och darmed erfor-
derlig sékerhetsfaktor, max 10 % (Nordahl, 2007). Utveckling av metoder for berakning av
progressiva brott har i Sverige bedrivits av bl a Stig Bernander (t ex Bernander 2009).

En speciell risk i kvicklereomraden ar att om ett initialskred eller dess utbredning nar ned i
kvicklera, kan skredmassorna férvandlas till en flytande tung vétska. Aven om skreden inte blir
framatgripande i egentlig mening kan skredmassorna darmed flyta ivag langa strackor dver
endast svagt lutande terrdng och 6delégga eller hota konstruktioner i deras vég. Ett exempel ar
skredet i Barfendal 1977, dar cirka 6 000 kubikmeter lermassor fran ett lokalt skred flot ivag
cirka 400 m innan de nadde ett vattendrag och med mycket knapp marginal undgick att ta med
sig en jordbruksfastighet pa vagen (Skredkommissionen1990).

Vidare kompetensuppbyggnad inom berékningsomradet planeras inom ett sérskilt satsningsom-
rade vid SGI.
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1.5 Restriktioner

Restriktioner och krav bor asattas for omradet med avseende pa vilka konstruktioner och mark-
arbeten som far utféras framover, vilka kompletterande utredningar som i sa fall kravs, vilken
dvervakning av erosion och/eller vilka atgarder for erosionsskydd som bor utféras samt, i fore-
kommande fall, krav pa dimensionering och évervakning av t.ex. vagtrummor, (jfr Tuve). Be-
roende pa aktuellt omrade kan ocksa restriktioner betraffande t.ex. virkesupplag och snéupplag
bli aktuella.

1.6 Granskning

Att placera ett anlaggningsprojekt i GK3 med krav pa oberoende granskare ar tamligen me-
ningslost om granskningen framst avser gjorda berakningar. VVad som verkligen krévs ar en
kontroll av att en geotekniskt sakkunnig finns pa plats och 6vervakar arbetets utférande och ser
till att detta utfors pa ratt satt och med den forsiktighet som kravs med hansyn till omradets
karaktar. Vidare skall denne(a) fortldpande kontrollera att alla konstruktioner och markarbeten,
saval permanenta som temporara, i alla skeden har tillracklig sakerhet och att alla markrorelser
och portryck haller sig inom uppsatta gransvarden.

1.7 Uppdatering

Successiv revidering av dessa riktlinjer planeras att utforas allteftersom nya resultat fran forsk-
ning och utveckling inom omradet visar pa behov av detta. Ny litteratur, seminarier m.m, beva-
kas for att fanga upp nya roén och pagaende forskning inom omradet.

2 METODIK FOR HANTERING AV KVICKLERA

2.1 Kartering

Som underlag for bedémning av mojlig forekomst av kvicklera och annan hogsensitiv lera an-
vands tillgangligt material med uppgifter 6ver marktopografi, aktuella djup till fast botten och
portrycksforhallanden samt resultat av utforda sonderingar och provtagningar i de aktuella om-
radena. Kompletterande undersokningar kan utforas i form av geofysiska matningar och sonde-
ringar, som underlag for beddmning av mojlig forekomst av kvicklera och lampliga provtag-
ningsplatser.

Lamplig metodik for kartering av kvicklera och avgransning av sadana omraden beskrivs i
Riktlinjer for kartering av kvicklera framtagna av Arbetsgruppen ”Kartering kvicklera” for
Gota alv-uppdraget.

2.2 Karakterisering

Bestamning av geotekniska egenskaper hos kvicklera utfors som for évrig lera genom CPT-
sondering, vingforsok, portrycksmatning, m fl metoder i falt. CPT-sonderingarna utférs med
matning ocksa av totalmotstand, for att darigenom kunna ge indikationer pa sensitiviteten hos
jorden. Provtagning av kvicklera och annan hdgsensitiv lera i falt gors i forsta hand med kolv-
provtagning i enlighet med rekommendationer for provtagning i kvicklera (SGF, 2009). En
blockprovtagare som nyligen har tagits fram vid SGI (Larsson, 2009), &r tankt att kunna anvén-
das vid de platser dar provtagning med kolvprovtagning inte fungerar eller d&r upptagna prover
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med denna metod bedoms vara av alltfor dalig kvalitet. Utveckling av metodik for detta pagar.
Transporter av prover med kvicklera utfors, som for dvriga lera, under undvikande av vibrat-
ioner och stora temperaturvariationer.

Prover av kvicklera karakteriseras i laboratoriet genom rutinundersokning samt med CRS-
forsok, direkta skjuvforsok och vid behov triaxialforsok pa tillrackligt manga nivaer for att
kunna fa en klar bild av variation i forkonsolideringstryck och skjuvhallfasthet med djupet.

Vid sammanstéllning och analys av resultat fran olika undersokningar i laboratoriet och i falt,
bor vid jamforelse mot empiriska egenskaper hansyn tas till att skjuvhallfasthet och férkonsoli-
deringstryck kan vara lagre an vad som galler for icke-urlakad lera (Larsson, 2010). VVardena
antas dock som allra 1agst motsvara de fér normalkonsoliderad lera.

Kompletterande beddmningar av stérningskénslighet hos kvickleran utfors nar riktlinjer for
detta tagits fram. FoU inom omradet har paborjats vid SGI inom projektet "Hallfasthetsforsam-
ring i lera vid cyklisk belastning och jordrérelser” (Ahnberg, 2009).

2.3 Beddmning av stabilitet och skredutbredning

Berdkning av initiell stabilitet utférs med samma metodik som for évriga typer av lera, se
Skredkommissionens anvisningar. Arbete med uppdateringar av dessa har paborjats inom IEG
(IEG, 2009) men nagra nya forslag till anvisningar har inte utarbetats an.

En grov berdkning av om ett litet lokalt skred kan komma att sprida sig, kan géras med Per-
Evert Bengtssons metod for bakatgripande skred, se Bilaga. For initiella glidytor vid eller under
strandlinjen, beréknas en vidare utstrackning bakat med hjélp av en faktor n ganger slanthoj-
den, dar n &r en funktion av sensitiviteten hos leran inom den jordvolym som ber6rs av initial-
skredet, se Figur 1. For leror med uppmatt sensitivitet hogre an 100 ansétts ett varde av 15.

20 T

15

Variationsomrade

Faktor n

10 +

Faktor n

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Sensitivitet

Figur 1. Diagram for bedomning av faktorn n med ledning av sensitivitet. Efter Larsson m fl
(2008).
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For extrema kvickleror med sensitiviteter hogre &n cirka 200 rdknas med att ett initialskred som
nar dessa partier kommer att sprida sig inom hela omradet med extrem kvicklera, vilket i vissa
fall innebér anda fram till omgivande fastmark. Den sékerhetsklass som beddomts gélla med
avsende pa initialskred inom ett omrade, antas galla ocksa for det omrade som bedéms kunna
omfattas av efterfoljande sekundérskred.

For bedomning av framatgripande skred anvéands vanlig stabilitetsberdkning dar massorna inom
initialskredet betraktas som en yttre last, utan egen hallfasthet. Att berakna den vidare framat-
gripande skredutvecklingen och speciellt skredets slutliga omfattning later sig inte géras med
den angivna metoden. Den slutliga utbredningen kommer sannolikt att bli storre an vad som
beraknas pa ovanstaende satt. Det bor vidare uppmarksammas att om ett initialskred eller dess
utbredning nar ned i kvicklera, kan skredmassorna forvandlas till en flytande tung vatska och
flyta ivdg langa strackor éver ocksa relativt svagt lutande terrang (Larsson, 2010). Skredut-
bredningar kommer forhoppningsvis att kunna beréknas battre med nya metoder framéver nér
ett relevant satt att bestimma ingangsparametrarna tagits fram. Metodik for detta finns dock

i dag inte tillganglig for praktiskt bruk i Sverige. Utvecklingsarbete pagar i bl a Norge och en
kunskapsuppbyggnad inom omradet ar planerad inom SGI:s satsningsomrade Materialpara-
metrar och numerisk simulering” (Westerberg, 2009).

Metoderna ovan avser i huvudsak vanliga statiska belastningar. Belastningar i form av vibrat-
ioner, massundantrangningar, stora stétbelastningar och annat som kan skapa sa stora jordrorel-
ser att hallfastheten lokalt bryts ned, ingar i dag inte i berakningsunderlaget utan hanfors i stort
till effekter av anlaggningsarbeten och deras utférande utan kvantifiering. Risken for att en sa-
dan nedbrytning skall ske beror till stor del pa jordens egenskaper och storningskanslighet. En
kvantifiering av den senare och bedémning av dessa risker bor inga i stabilitetsutredningarna.
For narvarande saknas dock relevanta och beprovade metoder for detta. | avvaktan pa vagle-
dande resultat fran FoU inom omradet, se ovan, kan en grov preliminar klassning av restrikt-
ionsbehov goras utifran forekomst av sensitiv jord. Utredningar galler dagens lage men bedom-
ningar/restriktioner for framtida anvandning bor finnas med.
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BILAGA

"Fadrslag till metodik for att ta hansyn till sekundara
skred”

Fran Larsson, R., Bengtsson, P-E. och Edstam, T (2008). Vagbyggande med héansyn till
omgivningens stabilitet. Vagverket Region Vast. Dnr AL90 B 2007:27435. SGI slutrapport 08-
05-29.

13 (21)



Gota alvutredningen — delrapport 32

SGI

APPENDIX - FORSLAG TILL METODIK FOR ATT TA
HANSYN TILL SEKUNDARA SKRED

Begrdnsning

Observera att nedan beskrivs fallet dar det inte finns skyddsvérda konstruktioner mellan en
slant ned mot ett vattendrag (Géta Alv) och de planerade konstruktionerna (utbyggnad av
jirnvig och vig). For de skyddsvirda konstruktionerna skall etablerad metodik enligt Skred-
kommissionens anvisningar foljas.

Allméint om skred vid Géta Alv

Forstaelse av vad som orsakar de skred och utstrickningen av de skred som &r en naturlig del i
den geologiska process som sker kring Gota Alv dr viktig som grund for val av metodik for
att hantera sekundéra skred. Denna process dr i stort gemensam for manga leromraden runt
vattendrag i Sverige.

De lésa avlagringarna har avsatts i havsvatten och bestar i huvudsak av lera. Fran att ur-
sprungligen har rest sig ur havet med en troligen i huvudsak horisontell markyta har en ero-
sionsprocess paborjats da éverytan av lerpacken har hijts ovan vattenytan. Landhdjningen ar
idag normalt nagra mm/ar. Landhéjningen har inneburit att 6verkanten kommit éver vatten-
ytan, vilket innebiér att en ny konsolideringsprocess startar och medfor att man for storre ler-
méktighet far en tendens att Gverytan kommer att luta. Idag ses dérfor en dveryta som inte dr
riktigt horisontell utan normalt har en flack lutning ned mot vattendraget. En liten back ska-
pades i 6verytan och da troligen i lagpunkten eller dér det var mest ldtteroderat. Efter ar av
erosion och skred har biacken blivit storre och stérre och med tiden skapat det som idag ses
som t.ex. Gota Alv med bifléden. Fér dagens Gota Alv tillkommer ocksa effekter av méinsk-
lig aktivitet i form av atgarder for att sédkerstilla battrafiken i dlven, t.ex. i form av muddring
och andra atgérder, samt ménsklig aktivitet pa strinderna som byggnation av hus, industrier,
vigar, jArnvig osv.

Pa grund av det strommande vattnet har erosion pagatt med transport av erosionsrester som
sedan kunnat avlagras utefter dlven. I dag innebir detta att lerjorden pa manga stiillen ir Gver-
lagrad med svAmsediment fran det strémmande vattnet.

Tidigare erfarenheter

Under senare ar har man med st6d av mer omfattande analyser av uppkomna skred forsokt
skapa forstaelse for hur erosionsprocessen skett och vilka méjligheter som finns att férutse
skreden och deras slutliga omfattning.

Erfarenheter har under senare tid pa detta vis inhamtats fran savil dldre skred och nytillkomna
skred i bland annat Agnesberg och Ballabo.

Normalt pa 6stra sidan (t.ex. Agnesberg) finns fran strandlinjen en svagt lutande markyta

uppemot fastmarkspartierna. Fran strandlinjen och utat finns en grundare del med begrinsat
vattendjup som fran strandlinjen sakta ékar till ca 3 m djup. Detta innebér att dlvbotten i den-
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For att bedéma vad som hénder nér ett skred intriaffar kan i princip tva metodiker tinkas an-
vindas.

Metodik 1 &r en fortsatt anvindning och utveckling av tumreglerna for kvicklera och da be-
riknas eller bedéms utstrickningen bakat som funktion av lerans sensitivitet.

Metodik 2 innebér ett forsok att askadliggéra ett tinkbart scenario av hur skredutvecklingen
sker steg for steg.

Bada metodikerna innebér att ett kriterium maste ges for nidr man skall rikna med risken for

initialskred som kan leda till sekundéra skred. Forslaget dr att glidytor med sdkerhetsfaktorer
av storleken 1.2-1.3 far anses medfora risk for ett initialskred och att geometrierna hos dessa
far utgéra basen for beskrivning av intialskredets omfattning.

Foér metodik 2 far sedan bedémas vad som med stdd av naturliga processer kommer att ske
med geometrin hos denna slént, t.ex. att huvuddelen av materialet kommer att dras med av
strommen i vattendraget och da ge en viss geometri hos kvarvarande del av sldnten. En ny
beriikning av stabiliteten kan sedan goras, men da behdvs ocksa antaganden om vilken inver-
kan som skredet har haft pa lermassorna inom och utanfor skredkropppen. Ett férslag r att
anta att leran utanfor skredkroppen #r opaverkad medan leran inom skredkroppen har en
skjuvhallfasthet som ér av storleken fem ganger den omrérda skjuvhallfastheten. se nedansta-
ende tabell. Detta innebér att sensitiviteten hos leran anvéands for att uppskatta inverkan av
stormingen av skredmassorna. En nagot mindre korrektion vid ldgre sensitivitet och hogre kor-
rektion vid hogre sensitivitet kan ocksa verviigas, eftersom stémingen Kan antas fa storre
paverkan pa hela skredvolymen vid hogre sensitivitet,

Sensitivitet S; cy™ / ¢y’
10 0,50
20 0,25
50 0,10

100 0.05

Faérslag till reduktion av odrénerad skjuvhallfasthet i glidyvtor efter ett initialskred

I den redan utbildade glidytan maste skjuvhallfastheten antas vara &nnu ldgre. Troligtvis ar
den nagot hogre 4n den helt omrérda hallfastheten, séig en faktor 2, men detta dr mycket osé-
kert.

Beridkningarna fortsétter sedan i nésta steg med den nya geometrin hos sldnten. Denna typ av
metodik dr mycket subjektiv och olika svar kan dirfor forvintas beroende pa vem som gor
utredningen.

Grund for val av sdkerhetsfaktor som kriterium fér risk for initial-
skred

For att motivera valet av niva pa den sikerhetsfaktor som skall motsvara risk for ett initiellt
skred har nagra antaganden gjorts. Forst har forutsatts att de normalt anvinda sdkerhetsfakto-
rerna 1,50 for odrénerad analys och 1,35 for kombinerad analys motsvarar sikerhetsklass 2.
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Malséttningen med sikerhetsklass 2 dr att den skall motsvara en formell brottrisk (sannolikhet
for brott) av 1-107. Om sékerhetsfaktorn antas vara normalfordelad motsvarar detta ett siker-
hetsindex av 4,27. Med st6d av detta kan teoretiskt berdknas vilken brottsannolikhet som
motsvarar olika val av sikerhetsfaktorer. I nedanstaende figur redovisas sambandet mellan
den med dessa antaganden teoretiskt berdknade sannolikheten for brott och sdkerhetsfaktorn
for odrénerad respektive kombinerad analys.

S3kerhetsfaktor F, eller Fump

1.00 1,05 1.10 1.15 1.20 1.25 1,30 1,35 1.40 145 1,50 1,55 1,60
1,00E+00
- L N
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. "\.\_\ ]
1.00E-01 o —4—Cdranerad analys -
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| | K
-,
",
% 1.00E-02 ki \\
=
= ]
g -
g
§ . Y
T 1,00E-03
-
1.00E-04
W
1.00E-05

Samband mellan brottsannolikhet och sékerhetsfakior.

For bedémning av risk for sekundéra skred maste forst bedémas vid vilken sannolikhet det dr

rimligt att glidytan i initialskredet kan komma att utbildas med hinsyn till osdkerheter i analy-
sen av stabilitetsférhallandena. Forslagsvis kan detta beslut grundas pa en brottsannolikhet av

1#107 (1 pa 100) med hénsyn till osikerheter i geometri, portrycksférhallanden och skjuvhall-
fasthetsegenskaper. Detta motsvarar en sikerhetsfaktor av 1,27 for odrénerad analys och 1,19
for kombinerad analys.

Forslagsvis kan med stdd av detta som kriterium for risk for att det initiella skredet skall in-
triaffa viljas sikerhetsfaktorn 1,30 for odrinerad analys och 1.20 for kombinerad analys (run-
dat av).

Forslagen metodik for bedémning av sekundéra skred

Eftersom metodik 2 kan innebéra stora risker att bedémningen blir alltfor subjektiv foreslas
att den forsta metodiken anvinds och aft utstrickningen bakat berdknas med en faktor n gang-
er slanthdjden, (egentligen med hjélp av en linje med lutningen 1:#) se nedanstaende figur.
Faktorn » foreslas vara beroende av och 6ka med lerans sensitivitet. For sensitiviteten 100
eller stdrre antas en utstrickning som motsvarar den som empiriskt anvinds for kvicklera,
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