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Forord

Byggande och forvaltning av infrastruktur och bebyggelse ar ett av samhallets storsta ata-
ganden och att uppna ett hallbart samhéllsbyggande &r en stor utmaning. Grundlaggnings-
kostnader inklusive slantarbeten utg6r en vésentlig del av den totala investeringskostna-
den i bygg- och anlaggningsprojekt och samtidigt visar erfarenheter att de storsta tekniska
riskerna dr relaterade till geotekniska fragestéllningar sdisom markens hallfasthet samt hur
olika typer av utforande och konstruktioner kan anpassas till markens beskaffenhet. De
geotekniska forhallandena maste darfor beaktas i den fysiska planeringen for att astad-
komma en hallbar och saker bebyggd miljé samt en effektiv plan- och byggprocess.
Okade risker och skador som uppkommer pé grund av bristfallig kdnnedom om markfor-
hallanden och felaktig grundlaggning ar ett omfattande problem bade for samhallet och
for enskilda individer och bedéms generera htga merkostnader.

Statens geotekniska institut (SGI) ar en myndighet med dvergripande ansvar for mark-
byggande, for att minska risken for ras, skred och stranderosion samt for effektivisering
av efterbehandling av férorenade omraden.

Genom forskning, radgivning och kunskapsférmedling arbetar SGI for ett effektivare
markbyggande genom att verka for:

 Okad sékerhet for att minska risker och skador pd manniskor, miljo och egendom
e Minskad miljo- och klimatpaverkan
e Forbattrad kvalitet inom markbyggande

 Okad produktivitet och minskade kostnader.

Denna rapport ger kunskapsbidrag till férstaelsen for de ras i berg som mer eller mindre
kontinuerligt intraffar i Sverige.

Inhdmtning av kunskap till rapporten har dels skett genom muntliga kontakter med perso-
ner i branschen som varit nyckelpersoner for tillgang till information for de beskrivna fal-
len. Dels har information ocksa sokts via litteratur, bade i rapportformat, regelverk, rad
och riktlinjer, samt vetenskaplig litteratur.

Uppdragsledare har varit Johan Berglund. | projektgruppen har ocksa Rebecca Bertilsson
ingatt.

Arbetet har helt finansierats via interna anslagsmedel for SGI:s arbete med naturolyckor
och klimatanpassning.

For intern granskning har Miriam Zetterlund och Anders Salomonsson svarat. Den ex-
terna granskningen har genomforts av Peter Danielsson, Bergab, Hans Hargelius, Trafik-
verket, Marcus Hull, Partille kommun, Peter Lund, Rambdll, Bjorn Sandstréom, WSP,
Bjorn Stille, Aecom och Urban Akesson, Trafikverket, vilka ldmnat vardefulla syn-
punkter till rapportens text.

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

Ras i berg intraffar arligen runt om i Sverige. Vanligen sker rasen utan personskador eller
allvarliga olyckor, varfér ménga av rasen inte kommer till allmén kdnnedom. Aven storre
ras beskrivs ofta enbart i lokalpress. Hur stora riskerna egentligen ar for det svenska sam-
hallet har inte studerats eller beskrivits i detalj.

For att exemplifiera de risker som foreligger och for att beskriva hur hanteringen av berg-
stabilitet idag sker vid byggnation och underhall beskrivs nagra intraffade fall av ras i
rapporten. Potentialen for allvarliga konsekvenser ar tydlig for dessa fall, som alla agt
rum de senaste tio aren.

Flera brister i hanteringen av slanter i ndra anslutning till infrastruktur och bebyggelse be-
lyses i rapporten. Det faktum att ras i berg séllan férorsakat allvarliga olyckor har lett till
att dessa fragor haft 1ag prioritet, vilket inte ar bra da foljderna i enskilda fall kan vara ka-
tastrofala.

En kunskapsgenomgang av koppling mellan vader- och klimatfaktorer visar att det finns
tydliga samband mellan framforallt vattentryck, isbildning och ras i berg.

Strukturer i berggrunden har stor betydelse for om och hur ett ras sker, men for sprangda
slanter ar geokonstruktion och utforande av sprangningen minst lika viktiga faktorer. |
rapporten ges grundlaggande geologisk och mekanisk kunskap for forstaelsen for proble-
matiken kring stabilitet i bergslanter.

Summary

Rock fall and landslides in rock slopes occur around Sweden on a yearly basis. Normally
they do not lead to any fatalities or serious accidents, and are consequently unknown to
the major part of the society. Even larger rock fall events are only reported in local media.
No national evaluation regarding risk assessment related to landslides in rock slopes have
been presented.

To exemplify the potential risks and describe how rock slope stability is managed today
during construction and support, some cases of rock slope landslide are presented in the
report. The potential risk of serious consequences become apparent from these cases, all
from the last ten years.

Literature strongly indicates a correlation between factors related to weather and climate
and the occurrence of landslides in rock slopes.

Geological structure has great influence on rock slope stability, both regarding the occur-
rence of rock fall or rock avalanche and their subsequent development. However, for
blasted slopes the construction technique is equally important. The report gives basic geo-
logical and mechanical knowledge to the understanding of factors controlling rock slope
stability.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Naturliga och sprangda slénter i berg, i anslutning till samhéllets infrastruktur, planlagda
omraden och andra platser dar manniskan vistas, ar vanligt forekommande 6ver hela lan-
det. De allra flesta av dessa utgor inte nagon risk for samhéllet, antingen for att deras geo-
metri eller l&ge gor att eventuella ras kan ske utan skada for samhallets funktioner eller
dess invanare, eller for att slanterna ar naturligt stabila, alternativt har konstruerats att bli
stabila, under en forutsagbar framtid. Det sker dock arligen en hel del ras av block, sten
och bergmassor fran berg- och moranslanter, dar omfattningen av konsekvenserna varie-
rar stort.

Det finns ingen samlad dokumentation for ras i berg éver landet, eller fasta rutiner hur in-
traffade ras skall rapporteras. Problemets omfattning ar inte kand idag, vilket gor det svart
att belysa samhéllsriskerna vad galler bergras pa ett bra satt. Trafikverket, ar den myndig-
het som hanterar en stor del av rasen. Enligt ansvarig personal pa Trafikverket ar antalet
ras arligen i storleksordningen 5 till 10 stycken, vilka pa ett eller annat satt paverkar véag
eller jarnvagstrafiken inom deras ansvarsomrade (Peter Lund, f.d. Trafikverket, nu Ram-
boll och Erik Stal, Trafikverket, personlig kommunikation). Ras eller blockutfall dar
kommuner eller privata fastighetsagare ar ansvariga sker forstas ocksa, i mer okand om-
fattning.

Att ras sker far SGI och andra myndigheter ganska frekvent vetskap om, men inte sallan
indirekt via media, fran annan myndighet eller tips fran allmanheten. Statens geotekniska
institut (SGI) har sedan borjan av 2000-talet samlat information om en del intraffade ras i
en databas som gar att na via en kartvisningstjanst (http:/gis.swedgeo.se/rasskrederos-
ion/). Uppgifterna i databasen bygger till stor del pa uppgifter som publicerats i media
och om raset alls finns med beror framforallt pa den publicitet det fatt. Uppmarksamheten
i media dr i sin tur starkt kopplad till rasets konsekvenser. En hel del ras rapporteras en-
bart i lokalmedia, medan andra inte alls rapporteras for samhéllet i stort. Aven en majori-
tet av de ras som intraffar dar Trafikverket ar anlaggningségare och underhallsansvarig
undgar 6vriga myndigheter och allmanhetens 6gon, dven om de pa ett eller annat satt van-
ligen finns med i nagon av Trafikverkets databaser. For en del av de ras som intraffar
varje ar finns det potentiella risker for allvarligare konsekvenser. Bristen pa systematisk,
rikstackande dokumentation har gjort det svart att gora bra riskanalyser for samhéllet i
stort.

Tack vare att berggrunden i Sverige domineras av magmatiska och hégmetamorfa bergar-
ter med hog hallfasthet har vi normalt kunnat bygga infrastruktur och byggnader i nara
anslutning till branta bergslanter. Historiskt har detta skett utan nagra centrala riktlinjer
eller lagkrav och de riskbedémningar som gjorts har skett inom ramen for enskilda pro-
jekt, av entreprendrer och bestallare. Idag ar lagstiftning och reglering battre, inte minst
tack vare Trafikverkets arbete (och tidigare Ban- och Végverket). For slanter som ligger
utanfor Trafikverkets ansvarsomrade ar det vanligen Plan- och bygglagen (PBL) som &r
styrande for de atgarder som genomfors for att minska risker for ras, men texterna i denna
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lag ar allméant hallna och lamnar utrymme for tolkning. Har anser SGI att det behovs ett
arbete for att ta fram verktyg som kan ge stod och vagledning sa att risker hanteras pa ett
lampligt och konsekvent sétt dver landet.

2015 publicerade SGI en inventering av kunskapslaget i branschen, baserat pa enkatun-
dersokning (SGI 2015) , som bland annat resulterade i en del rekommendationer for fort-
satt arbete. Nagra av de punkter som lyftes fram i rapporten var:

o Det finns behov av samlad dokumentation av intraffade ras i landet
e Eventuell tilldmpning av Eurocode for projektering av bergslénter behdver utredas

 Branschgemensamma végledningar for projektering och underhall av bergslanter ef-
terfragas

 En klassificering av bergslanter med avseende pa risk eller underhallsbehov behover
genomforas dar sadan saknas

 Hallbarhetsaspekter vid bergbyggande behdver ges ett storre fokus

» Pagaende klimatforandringars eventuella paverkan pa bergstabilitet behover utredas.

Enkatundersokningen pekade vidare pa att den specifika kunskap och de erfarenheter som
finns i branschen och som vanligen nyttjas i undersékningsfasen inte alltid kommer pro-
jekten till godo i bygg- och underhallsfasen. Entreprenader upphandlas med generella
krav pa design och forstarkning, medan de anpassningar till de lokala geologiska forut-
sattningarna som &r lampliga bestdms l6pande i den lokala byggorganisationen, med olika
I6sningar som foljd. | enk&tundersokningen lyftes dven behovet av tydligare regelverk
och végledningar for projektering, byggnation, forvaltning och underhall. P& forvaltnings-
sidan efterfragades ett riskbaserat klassificeringssystem for att kunna gora ratt priorite-
ringar av underhallsinsatser.

1.2 Syfte och avgransningar

I linje med SGI:s uppdrag att minska risken for ras, skred och erosion, arbetar myndig-
heten med malet Sékra bergslanter i samhallet, for att bidra till att minska riskerna spe-
cifikt for ras i berg, dar risk for skadlig inverkan pa manniska och samhélle foreligger.

Arbetet med ‘Sakra bergslanter’ ar tankt att genomforas i tre steg, dar denna rapport ingar
i det fOrsta steget:

¢ Kunskapsuppbyggnad

 Riskanalys och atgardsforslag

e Utbildning, kunskapsspridning och implementering.

Konsekvensen av att block rasar, rullar eller studsar nerfér en slant kan bli densamma
oavsett om det l6sgjorts direkt fran berget eller fran en sluttning av morén. Processerna
for initiering av raset ar dock vanligen inte alls desamma och av den anledningen bor man

sarskilja ras i berg fran block som 16sgors fran en moréan i detta avseende. | denna rapport
fokuseras enbart pa ras i berg.

10
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Rapporten &r tankt som kunskapsuppbyggnad och som underlag for fortsatt analys av
samhéllets risker kopplat till problematiken. En sadan analys bor syfta till att peka pa de
vanligaste orsakerna till och lokalisering av bergras, samt till att belysa omfattning och
potentiella konsekvenser for samhéllet. | denna rapport redogors for de processer som pa-
verkar slantstabilitet i berg och bergets bakomliggande geologiska egenskaper. Ett av ma-
len &r ocksa att personal hos berérda myndigheter ska finna nyttig information i rappor-
ten. Det kan galla alla typer av handléggare i drenden dér risker kopplade till bergslanter
ar en del i det som behdver vérderas.

I Avsnitt 2 och 3 beskrivs Sveriges bergslénter generellt och bakgrunden till problemati-
ken. I Avsnitt 4 beskrivs ett urval av intréffade fall av ras i berg i landet de senaste tio
aren.

Fallen i Avsnitt 4 beskrivs ur olika perspektiv for att ge en bild av orsak och verkan kring
dessa och dess potentiella risker. Urvalet av fall har bland annat skett for att beskriva lite
olika lagen i forhallande till infrastruktur och olika paverkan pa denna. Aven vilka fak-
torer som utldser ras, liksom koppling till klimat behandlas. Det finns i dagslaget inte
statistiskt underlag for kvantitativa analyser for vart land, som galler exempelvis frekvens
av ras men detta berérs anda en del i rapporten med hjalp av internationella jamférelser.
Fallen kan beskrivas tack vare valvilligt stod fran berérda anlaggningsagare och konsul-
ter. Underlagen varierar dock och ar langt ifran kompletta, men har 6verlag gett en god
bild av handelseférlopp, bakomliggande orsaker och handhavande. Da ett samlat underlag
saknas i Sverige kan rapporten inte ségas beskriva problematiken for hela landet. Fallen
som har valts ut har alla intraffat i prekambrisk, kristallin berggrund, da var nuvarande
bild ar att det &r i sddan berggrund som den helt dominerande delen av bergras sker for
Sveriges del.

1.3 Tillvagagangssatt

For att allmant beskriva de geologiska processer som paverkar slantstabilitet i berg och
vilka faktorer som kan vara utlésande har en litteraturgenomgang genomforts. | forsta
hand efterstravades att fa beskrivningar av svenska ras och i andra hand fran ras fran lan-
der dar de processer som lett fram till och initierat raset kan liknas vid svenska forhallan-
den. | realiteten &r dvervdgande delen av befintlig litteratur rérande stabilitet i berg publi-
cerad utanfor landet och behandlar fall och geologi fran var omvérld. Den dominerande
delen av underlagslitteratur till denna rapport ar hamtad fran norska, kanadensiska och al-
pina miljoer. Klimat och nederbordsforhallanden har stora likheter med vara, framforallt
med Norges och Kanadas, medan geologi och topografi i manga fall kan skilja avsevart.
Framforallt i Norge finns dock en hel del sedimentér berggrund med samre hallfasthets-
egenskaper och dar, liksom i alperna, finns en topografi som gor att risker och fall av ras
inte alltid ar jamforbara med svenska forhallanden.

Rapporten fokuserar pa geologiska och bergmekaniska processer och samband, men i
mindre utstrackning behandlas dven planerings-, design- och férvaltningsprocessen.

Sokning efter litteratur har genomforts i nationella och internationella databaser med
hjalp av sokord relaterade till problematiken. Direkt, manuell sékning har ocksa skett i in-
ternetbaserade databaser med helt eller delvis ”open access”, som exempelvis:

11



SGI Publikation 44

e www.swedgeo.se/sv/kunskapscentrum/bibliotek/ (SGI:s litteraturdatabas SGI-Line)
e scholar.google.se

e trid.trb.org (Transportation Research Information Database)

o www.webofknowledge.com (Web of Science)

e www.natural-hazards-and-earth-system-sciences.net

e www.tandfonline.com/georisk

e www.researchgate.net

Utover detta har litteratur fran forfattarnas egna referensbibliotek och erhallits via de kon-
takter som knutits i projektet anvants.

De fall som beskrivs har valts ut bland fall som kommit till var kannedom och efter viss
dialog med sakkunniga i branschen, vilket ocksa var nodvandigt for att fa tillganglighet
till opublicerat informationsunderlag. Malsattningen var att fa med fall som beskriver en
riskbild for olika delar av samhéllet. Underlagsmaterial har i huvudsak erhallits fran de
som hade det dvergripande ansvaret for bergslanter hos respektive myndighet, i de aktu-
ella underhallsprojekten. | vissa fall har information dven inhamtats fran kontrakterad
konsult, entreprendr, eller fran publicerad rapport.

12
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2. Bergslanter och ras | Sverige

2.1 Markrorelser

Vid internationell granskning 6ver fenomen kopplade till ras och skred hittar man manga
artiklar over amnet ‘landslides’, vilken &r en dvergripande term som innefattar det som pa
svenska skulle kunna dverséttas med markrorelser. Annars ar de gangse bendmningarna
for markrorelser just ras, respektive skred. De svenska definitionerna for dessa termer, en-
ligt TNC 86 Geologisk ordlista (Tekniska Nomenklaturcentralen 1988), SGI och MSB,
betecknas markrorelser dar enskilda partiklar (upp till blockstorlek) ror sig oberoende av
varandra som ras, medan skred innebér att de ingdende komponenterna ror sig som en
stdrre enhet utan ndmnvard inre deformation. En mer vagt definierad term for nedfall av,
eller ras i berg, ar bergutfall, flitigt anvand i bland annat gruvbranschen. Blockutfall an-
vands ocksa i manga rapporter, vanligen for att beteckna ras av enstaka block. Termen
skred anvands i Sverige sallan i samband med markrorelser i berg. | denna rapport anvan-
der vi generellt termen ras eller bergras i betydelsen markrérelse som i huvudsak omfattar
bergkomponenter.

I norsk terminologi (Norges Geotekniske Institutt) skiljer sig bergras (’steinsprang’) fran
bergskred beroende pa storleken av markrorelsen. *Steinsprang’ betecknar ras < 100 m3,
varefter det istallet blir "steinskred’. Storre skred (> 10 000 m3) kallas ’fjellskred’. I eng-
elsk litteratur anvands begreppet 'rock slope failure’ for generell, gravitativ kollaps av
bergsluttning, utan kvantifiering. Rockfall (aven rock fall) anvénds ungeféar synonymt
med bergras, omfattande ras < 100 000 m3, och avser da vanligen rérelser som till nagon
del involverar fritt fall, det vill séga ren gravitation, men inkluderar dven rotation, studs
och rullande rorelser. Man anvéander aven termerna ’rock slide” och ’rock flow’, vilka
ocksa helt ar kopplade till definitionerna av “slide’, respektive *flow’. Vid "slide’ ar det
fragan om ett, eller flera brott langs diskreta plan under skjuvning, medan *flow’ syftar pa
att massorna beter sig pa ett satt som kan liknas vid en flytande vatska

2.2 Allmant om slanter

Man kan dela in slanter i berg i olika kategorier med tanke pa deras stabilitet och fore-
komst. Har har vi valt tre kategorier enligt foljande:

e naturliga slanter skapade utan mansklig inverkan

e gamla, spréngda slanter

e nyligen anlagda slanter.

Sprangda, eller pad annat satt bergschaktade slanter kallas dven “bergskarningar”, eller
skérningsslanter” men har har vi valt att anvanda begreppet bergslant for alla typer av
bergdominerade sluttningar och branter. Med Geokonstruktion (bergkonstruktion inklude-

rat) avses sadan konstruktion som antingen helt utgors av jord eller berg, eller vars funkt-
ion &r beroende av jords och bergs egenskaper. Naturliga slénter brukar inte betraktas

13
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som en geokonstruktion, men kan under vissa omstandigheter vara del av sadan.
Sprangda slanter &r dock alltid en bergkonstruktion.

>
W
@

Anlaggningieller objekt

xemepvis:Vag/jarnvdg mm
Fastighet/bostad
Allman plats mm

Figur 1. Schematisk bild 6ver en slant och en férenklad struktur i berget som utgér ett svaghets-
plan. Beteckningarna A-C beskrivs i texten.

Figur 1 kan ségas vara giltig for alla tre kategorier av slanter. Det som beh6ver beaktas ur
samhallets perspektiv avseende risker kan beskrivas med utgangspunkt fran figuren. A &r
ett mojligt hot — en risk for ras. B ar bufferten mellan det som utgoér rasrisken och det som
riskeras att skadas, och C &r da objektet som riskerar att paverkas. | en riskanalys behover
alla delar finnas med. Hur sannolikt &r det att det sker ett ras av en viss omfattning (A).
Kommer rasmassorna i sa fall att hamna i B eller na C? Och om raset, eller delar av raset
nar C, vilka kan d& konsekvenserna bli och med vilken sannolikhet?

Geologiska egenskaper, sasom hallfastegenskaper for intakt berg och for strukturer i ber-
get, samt nedbrytande processer i form av vittring och erosion, verkar pa alla typer av
bergslanter oberoende av kategoriindelningen ovan. Nar det galler den forsta kategorin sa
ser manga naturliga slanter i det narmaste identiska ut idag som de gjorde efter senaste
deglaciationen fér 10 000 till 15 000 ar sedan. Undantagen ar de platser dar det skett ras
eller dar méanniskan gjort nagon férandring i naturen. En del naturliga slanter kan ocksa
vara tackta med postglaciala sediment och vegetation. Effekten av nedbrytande processer
pa slantens stabilitet varierar dock stort, beroende bade pa de naturliga geologiska struk-
turernas egenskaper och pa de lokala forutséttningarna i 6vrigt (naturliga och skapade).
Tidsaspekten &r ocksa alltid viktig for stabilitets- och hallfasthetsfragor — ju langre tid
nedbrytande processer fatt verka, desto storre sannolikhet att hallfastheten i enskilda
strukturer narmar sig en kritisk gréns.
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De naturliga bergslanterna i Sverige har normalt samma geometriska form nu som da
de blottlades efter senaste deglaciationen. Ismassan var inte helt immobil utan fl6t snarare
langsamt 6ver landskapet och formade berget i boljande, slipade former genom mekanisk
erosion. Tydliga ‘stt-" och ‘lasidor’ bildades, dér instabila bergblock med sdmre vidhaft-
ning mot 6vriga bergmassan bréts loss av isen och skapade kantiga former pa lasidan av
berghallar och hojdomraden, medan stotsidan fick mer vilvda former. Aven sidor som
ligger tvars isens rorelseriktning har vanligen slipats till sddana valvda former. Pa grund
av denna process ar kvarstaende bergslanter vanligen naturligt stabila, &ven om den langa
tid som nedbrytande processer verkat sedan isen forsvann lokalt gjort att vissa block suc-
cessivt har blivit instabila.

Nedanfor naturliga bergslanter ar det vanligt att rasmaterial har ansamlats, atminstone se-
dan den senaste glaciationen (se exempelvis i Figur 2). Sddana rasmaterial brukar benam-
nas talus.

Figur 2. Senaste glaciationen lamnade p& manga hall en slipad, rundad bergyta dar
instabila block redan lossnat och ansamlats i lagpunkter Foto: Johan Berglund.
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En negativ effekt for bergstabiliteten fran nedisningarna under tidsepoken pleistocen &r
den uppspréackning som skedde till f6ljd av den dynamiska pa- och avlastning av berg-
grunden under varierande istjocklekar och mellanistider. Detta skapade en typ av Oppna
sprickor i de 6versta delarna av berggrunden, vilka brukar ga under bendmningen bank-
ningsplan. Aven avlastning i samband med isostatisk aterhamtning, fran geologiska tidse-
poker da nuvarande berg varit tackt och nedtryckt av nu borteroderad berggrund eller se-
diment, har troligen genererat bankningsplan. Planen bildades som sprdda brott i det in-
takta berget och normalt foljer de nagorlunda 6verytans topografi, men i de bergarter som
redan inneholl strukturer med forsvagad draghallfasthet och lamplig orientering, sa bilda-
des brotten (sprickorna) istallet langs dessa strukturer, exempelvis redan befintliga bank-
ningsplan eller forskiffringsplan i berget. Exfoliation kan sagas vara en smaskalig form av
bankningsplan, dar berget narmast dverytan spruckit upp och kan lossna i tunna skivor
parallellt bergytan. En bidragande orsak till exfoliation har hanforts till kemisk vittring,
vilken 6kar porositeten nagot narmast ytan, dit vatten kan soka sig in och férorsaka bland
annat leromvandling. Under dygnets och arets temperatur- och nederbérdsvariationer sker
da en dynamisk expansion och relaxering, liksom det ocksa sker en omvéxlande vatning
och uttorkning av de ytligaste delarna av blottlagt berg. Aven omvixlande dynamiska pa-
lastningar och tryckavlastningar fran istacken tros kunna bidra till exfoliation. Exfoliation
bedoms inte paverka slantstabilitet i ndgon storre utstrackning annat &n mycket lokalt.

Sammantaget innebdr fenomenet med bankningsplan att berggrunden dér bergschakt for i
stort sett all infrastruktur och 6vrig byggnation sker, ofta har genomgaende flacka
sprickor som ar 6ppna, vattenférande och helt kan sakna kohesion mellan sprickytorna.

For gamla, sprangda bergslanter maste man vid bedémning av stabiliteten, utéver de
faktorer som beskrivs ovan for naturliga slanter, aven ta hansyn till nagra ytterligare fak-
torer. | Sverige har vi sprangt i berg med hjélp av borrmaskin och sprangamnen sen andra
halvan av 1800-talet. Aven en del mycket gamla sprangda slanter finns lokalt kvar i an-
slutning till planlagt omrade, vid vagar och annan infrastruktur. Under arens lopp har me-
toder forandrats och vanligen forbattrats, bade avseende principer for design och borr-
och sprangteknik (se Trafikverket, 2014). Bland annat har forfinad teknik tagits fram for
slatsprangning som gett en slatare och mindre skadad kvarstaende slant. Aven nar det gal-
ler forstarkningsdesign har det skett en utveckling som generellt lett till 6kad inbyggd sa-
kerhet i skapade geokonstruktioner dven om det ytterst sallan gors specifika berakningar
for design av enskilda slénter. | &ldre sprangda slénter ar det ofta oklart om och hur for-
starkning skett, da dokumentation vanligen saknas, samt i vilken omfattning eventuell
forstarkning degenererats, det vill sdga i vilken utstrackning den idag fyller sin funktion.
Detta leder till stora osdkerheter vid riskvérdering. | méanga fall kan aldre slanter vara up-
penbart skadade av den ursprungliga sprangningen, med en eskalerande degradering av
slantens stabilitet som foljd.

Det forekommer dven ras i nyanlagda bergslénter, aven om det har finns krav som ska
tillse att inga okontrollerade bergutfall sker under entreprenaden, samt att avslutad entre-
prenad ska efterlamna sékra bergslanter och foreskrivna besiktningsintervall. Under en
entreprenad gors stora ingrepp pa kort tid i det ursprungliga berget och dess naturliga
slanter. Dels schaktas massor bort, eller omfordelas, vilket medfor att berget far helt nya
lastsituationer. Dels bildas skador pa berget i samband med entreprenaden, framst fran
sprangning, men i viss man aven fran entreprenadmaskiner i évrigt.
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2.3 Brott- och rasmekanik
Forenklat kan man dela in initieringen av de rena bergras som forekommer i tre typer:

 Fall genom ren gravitation
« Stjéalpning (engelska toppling)
e Glidning.

Ett ras innefattar ofta en kombination av tva eller alla tre typerna ovan. Vilken typ av ras
som utvecklas i enskilda fall styrs helt av topografi och geologi. Ras som sker genom ren
gravitation forutsétter i princip vertikala slanter eller dverhang. Vanligen &r det da drag-
hallfastheten i sprickplan eller forskiffringsplan som successivt forsamrats vilket till slut
leder till brott. Vid de 6vriga tva typerna &r det i hdgre grad dven skjuvhallfastheten i
brottplanen som behdver dverskridas for att ras ska intraffa, utover den rena draghallfast-
heten i det intakta berget men framforallt i dess svaghetsplan. Vid stjalpning vélter, eller
tippar block ut i rasomradet genom gravitation, vilket kraver brantstaende brottplan
(svaghetsplan) dar viss skjuvning sker mot kvarstaende berg, samt att dragbrott sker eller
skett i underkant pa de block som rasar. Ras genom glidning illustreras mer utforligt i Av-
snitt 3 (Figur 3). For mycket kraftigt uppsprucket berg eller slanter i berg med samre
egenskaper &n normalt kristallint urberg, exempelvis starkt omvandlat eller vittrat berg,
kan ras bli mer lika de som sker i moransluttningar, vilka inte behandlas i denna rapport.

Nér ett ras val initierats sker den fortsatta rorelsen nerfor sluttningen genom att enskilda
block och stenar rullar, studsar och glider.

Vid analys av stabilitet i en bergslant brukar man skilja pa yt- respektive storstabilitet
(aven: lokal respektive global stabilitet). Det som avses ar stabiliteten for enstaka block
och stenar, respektive stabiliteten for hela eller en storre del av en slént. For att sékra lo-
kal stabilitet kan det racka med enstaka bult eller liknande som satts av den lokala bygg-
organisationen, medan storstabiliteten vanligen kraver en mer djupgaende slantanalys och
mer omfattande forstarkning.

For en grundlig, teoretisk beskrivning av slantstabilitet i berg rekommenderas exempelvis
Wyllie och Mah’s omarbetade upplaga av Hoek’s Rock slope engineering (2005).
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2.4 Planering och byggande, lagar och regelverk

Bebyggelse och infrastruktur lokaliseras inte séllan i
néra anslutning till naturliga slanter, sarskilt i delar
av landet dar berg i dagen é&r ett stort inslag i land-
skapsbilden. I ldre planlaggning fanns fa lagstad-
gade krav kopplat till geotekniska sékerhetsa-
spekter kring bergslanter. Kommunerna har nu
mojlighet att med stdd av Plan- och bygglagen
(PBL) stalla krav i planbestimmelser pa sakerhets-
hojande atgarder innan lov ges. | regeringens kli-
matanpassningsutredning (SOU, 2017:42) foreslas
ocksa tydligare och 6kade krav avseende att redan
tidigt i planprocessen ta geotekniska risker i storre
beaktande for en battre strategisk planering avse-
ende nybyggnation. For befintlig bebyggelse och
infrastruktur vilar dock ansvaret for detaljreglering
av underhall och sékerhet vanligen pa den eller de
som ar anlaggningsagare.

| PBL (SOU, 2010:900) och tillhérande férordning
(SOU, 2011:338) regleras byggande inom kommu-
nal planlaggning. | PBL klargérs bland annat kom-
munens ansvar, samt dvergripande bestammelser
for planlaggning och bygglov. I Plan- och byggfor-
ordningen beskrivs egenskapskrav for byggnads-
verk (se textruta).

Véglagen och Lagen om byggande av jarnvég, samt
tillnérande forordningar for dessa lagar, reglerar i
nuvarande skick 6vergripande krav fran samhallet

......................................................
o

Plan- och byggfor-
ordningen

3 kap Krav pa
byggnadsverk

7 8 Egenskapskrav avse-
ende barformaga, stadga
och bestandighet

For att uppfylla det krav pa barfor-
maga, stadga och bestandighet som
anges i 8 kap. 4 § forsta stycket 1
plan- och bygglagen (2010:900) ska
ett byggnadsverk vara projekterat
och utfort pa ett sddant satt att den
paverkan som byggnadsverket san-
nolikt utsatts for nar det byggs eller
anvands inte leder till:

1 att byggnadsverket helt eller delvis
rasar,

2 oacceptabla storre deformationer,
3 skada pa andra delar av byggnads-
verket, dess installationer eller fasta
utrustning till f6ljd av stérre deformat-
ioner i den barande konstruktionen,
eller

4 skada som inte star i proportion till
den handelse som orsakat skadan.

.t

nar det galler byggande och drift av jarnvégar och allméanna végar. | dessa regler finns
dock inga krav om specifik utformning av vég, jarnvag, eller vag- och jarnvagsomrade.

Boverket har gett ut konstruktionsregler, (Boverket 2016), som motsvarar Europeiska
konstruktionsstandards. | textrutan pa nasta sida finns aktuella utdrag ur denna.

Utover det ansvar Trafikverket och kommuner har for reglering av vad som far byggas
och hur, samt dven for fortsatt drift och underhall, sa finns det andra myndigheter som &r
tillsynsmyndigheter eller pa annat satt pa regeringens uppdrag verkar for att stotta, for
battra och forenkla, exempelvis genom forskning, radgivning och vagledning. Bade Myn-
digheten for sdkerhet och beredskap (MSB), SGI och Lansstyrelser har viktiga ansvars-

roller hér.
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annt
P
.
.

Utdrag ur Boverkets forfattningssamling

2015:6 EKS 10
Avdelning A - Overgripande bestammelser

Foreskrifterna

2 §...Foreskrifterna galler &ven pd motsvarande sétt i tillampliga delar vid uppférande och
andring av andra byggnadsverk an byggnader, dar brister i byggnadsverkens barformaga,
stadga och bestandighet kan fororsaka risk for oproportionerligt stora skador. Foreskrifterna
géller inte bergtunnlar och bergrum. (BFS 2015:6).

Allmant rad
Exempel pa risk for oproportionerligt stora skador ar risk for allvarlig person-
skada eller risk for all-varlig skada pa samhallsviktiga funktioner. (BFS 2015:6).

Material
17 8§ Material till barande konstruktioner, inklusive jord och berg, ska ha kénda, lampliga och
dokumenterade egenskaper i de avseenden som har betydelse fér deras anvandning.

Kontroll

Dimensioneringskontroll

25 § Med dimensioneringskontroll avses i denna forfattning kontroll av dimensioneringsférut-
sattningar, bygghandlingar och berékningar. (BFS 2015:6).

Allmant rad

Dimensioneringskontroll syftar till att eliminera grova fel. Kontrollen bor utféras
av person som inte tidigare deltagit i projektet. Graden av organisatorisk och
ekonomisk direkt eller indirekt sjalv-standighet for den som utfor dimensionering-
skon-troll bor 6kas vid projekt av mer komplicerad natur.

Dimensioneringskontroll bér normalt omfatta kontroll av att

a) de antaganden som dimensioneringen baseras pa éverensstimmer med de
krav som stélls for ifragavarande byggnad,

b) antaganden om egenskaper hos byggmaterial samt jord och berg &r tillamp-
liga,

¢) antaganden om laster och materialpaverkan ar tillampliga,

d) valda berékningsmodeller &r [ampliga,

e) valda berakningsmetoder ar lampliga,

f) grafiska eller numeriska berékningar ar korrekt genomforda,

g) valda provningsmetoder &r lampliga,

h) berakningsresultaten &r korrekt dverforda till bygghandlingar

Utférandekontroll

27 8§ Med utférandekontroll avses i denna forfattning byggherrens kontroll av att

1. tidigare inte verifierbara projekteringsforutsattningar som ar av betydelse forsékerheten ar
uppfyllda, och att

2. arbetet utfors enligt gallande beskrivningar, ritningar och andra handlingar. (BFS 2015:6).

Allméant rad
...For geokonstruktioner ar utférandekontrollen beroende av geoteknisk kate-
gori. SS-EN 1997-1 bor tillampas. (BFS 2015:6).

o
.
.
.....
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Kapitel 11 i Eurocode 7 (SIS, 2005) ger generella regler for geokonstruktioner (geo-
technical design), inklusive bergslanter. Regelverket genomgar nar denna rapport skrivs
en revidering fOr att i storre utstrackning anpassas till design av bergkonstruktioner, ovan
som under mark.

For att mer i detalj reglera vad som ingar i en anlaggningsentreprenad och hur arbetena
ska utforas brukar AMA aberopas (Svensk Byggtjanst 2017), med stod av tillhgrande rad
och anvisningar. Det pagar kontinuerligt 6versyn av AMA bergschakt, i syfte att gora
krav och rad tydligare, for ovan- och underjordsarbeten, vid vag och jarnvag, samt gora
dem mer anvéandbara och applicerbara i praktiken. Hur man projekterar, forstarker eller
gor andra insatser for att minska risken for ras i anlaggningsskedet gas inte narmare in pa
i denna rapport.
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3. Paverkande faktorer

Stabiliteten i bergslanter paverkas av en rad faktorer som ar kopplade bade till de geolo-
giska forutsattningarna och till de yttre férhallandena runt slanten. De inre geologiska
faktorerna omfattar allt fran residualspanningar och alla de egenskaper som ar arvda fran
geologiska processer till spricksystemens mekaniska egenskaper. Till 6vriga faktorer kan
man rakna kemisk och mekanisk vittring, nederbdrd och vattenfléde, vattentryck, tempe-
raturvariationer, frostsprangning, rotsprangning och erosion (se exempelvis Peckover and
Kerr, 1977, och Sandersen et. al., 1996).

Generell slantgeometri och topografi har ocksa stor betydelse for frekvens och risk for
ras. Vilka faktorer som ar avgorande for slantstabiliteten kan variera fran plats till plats.
Det finns mycket forskning i amnet, men man maste beakta att den &r koncentrerad till
lander med stora problem med bergras och ofta mer storskaliga markrérelser i bergdomi-
nerade sluttningar &n vad som ar vanligt i Sverige. Lander med stora topografiska skillna-
der har forhallanden som inte ar helt éverforbara till Sveriges. Inte heller de kontrolle-
rande faktorerna eller mekaniken i markrérelserna ar troligen helt éverférbara, men om
man bortser fran det som ar direkt eller indirekt kopplat till storskaliga topografiska effek-
ter bor man i 6vrigt kunna dra slutsatser som ar giltiga dven har.

En storskalig analys baserad pa statistik for intraffade markrorelser i branta sluttningar
och deras koppling till parametrar for bergartstyp, tektonostratigrafi, metamorf grad,
kvartérgeologi, lineamentdensitet, topografi, landhgjning, jordskalvsaktivitet och slantlut-
ning presenterades av Bohme et al. (2014). Dessa parametrar befanns i olika grad paverka
kéansligheten for bergras i vastra delarna av Norge och malet var just att producera kartor
som pekar ut omraden med storre sannolikhet for ras. Underlaget utgjordes av data fran
inventeringar av vagar med registrerade bergras och resultatet anvandes for att i kartform
redovisa kanslighet for ras i olika omraden. Liknande analyser skulle kunna vara fram-
gangsrika for att peka ut omraden med forhojd risk for bergras dven i Sverige.

En slant i bra berg med god hallfasthet kan vara brant, men anda stabil. Vanligen fore-
kommer dock enskilda block eller hela bergpartier vars kontakt med évriga berget foljer
strukturer med mindre bra hallfasthetsegenskaper. | dessa fall styrs stabiliteten av de pa-
verkande krafterna enlig Figur 3; padrivande, respektive kvarhallande krafter. Tyngdkraf-
ten som verkar pa ett block kan delas upp i en kraft som vill driva blocket ner for slanten
(skjuvkraft) och en kraft som trycker det mot berget (normalkraft), dar den senare utgor
kvarhallande raft. De kvarhallande krafterna styrs ocksa av de bindningar som mineralen i
den geologiska strukturen har mot underlaget, samt kohesion och rena friktionskrafter i
strukturen.
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Padrivande krafter
Vattentryck
Frostspranging
Rotsprangning
svalltryck

Tyngdkraft

7

Figur 3. Skiss som illustrerar ett tinkbart svaghetsplan i en bergslant, och paverkande krafter. |
detta exempel ar slanten oregelbunden och féljer inte helt Trafikverkets krav for slantlutning (< 5:1).

De padrivande krafterna i sprickan utdver skjuvkraften beskrivs mer nedan, men domine-
ras av vattentryck, frostsprangning, rotsprangning och svalltryck fran mineral.

3.1 Utformning av slanter

| Trafikverket och SKL:s (Sveriges kommuner och landsting) krav (Trafikverket, 2015b)
foreskrivs normalt en lutning pa konstruerade slanter pa < 5:1, det vill sdga hogst knappt
80 grader, en brant lutning som gar att spranga till en stabil slant i manga fall. For jarnvag
har slantlutningen sen manga ar normalt varit 5:1 anvants (dven 10:1 langre tillbaks i ti-
den), men pa senare ar anvands nu vanligen 3:1 och vidgade planomraden vid hoga slén-
ter for att minimera konsekvenser vid ras. Gallande regelverk hér ar "Typsektioner for ba-
nan” (Trafikverket, 2015a). | denna star lutningen 4:1, vilket dock inte anvands i prakti-
ken (Hans Hargelius, personlig kommunikation). Brantare l6sningar kraver konstrukt-
ioner med avsatser i slanten, eller storre avstand mellan ral och slantfot, vilket i sin tur
kraver storre planomrade. Vid bra berg ar det ekonomiskt optimalt med branta slanter,
men i andra fall kravs platsanpassade Idsningar.

Utover rent ekonomiska och sakerhetsméssiga varderingar av bergschakt vid utformning
av slanter ar ocksa landskapsarkitektoniska aspekter viktiga vid projektering av nya an-
laggningar. | projektens gestaltningsprogram uttrycks detta i termer av att "bergskér-
ningar i mojligaste man ska utforas naturlikt” (se exempelvis Trafikverket, 2014). Meto-
den for detta kan vara att med ndédvandig kraft, mekaniskt bryta loss block som bedéms
instabila, och i en del fall kanske spranga bort partier som bedéms potentiellt instabila
utan kraftig forstarkning, sa att slutlig slant till en stor del begransas av naturliga struk-
turer i berget, snarare &n sprangda ytor.
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Fordelen med att utnyttja naturliga strukturer vid design av sprangda slanter i berg ar na-
got som anlaggningsbranschen har varit medveten om och nagot som patalats sedan
lange. Till exempel framholl Peckover and Kerr (1977) att en betydande orsak till insta-
bila slanter &r anvandandet av standardiserade slantskarningar/profiler som inte tar han-
syn till strukturerna i berget. Forfattarna papekar att en stor ekonomisk vinst ligger i att
designa slanten sa att ras undviks eftersom kostnaden for att roja upp efter ett ras i studien
bedémdes kosta 10 ganger sa mycket per volymenhet som kostnaden for den ursprungliga
sprangningen.

Ett problem med att naturanpassa och folja bergets strukturer ar de ibland kraftigt uttékade
omradesansprak som kan kravas for planomréaden (detaljplan, jarnvagsplan eller vagplan).
Detta blir inte bara en ekonomisk och juridisk fraga, utan ocksa en fraga om hur stora in-
grepp i naturen som ska accepteras.

3.2 Geologi och hallfasthet

3.2.1 Berggrundsgeologiska férutsattningar

Berggrundens mineralogiska sammansattning, dess textur och struktur, vilket tillsammans
utgor berggrundens litologi, har ett visst samband med sproda brottmekanismer i berget.
Vanligen har dock tektoniska och andra handelser skapat mer uppenbara svagheter och
brott i berget, vilka helt styr bergets nuvarande hallfasthet. | vissa regioner kan dessa han-
delser paverkat alla bergarter pa ett liknande sétt, men bergets varierande elastiska egen-
skaper och mineralkorns inb6rdes bindning har ibland medfort att spréda strukturer ut-
vecklats pa olika sétt i olika bergarter i regionen. Spricksystem som annars kan vara
ganska likartat utbildade i en region, kan darfor lokalt variera mellan olika bergartslager,
ocksa inom samma berghall. Ett spricksystem brukar besta av ett eller flera sprickset, dar
varje set har nagorlunda enhetlig orientering, samt darutdver aven en del mer slumpmass-
igt orienterade sprickor. Sprickdensiteten (sprickarea per volym berg) varierar stort mel-
lan olika bergarter, liksom porositeten langs sprickplanen.

Nér sprickor och porositet val skapats har vatten och andra l6sningar kunnat cirkulera i
den porositet som skapats. Beroende pa dessa losningars kemiska sammanséttning och fy-
sikaliska egenskaper, samt den lokala fysiska och kemiska miljon har grundamnen kunnat
ga i 16sning eller avsatts langs porositeten. Detta kan i sin tur ha lett till nykristallisation
av mineral (sprickmineral), samt omvandling av berggrunden i sig och av redan bildade
sprickmineral. I nuvarande forhallanden i bergslanter har vi en blandning av helt 6ppna
sprickor, delvis 6ppna sprickor och sprickor lakta med olika sprickmineral. Bland de allra
vanligast férekommande sprickmineralen som normalt har samre hallfasthet an det in-
takta berget finns kalcit (CaCQOs), klorit och andra fyllosilikat (glimrar), samt olika typer
av lermineral, varav flera med svallande egenskaper.

Omvandlingar sker langsamt i samband med vittring vid atmosfariska och laga tryck och
temperaturer, men mer omfattande omvandlingar har lokalt skett i sa kallade hydroter-
mala system i den geologiska historien, under forhgjda tryck och temperaturer. En ur-
sprungligen hard, kristallin bergart kan vid sadana omvandlingar bli mjuk (leromvandlad)
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och poros. Framforallt har detta skett i anslutning till enskilda sprickor och spricksystem,
medan det i storre skala forekommer mer sallan.

I en stor del av landet &r berggrunden forskiffrad i olika grad. Detta innebdr att den inne-
héller plan langs vilka hallfastheten &r nagot samre. Hur mycket samre beror pa hur starkt
utbildad forskiffringen ar och vilken mineralogi som bildar férskiffringen.

De svagaste delarna i Sveriges annars mycket hallfasta berggrund, vilka beskrivits foren-
klat ovan, utgor de grundlaggande geologiska forutsattningarna for de brottmekanismer
som fororsakar bergras. Aven vid relativt unga geologiska processer, som exempelvis dy-
namisk pa- och avlastning under nedisningar och jordskalv, samt vid laster fran mansklig
paverkan (exempelvis sprangning), utgor dessa svaga lankar anvisningar dar berget lattare
gar i brott.

3.2.2 Strukturgeologi

Strukturgeologin &r den gren av geologin som specifikt behandlar heterogeniteter i berget
i form av makro- eller mikroskopiska strukturer. Utdver litologiska variationer &r de vik-
tigaste strukturerna ur hallfasthetssynvinkel forskiffring, sprickbildning och omvandlings-
zoner av olika slag. Nedan féljer en genomgang av hur sadana strukturer kan paverka den
lokala hallfastheten.

Svensk berggrund domineras av berg med god, eller mycket god héllfasthet. Det intakta
kristallina urberget har vanligen en tryckhallfasthet som overstiger 150 MPa (ofta > 200
MPa) och en draghallfasthet som sallan understiger cirka 10 MPa i bergarter utan stark
forskiffring. Det finns inte nagra kompletta tabellverk dver dessa varden for just svenska
bergarter, men manga bergmekaniska tester har utforts i anlaggningsprojekt av olika slag
och i internationell litteratur finns generella varden sammanstallda for vanliga bergarter,
och aven databaser med sadana (se exempelvis Evaluation of rock property variability
Aladejare and Wang, 2017). Det finns undantag dar berget exempelvis kan vara sedimen-
tart ursprung och da kan ha samre hallfasthetsegenskaper, eller lokaler dar det skett en
mer omfattande djupvittring av berggrunden, eller avvikande och varierande mineralogi
av annat slag. Vid design av bergkonstruktioner ar lokalt framtagna deformationsegen-
skaper for berget darfor alltid att foredra.

Det som gor att det normalt starka urberget bendget att rasa ar néstan alltid svagare struk-
turer i berget. Berggrunden kan lokalt vara helt isotrop (samma egenskaper i alla rikt-
ningar), massformig, och sprickfri, men detta ar ovanligt. Det vanligaste &r att berget inte
bara har en forskiffring som kan vara svag eller stark, utan ofta ocksa nagon form av
bandning eller lagring, och néstan dverallt forekommer dven sprickor i berget, i olika om-
fattning och med varierande egenskaper. Detta skapar en heterogen berggrund som &ar
starkt anisotrop med avseende pa deformationsegenskaper och hallfasthet.

Gnejser av olika slag hor till den vanligaste metamorfa bergartstypen i landet. Samlings-
termen gnejs brukar anvandas om enskilda bergarter, men ar egentligen ett strukturellt be-
grepp som innebadr att bergarten har en ‘gnejsighet’, det vill sdga en heterogenitet i form
av bandning eller lagring, dar lagren har varierande mineralogiska och mekaniska egen-
skaper. Benamningen gnejs sager darfor inte nagot om bergartens mineralogiska eller ke-
miska sammanséattning, men daremot om dess struktur som alltsa &r gnejsig. En gnejs kan
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i basta fall ha mycket goda hallfasthetsegenskaper, trots dess heterogenitet, i de fall da
alla lager har starka bindningar mellan de interna mineralkorn som bygger upp bergarts-
lagren. Det &r dock vanligt att visa lager har en starkare forskiffring och att bindningar
mellan mineralkorn har varierande hallfasthet. Det ar inte ovanligt att det dven finns en
varierande grad av omvandling langs de olika lagren, vilket ocksa paverkar hallfastheten.

Forekomst och grad av forskiffringen ar av stor betydelse for hur anisotropa bergets egen-
skaper &r, bland annat dess héllfasthet i olika riktningar. En gnejs som i sig har starkt ani-
sotropa egenskaper kan i vissa fall helt sakna forskiffring, men vanligen atféljs gnejsig-
heten av en parallell forskiffring, som brukar variera i styrka mellan de olika lagren och
aven inom lagren. Detta gor i sin tur att lager med starkare utvecklad forskiffring har en
generellt samre drag- och skjuvhallfasthet. Har spelar &ven mineralogin och bindningar
mellan mineralkorn stor roll. Mineralogin for enskilda lager i gnejsen kan variera stort
mellan lagren, vilket innebar att ocksa deformationsegenskaperna varierar, saval avseende
elastiska egenskaper och brotthallfasthet. Man finner ofta att sprickintensitet och spricko-
rienteringar varierar mellan lager i en gnejs och deformation av olika slag lokaliseras
garna till gransen mellan tva lager/bergarter, vilket kan forklaras med skillnader i deform-
ationsegenskaper mellan olika bergarter.

Magmatiska bergarter som inte ar gnejsomvandlade &r ocksa vanligt forekommande.
Aven dessa dr normalt sett forskiffrade i viss grad, men generellt ar anda magmatiska
bergarter mer homogena, mindre anisotropa och har béttre hallfasthetsegenskaper &n
gnejser i det intakta berget. Det beror framst pa de magmatiska bergarternas mer homo-
gena geologiska egenskaper, vilket bland annat medfor att sprod deformation som sprick-
bildning och annat &r mer jamnt fordelat, men dnda kan vara kan vara minst lika omfat-
tande som i mer heterogena bergarter. Ljusa bergarter rika pa mineralen kvarts och falt-
spat (exempelvis graniter) &r relativt sproda, medan morkare bergarter generellt brukar
vara mindre spréda och mer elastiska. En viktig erfarenhet fran byggnation i homogena,
granitiska bergarter runt om i landet ar att sprickorna i dessa ofta har lag hallfasthet och
kan vara mer plana och ihallande &n i mer heterogen berggrund. Detta kan skapa allvar-
liga byggnadstekniska problem trots det intakta bergets goda egenskaper. Det finns dven
vulkaniska bergarter i den svenska berggrunden, de flesta dock hgmetamorfa, vilket
skapat lag porositet och starka bindningar som gor att de vanligen kan liknas vid 6vriga
gnejser i urberget med hansyn till mekaniska egenskaper.

Sedimentéra bergarter dominerar bara i vissa delar av vart land, framforallt i Skane, i be-
gransade delar av Ostergétland, Narke och Viastergétland, samt i fjalltrakterna. Dessa
bergarter har ofta helt andra deformationsegenskaper och hdgre porositet i det intakta ber-
get an vart magmatiska och metamorfa urberg. Generellt har bergarterna samre hallfasthet
och &r mer lattvittrade. Hogmetamorfa bergarter med sedimentart ursprung ar ganska van-
liga och har da vanligen i stort samma egenskaper som gnejser av annat ursprung, aven
om detta varierar lokalt. Sedimentara bergarter har normalt paverkats pa liknande satt
som 6vrig berggrund av spréd deformation som skapat sprickor, men den del som ligger
pa urberget ar yngre (< 570 miljoner ar) och har darfor undgatt aldre deformation, bade
deformation som skett under hdga tryck och temperaturer och eventuell sprod deformat-
ion.

Sprod deformation som skapat sprickor i berggrunden har till 6vervagande del skett se-
nare i den geologiska historien &n de deformationer som skapat strukturer som gnejsighet
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och forskiffring. Anisotropin som dessa strukturer innebar haft en stark inverkan pa geo-
metrin for den efterfoljande sproda deformationen i berget, da de svagaste lankarna i
forsta hand brister nar berg gar i sprétt brott. Den lokala spanningsbildens storlek och
riktning da berg belastas till brott har ocksa stor betydelse for brottets (sprickans) geome-
tri och orientering. Aven spanningsbilden ar ofta anisotrop, till exempel p& grund av topo-
grafiska effekter nara markytan, eller runt halrum. Bergets elastiska egenskaper &r ofta
ocksa anisotropa, bade beroende pa bergets mineralogi och dess texturella uppbyggnad,
men framforallt beroende pa bergets strukturer i form av litologiska heterogeniteter,
bandning och lagring, omvandling, sprickbildning och andra deformationsstrukturer.

Bergets lokala deformations- och lastegenskaper brukar analyseras vid byggnation i berg
under mark infor design av bland annat forstarkningssystem. De deformationsegenskaper
som anvands ar da vanligen baserade pa hela bergmassan, dar svaga strukturer som
sprickor ingar som en faktor som sanker det intakta bergets hallfasthet. Faktorn baseras
pa faltanalyser av spricksystemens egenskaper. Lokalt forekommer aven enskilda, mycket
svaga strukturer som kan vara helt avgtrande for de stabilitetsbrott som intraffar i berg,
kanske framforallt beroende pa att strukturerna inte ar tillrackligt kanda geometriskt eller
avseende dess egenskaper. Dessa strukturer kraver sérskild hansyn vid forstarkningsde-
sign. | slanter &r det ofta en begransad inspanning av berget, varfér enklare mekaniska
analyser gar att anvanda med framgang vid dimensionering av forstarkning. Dar har man
ocksa battre forutsattningar for att mer precist karaktarisera svaga strukturers egenskaper.

Det som dr kritiskt och kan vara svarbedomt &r hallfastheten i de svaga strukturerna ef-
tersom de bara kan betraktas dar de finns blottade i en slént eller berghéll, eller véldigt lo-
kalt i ett undersokningsborrhal — vilken friktion, kohesion och bindning mellan mineral-
korn kan man egentligen rdkna med for hela brottytan? Svaghetsplanen utgérs konse-
kvent av strukturer som sprickplan eller forskiffringsplan, och mer séllan ocksa av mine-
ralfria sprickor som bildats i det intakta berget, sent i den geologiska historien. Till exem-
pel orsakar sprangskador viss sprickbildning ocksa i det intakta berget. Hallfasthetsegen-
skaperna degenereras dessutom med tiden genom vittring och erosion, processer som be-
skrivs mer i nedanstaende avsnitt.
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Figur 4. Exempel p& komplex strukturgeologi, dar svaghetsplan ibland féljer den litologiska band-

ningen (réd linje), som har &r veckad, ibland utvecklats helt oberoende av denna.
Foto: Johan Berglund.

Geometrier pa geologiska svaghetsplan i detaljskala kan ocksa ha véldigt stor betydelse
for deras friktion. Vid geometrisk modellering av svaghetsplan i berget antas vanligen
plana ytor, men detta ar alltid en forenkling. Strukturer i berg &r aldrig helt plana, utan on-
dulerar (boljar i centimeter- till meterskala) och har en viss "rahet”, det vill séga en
ojamnhet i millimeterskala. | de system som anvands for att klassificera bergs kvalitet ur
byggbarhetsperspektiv brukar parametrar for detta ingd. Man maste dock beakta att det
blir en viss subjektivitet vid bedémning for kvantifiering av parametern, samt att det ge-
nerellt brukar vara fa och sma observationspunkter per spricka/struktur vilket kan skapa
osakerheter om hur representativt det ansatta vérdet blir.

Ibland &r strukturgeologin ganska komplex dar bergkonstruktioner ska byggas. Komplex-
iteten kan besta bade av en heterogen blandning av bergarter, deformationsstrukturer som
veckat och skjuvat berget och sproda deformationsstrukturer av varierad komplexitet och
intensitet, se exempel i Figur 4. Detta kan leda till att de brott som uppstar vid ras inte all-
tid styrs av enstaka strukturer med enkla geometrier, vare sig betraffande sjalva brottme-
kaniken eller den fortsatta rasutvecklingen i slanten.
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3.3 Vader- och klimatlaster i berget

Stort fokus finns idag pa risker knutna till den pagaende klimatférandringen, inte minst
dar denna har effekt pa risker for ras, skred och erosion. De flesta prognoser pekar pa ett
varmare klimat, mer vatten i véarldshaven och mer vatten i kretslopp. Enligt de prognoser
som finns pa exempelvis http://www.smhi.se/klimat sa kan det for Sveriges del komma
att innebara en rad olika forandringar — delar av landet kan fa ett torrare klimat, medan
storre delen av landet bedéms fa okad nederbord. Tillfallen med extrema vaderforhallan-
den, liksom frekvensen av skyfall bedéms 6ka. Ett varmare klimat kan leda till att delar
av landet kommer att fa farre noll-genomgangar och farre tillfallen med langvariga kold-
perioder, medan det for norra delen av landet kan leda till att de normalt Ianga stabila
vintrarna avbryts av perioder med blidvader. Aven kéldméngden (summan av antal nega-
tiva dygnsmedeltemperaturer) per kéldperiod forandras pa olika sétt dver landet. Detta
har betydelse for hur 1angt in i bergets sprickor frosten tranger, vid olika kdldmangd. Hur
detta eventuellt paverkar risker for ras i Sverige kan vi med nuvarande kunskap inte sé-
kert uttala oss om.

| hoglanta regioner i alperna har ett successivt varmare klimat gjort att omraden &ndras
fran att ha varit i permafrost till en situation med upprepade frost/tocykler ner i berggrun-
den (se exempelvis D’ Amato et al., 2016), vilket 6kat frekvensen av ras. De topografiska
skillnaderna ger i sig olika sannolikhet for ras, liksom de berggrundsgeologiska forutsatt-
ningarna kan gora det. Skillnader i geologin paverkar bland annat porositeten och vitt-
ringsbendgenheten. Fischer et al. (2012) pekar dock pa att tiden sedan senaste glaciat-
ionen lamnade omradet har stor betydelse for rasfrekvensen. Det &r en tydligt hogre fre-
kvens strax efter en glaciation &n senare. Oversatt till svenska forhallanden innebér det att
rasfrekvensen generellt bor ha minskat sedan strax efter senaste glaciationen.

Extrema vaderhandelser som intraffar da och da har visats ha effekter pa bergets stabili-
tet, redan i dagens klimat. Macciotta et al. (2017) genomfdrde en analys av eventuella
samband mellan ras i berg och frost/tocykler samt nederbord, utmed en jarnvagsstracka
pa den kanadensiska vastkusten, baserat pa intraffade ras mellan aren 1985 till 2011. Re-
sultaten pekade pa hogre sannolikhet for ras under manader med mer nederbord. Klimatet
liknar sodra Sveriges. Liknande resultat fick D’Amato et al. (2016), som ocksa fann sam-
band till frost/t6-perioder, framst under varens upptining. En analys genomford med
hjalp av ett par centrala norska databaser for insamling av hédndelser och stérningar langs
Norges vagnat har ocksa visat en tydligt 6kad frekvens av ras pa vinterhalvaret (Statens
vegvesen 2011).

Sandersen et al. (1996) undersokte vilken betydelse meteorologiska faktorer haft pa 30
slamstrémmar, 27 blockutfall och 4 bergras i Norge. De meteorologiska faktorer som stu-
derades var nederbord, lufttemperatur, vindstyrka och luftfuktighet. Forfattarna summe-
rade att i det kontinentala klimatet som rader i 6stra Norge sker de flesta blockutfallen un-
der snosméltningsperioden i april och maj medan i det marina klimatet som rader i véstra
Norge relateras de flesta blockutfallen till hostregnen i september till december. Likasa
konstaterade forfattarna att “svarstiden” (tid efter aktuell vaderlek) for bergras kunde vara
manader. Aven om bergras ofta sammanfaller med véderrelaterade handelser sé gick
manga blockutfall och bergras inte att korrelera till vaderrelaterade faktorer. Detta tolka-
des som att andra faktorer ocksa maste paverka, sasom langsamt verkande mekanisk och
kemisk vittring, som ar mer klimatberoende snarare an vaderberoende. Forfattarna visade
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dock att blockrorelser stodjer antagandet att det inte finns en viss korrelation mellan me-
teorologiska faktorer och blockrorelser pa arsbasis. En slutsats som far stod i manga se-
nare studier runt om i varlden, &ven om korrelationen i vissa miljoer tycks svagare.

Vatten i porutrymmen langs spricksystem och i omvandlingar i berget &r det enda till-
gangliga vatten som finns i berggrunden, vilket ocksa har avgorande betydelse for berg-
massans hallfasthet (se exempelvis Noorian Bidgoli and Jing, 2015). For kristallint berg
har den intakta bergmassan mellan sprickorna vanligen en férsumbar porositet och antas
vanligtvis vara helt tat. Vattentrycket i sprickorna utgér en last, som kan vara bade dyna-
misk och statisk vid regn- och torrperioder. Férekomsten av vatten paverkar i sig ocksa
skjuvhallfastheten langs pordsa strukturer i berget (se exempelvis Crawford et al., 2008).

Tillgangen pa vatten och forutsattningarna for infiltration av regn i bergets spricksystem
skapar ett varierande vattentryck mellan uttorkande perioder och en situation med fyllda
sprickor. For en bergslant likt den i Figur 3 kan det vara ganska avgdrande for vatten-
trycket i den kritiska strukturen hur effektivt den tillférs, respektive draneras pa vatten. |
hoga slanter och vid tjocka jordlager kan det vara svart att fa en bra bild éver detta for
varje enskild struktur. | torrperioder ser man inte alltid vilka strukturer som for vatten i en
slant, medan man i regniga perioder eller med ett kontinuerligt grundvattentillfléde ovan-
for slanten tydligt kan se var vatten dréneras, &ven om porositeten langs vattenvagarna ut-
med 6ppna sprickor i slénten inte alltid &r helt logiskt fordelad. For slénter kan dock inte
vattentrycket bli hogre &n vad som motsvarar hojden dar en struktur mynnar ovanfor slan-
ten, oavsett hur mycket det regnar, forutsatt att den inte ar tdckt med jordlager eller vat-
tensamlingar. Detta ar det sa kallade hydrostatiska trycket, vilket motsvarar hojden till
hogsta grundvattennivan i omradet, eller en fri vattenyta. | ett forandrat klimat ar det dar-
emot troligt att mer nederbdrd kommer att leda till fler sprickor &r vattenmattade under
langre tid, och en 0kad erosionstakt langs 6ppen sprickporositet kan ske, vilket i sin tur
paskyndar degraderingen av strukturernas hallfasthet.

Likt 6vriga naturliga material s utvidgas berggrundens mineral i samband med tempera-
turvariationer under aret och under varierande klimat. Olika mineral har olika egenskaper
och varierande, temperaturberoende utvidgningskoefficienter. Generellt expanderar dock
berget ganska lite vid normala temperaturvaxlingar i vart klimat (expansionskoefficient
pa 1-4x10° per °C), dar kvartsrika bergarter paverkas mest. Dar berget ar inspant och inte
har mojlighet att fritt expandera kan denna lilla volymforandring anda paverka och ge
stora férandringar i bergspanning, vilket kan fororsaka sa kallad termisk spjalkning. |
bergslanter har denna effekt troligen liten effekt pa stabiliteten.

3.4 Faktorer som utloser ras

En faktor som kan vara utlosande ar starka vibrationer i berget, fran exempelvis narlig-
gande sprangningar eller starka jordskalv (= seismiska handelser). For Sveriges del &r
jordskalv mer sallan orsak till sjélva raset, da skalven generellt ar sma, (jamfor exempel-
vis Macciotta et al., 2015). Manga sma skalv som skett under en lang tidsrymd kan dock
ha bidragit till degenerering av slantstabiliteten. | det riskreducerande fallet som beskrivs
i Avsnitt 4.1 skedde dock ett stdrre ras i borjan av 1900-talet som tycks ha direkt sam-
band med det storsta skalv som intraffat i, eller nara Sverige pa flera hundra ar.
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Vattentryck ensamt, eller i kombination med frost och frostsprangning &r viktiga utl6-
sande faktorer for ras i berg. | fall med en helt "torr” slant, det vill siga med 100 % ytav-
rinning, kan fa ras forvantas. Vattnets erosion i sprickor skapar forutsattningar for ett
hydrostatiskt tryck allt djupare ner i en slant, dar ocksa den padrivande kraften blir som
storst. | situationer nar hallfastheten degraderas och borjar narma sig ett granstillstand dar
de gravitativa krafterna inte langre kan hallas emot, kan vattentryck ensamt eller i kombi-
nation med ishildning utldsa plotsliga ras. Samverkan med isbildning sker pa ett negativt
satt, da “isproppar” forhindrar dranering och kan medféra att vattentryck byggs upp inne i
slanten. Aven den tillkommande islasten fran svallis i slanter kan bidra till att ras initie-
ras, liksom svélltrycket i lermineral i vattenmattade sprickor.

Frostsprangning bedoms ibland ocksa vara en av de mest betydande orsakerna till att ut-
I6sa ras i berg, vid sidan av vattentrycket. Vattnets volym okar cirka 9 % i dvergangen till
fast form, det vill saga is, vilket illustreras av Figur 5. Manga ras sker dock forst vid dver-
gangen till to, troligen delvis beroende pa att ishildningen under frostperioden haft en bin-
dande kraft i den ndgot vidgade strukturen, for att under toperioden samverka med de vat-
tentryck som da byggs upp. Isen ar i sig ocksa som mest plastisk precis innan den smalter.
For att sjalva frostsprangningen skall vara den utlésande faktorn kravs bland annat att den
utvidgning som sker av isen ska vara storre &n de ojamnheter som finns langs sprickans
porositet, i form av att rahet och ondulering mellan sprickytorna pa émse sidor av sprick-
planet.
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Figur 5. Vattens densitet vid 6vergang till isbildning (fran ‘Properties of water’, Wikipedia)

Saval slantens och brottplanens stupning, deras friktionsegenskaper som den initierande
handelsen kan paverka rasets handelseforlopp. Kvarvarande hallfasthet i potentiella brot-
tytor bestéar vanligen av summan av hallfastheten i den mineralogi och mineralbindningar
som finns i den kritiska strukturen, alla med olika deformationsegenskaper. Vid exempel-
vis frostsprangning kan detta innebdra att viss mineralogi och dess bindningar kan be-
finna sig inom sitt elastiska omrade, medan annan har passerat den elastiska gransen och
plastiskt deformerats eller gatt i brott. Spanningar kan da byggas upp och utlésas genom
plétsliga sprdda brott, med en mer explosiv utveckling som foljd.
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Den situation som kanske &r mest kritisk for en bergslénts stabilitet och som blir den initi-
erande handelsen da plotsliga, sproda brott sker, dr nar snabba forandringar i lastforutsatt-
ningarna intréffar. 1 samband med all typ av schakt, liksom vid tdmning av dammar och
kanaler, sker en nastan momentan forandring da lasten pa kritiska strukturer i berget nar-
mar sig brottgransen. Det ar vanligt med bergras i dessa situationer och i samband med
byggnation ar det darfor inte ovanligt att ras intraffar. | byggorganisationen vet man nor-
malt om dessa risker, som hanteras med driftforstarkning, skrotning och skyddsatgarder
av olika slag.
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4. Ras i berg — nagra fall

De fall som valts ut att studera &r av olika karaktar, bade geologiskt, lage i forhallande till
infrastruktur, vem som &r anldggningsdgare med mera. Fallen beskrivs delvis anonymt,
dar plats och utforande entreprendrer inte anges, men typ av anlaggningsagare anges. Be-
skrivningarna fokuserar pa bakgrund, geologi, gjorda forstarkningar, rasorsak, raskonse-
kvens och atgard, allt baserat pa de underlag SGI tagit del av. Underlagen kan se helt
olika ut for de olika fallen och técker olika val in hela kedjan av underlag och beslut.

Syftet med genomgangarna av fallen &r att forsoka beskriva de orsaker som normalt lig-
ger bakom de bergras som skapar problem av olika slag i landet. Rapporten gar inte in pa
skuldfragor i de fall sadana eventuellt forekommer, utan fokuserar helt pa de geologiska
och bergtekniska faktorer som ligger bakom raset.

For ett par av fallen har ras intréffat vid fler an ett tillfalle i anslutning till den aktuella
platsen, men det senaste raset pa platsen har i alla fyra fallen skett under de senaste 5-10
aren.

De ras (Fall 2-5) som valts att beskrivas intraffade alla i driftskedet, efter avslutad entre-
prenad.

1. Fall riskreducering.

2. Alesund, Norge. Bostadshus inom planlagt omréde.

3. Ras pé/vid europavag/motorvag. Arsmedeldygnstrafik (ADT): 8000-12000.

4. Ras mot jarnvag — Mindre ras med speciella forutséttningar.

5

. Ras pa cykelvag i anslutning till huvudvéag i tatbebyggt omrade — hela cykelbanan
blockerad. Kommun.

4.1 Fall 1 - Riskreducering

Detta fall géller en cirka 60 meter hog bergslant i narheten av en landsvag dar atgarder for
att minska risker for ras, samt for att forbattra vagen har utforts. De underlag som SGI ta-
git del av via Trafikverket &r:

o Végplan — Samradsunderlag (Trafikverket, 2013)
¢ Projekterings-PM Bergteknik (WSP 2016a)
e PM Beslutsunderlag Bergteknik (WSP 2016b)

« Personlig kommunikation (Urban Akesson, Trafikverket)
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4.1.1 Bakgrund

Det aktuella omradet ligger utmed en smal lansvég (70 km/h, delvis 50 km/h), trafikerad
med cirka 2500 fordon/dygn under sommaren (Trafikverket, 2013). Ett projekt med syfte
att reducera riskerna for ras har genomforts, vilket dven innefattade atgarder for forbattrad
vagstatus.

Figur 6. Foto taget ifrAn vagen upp mot 6verhanget ("Nasan” i Figur 7). Foto: Johan Berglund.

Den cirka 60 meter hdga och branta bergslanten ligger inom cirka 20 meter fran vagbanan
och har delvis 6verhang (Figur 6). Aven partier i slanten till vanster om Figur 6 har be-
domts instabila. Bergslanten har en rashistorik som delvis &r dokumenterad varifran detal-
jer i denna beskrivning ar hamtad, (WSP, 2016b). Redan 1904 skedde ett stort ras da
dverhanget pa bilden bildades. De brunaktiga ytorna nedanfor 6verhanget tros utgora den
gamla brottytan. Raset hade enligt dldre tidningsuppgifter ett direkt orsakssamband med
det stora jordskalv som samtidigt intraffade utanfor Kosterdarna, vilket troligen ar det
kraftigaste skalvet som drabbat vart land de senaste hundra aren (har bedémts till magni-
tud > 5,4 pa Richterskalan).

Enligt PM Beslutsunderlag bergteknik (WSP, 2016b) har det inte skett nagra rorelser i det
dverhangande berget sedan 1994, da rorelsematningar pabdrjades. Detta galler dock end-
ast de partier dar métdubbar finns installerade. Ras finns dokumenterat under vintern
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2001/2002 och man kan formoda att &tminstone enstaka stenar eller mindre block rasat
vid flera tillfallen sedan skalvet 1904.

Vid flera tidigare tillfallen har undersékningar och vissa atgarder genomforts och ytterli-
gare atgarder foreslagits. Troligen skedde skrotning (nedtagning av lésa stenar och block)
redan pa 40-talet och 1984 genomférde VT en undersokning som rekommenderade ned-
sprangning av de kritiska bergpartierna, alternativt en flytt av vagen. Ytterligare ett alter-
nativt forslag var att forankra omradet med kabelbult. Av olika, men inte helt klarlagda,
anledningar fullféljdes inte nagot av de alternativa atgardsforslagen vid detta tillfalle.

De rorelseméatningar som gjorts pa matdubbar i berget pagick arligen under en knapp tio-
arsperiod utan att nagra rorelser indikeras. Efter att ras intraffade 2001/2002 installerades
det natskydd som ses i Figur 6 ovanfor vagen. Handelsen foranledde ocksa nya utred-
ningar under 2002—-2003. Ar 2004 tar d&varande Vagverket beslut om att atgérda bergs-
omradet i enlighet med ett konsultforetags forslag, med hjélp av linstag borrade fran
ovansidan bergslanten ner genom dverhdnget. Arbetet initierades dock inte och 2006 av-
bréts projektet ater, av ekonomiska skal.

4.1.2 Pagaende arbete

Nuvarande insatser som paborjats hosten 2017 &r, forutom ovanstaende historik, baserade
pa en forstudie under 2013 samt besiktningsarbeten och efterfoljande analys av sannolik-
heten for att ras ska intraffa i det aktuella slantomradet. Den tidshorisont som I3g till
grund for analysen var en teknisk livslangd pa 120 ar, som motsvarar kravet TLK 120 i
exempelvis Trafikverkets TRVK Tunnel 11 (Trafikverket 2011). Trots att risken for ras
bedémdes som lag for verhanget i Figur 6, gjorde de stora osakerheter som forelag i
denna bedomning att man anda rekommenderade forstarkning med linstag for tva storre
bergpartier, samt en kombination av bergrensning, bultning och natning for resterande de-
len av omrade D i Figur 6.

De underlag som anvénts for att géra berékningar av blockstabilitet i sldnten redovisas i
ett Projekterings-PM (WSP, 2016a). Under den besiktning i sldanten som genomfdrdes un-
der 2013 med repklattringsteknik, samt under 2016, sa bedomdes bland annat egenskaper
for de sprickplan som begrénsar dldre ras under dverhanget och som fortsétter upp under
overhanget. Aven stabiliteten for Gvriga delar av omrade D bedémdes. Det kritiska
sprickplanet bakom 6verhanget bedomdes ha goda hallfastheter och inte vara helt genom-
gaende bakom 6verhanget, medan strukturerna bakom delar av 6vriga omrade D bedém-
des ha samre hallfasthet.
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Figur 7. Planbild 6ver det aktuella omradet, med bergslanter i anslutning till vagen
markerade. Omrade D &r det som behandlas har (WSP, 2016b).

| 6vrigt fordes ett pragmatiskt resonemang for att beskriva osékerheterna i bedémningar
och sannolikheten for handelser som skapar padrivande krafter, sisom exempelvis ett lik-
nande jordskalv som det som utldste raset 1904. For att dimensionera forspanda linstag,
ansattes varden i analytiska berakningar for tankta plan bakom de block som avsags att
forstarkas. Genom forspanning skulle man kunna tillgodorakna sig den bedémda frikt-
ionen i sprickplanen. | slutandan landade man &nda i att anvanda sig av slaka stag utan
forspanning, for att pa sa vis undvika de kostsamma, aterkommande kontroller som kréavs
av stag med forspanning. Utéver brott i sprickplanen beréknades ocksa fall dar brott sker
mellan borrhal (for linstagen) och ingjutningsbetong, samt ingjutning och lin-stag, for att
avgora vad som ar dimensionerande. En sékerhetsfaktor pa 1,5 anvandes (WSP, 2016a).

SGI har inte tagit del av de bedémningar av den riskkonsekvens som Trafikverket ge-
nomfort, utdver den sannolikhetsbedémning, beskriven ovan, som varit underlag for inve-
steringsbeslut for de aktuella riskreducerande atgarderna.

4.1.3 Sammanfattande slutsatser

 Sannolikhet for ras i ett 120-arsperpektiv behdver bedémas med tanke pa degenerering
av hallfasthetsegenskaper (geologi och forstarkning), samt med tanke pa de besikt-
nings- och underhallskrav som stélls.

 Dolda sprickytor maste bedémas konservativt med utgangspunkt fran de observationer
som gors, eftersom det finns begransade mojligheter att verifiera parametervarden.

 Svara bergtekniska bedomningar med stora osékerheter ger troligen konservativa be-
rékningar.

 Aven stabilitetsproblem i vagen atgardas i samband med arbetena.

e | underliggande rapporter kring riskbedémning analyserades aven indirekta handelser
for inducerade lerskred i havsviken nedanfdr, med eventuell foljdverkan pa vagens
stabilitet och aven risken for bildandet av tsunamiliknande vagor.
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4.2 Fall 2 - Bostadsbebyggelse

4.2.1 Bakgrund

Fall 2 beskriver omstandigheterna kring ett allvarligt ras som intraffade i Norge 2008 (5
omkomna), med utgangspunkt fran en utredningsrapport (Befring et al., 2008). Raset ar
betecknat som ett skred i den norska rapporten baserat framst pa rasets storlek, (se Avsnitt
2.1 avseende norsk terminologi - > 100 m® = skred), men dven i svensk terminologi rér
det sig troligen om ett bergskred, da hela bergspartiet initialt tycks ha rort sig som en en-
het utmed en huvudsaklig glidyta. Det aktuella skredet uppskattades till cirka 2 500 m?®.
Det som gjorde att olyckan blev sa allvarlig, utover dess storlek, var att det mer eller
mindre momentant drabbade ett flerbostadshus, samt att det skedde under natten da
manga lag och sov.

Bygglov for fastigheten, inklusive for den bergschakt som planerades, soktes och bevilja-
des 2002, och paféljande sprangningsarbeten, schakt och byggnation skedde 2002-2004.
Den nya byggnaden ligger tatt inpa redan befintliga, bebyggda fastigheter (se Figur 8).
Sprangning, losshallning och forstarkningsarbeten skedde for att medge byggnation av
aktuellt bostadshus i ndra anslutning till berget.

Bergarten dar raset skedde var en hdgmetamorf gnejs, liknande manga av de gnejser som
ar vanligt forekommande i Sverige. Aven vad galler sprickighet och strukturer i ovrigt
skulle det lika garna kunnat vara i Sverige.

w2

Figur 8. Omradet som det sag ut innan byggnation. Foto: Steinar Trygstad
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4.2.2 Rasanalys

Strukturgeologin i rasomradet &r inte extremt komplex eller ovanlig, men kritiska struk-
turer visade sig ha en mycket ogynnsam orientering (Figur 9) och daliga hallfasthetsegen-
skaper, som successivt forsamrades fran byggnationstiden fram till da raset skedde. Mest
avgorande var det bakre glidplanet, lokaliserat i en spricka som bedémdes av vissa som
ett befintligt, geologiskt forkastningsplan. Planet fanns delvis blottlagt intill vastra grann-
byggnaden redan innan nybyggnationen inleddes. Vid tidigare byggnation av grannbygg-
naden (till vanster i Figur 8) hade man bergschaktat in till svaghetsplanet, men pa den ak-
tuella tomten ligger planet langre in i berget och hade darfor kravt mer omfattande berg-
schakt for att nas. Nagra kompletterande sprangningar genomfordes for att na glidytor
(slepp™) djupare in i berget, men bara i begrdnsad utstréckning.

Glidplanets egenskaper beskrivs som delvis uppkrossat och innehallande lermineral.
Langre ner foljde raset istallet den geologiska lagringen, som atfoljs av en forskiffring,
och dvriga sprickset. Mineralogin i forskiffringen inneh6ll bland annat lermineral, varav
en del med svallande egenskaper. Utéver dessa strukturer fanns tva tydliga sprickset i
berget, ett vertikalt ungefar vinkelrdtt mot slantens riktning (i plan Figur 8). En storre
spricka i detta set begransade raset i sidled mot Gster (at hoger i Figur 8).

A B

Figur 9. lllustration som visar hur utredningen bedémde att raset gatt till. Se text for utforligare be-
skrivning. A: BIa linje = ursprunglig bergyta. Rod linje = glidplan. Streckad linje = kommande bygg-
nad. Tunna svarta linjer = forskiffringssplan. B: Bla linje = schaktad bergyta. Streckade linjer = del-
vis 6ppna sprickor, nybildade sprickor i samband med eller paverkade av sprangning. Bla pilar =
vattenvagar genom berggrunden. C: Fargat block = rasmassan. D: Flygbild efter raset. Figurerna
hamtade ur Befring et al. (2008). Foto: Norsk polis helikoptertjanst.
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Ett andra set stupar in i berget, ungefar vinkelratt mot det storre glidplanet. De tva sprick-
seten skapade en blockighet i berget, som paverkade utfall vid sprangning och sénderdel-
ning av rasmassan i delkomponenter.

Under schaktningsarbetena sprangdes och bortforslades cirka 8 000 m? berg. De vibrat-
ioner och den spréangkraft som genereras i samband med sprangning genererar ofta en
skadezon i det kvarstaende berget, dar porositeten langs svagare strukturer 6kar och vissa
nya sprickor bildas. En del av detta berg rensades bort genom skrotning. Hur omfattande
skadezon och vattenflodet var i det aktuella fallet kan inte sdgas vara visat. Bergschakten
skapade ocksa en forandrad spanningsbild i berget da det naturliga stodet for det hogre
liggande berget togs bort. De tva processerna antogs ha skapat ett kat vattenflode genom
berget (Figur 9B). Vattenflodet genom berget ger en degenerering av hallfastheten, fram-
forallt genom erosion, genom svéllande processer i lermineral langs sprickorna, samt ge-
nom aterkommande frys/tocykler som skapar padrivande krafter for brott langs sprickpla-
nen, inte minst genom att ge forutsattningar for ett hydrostatiskt vattentryck motsvarande
hela slanthojden.

Figur 10. Sammansatta bilder tagna fran grannfastigheten strax efter raset, med den drabbade
byggnaden. Den bla pilen pekar pa rasets éverkant och dven den blottlagda delen av glidytan &ar
markerad. Figuren hamtad ur Befring et al. (2008), men bl markeringar ar vart tillagg.

For att forbattra stabiliteten i den fardigsprangda slanten utfordes bultforstarkning. Vid
forstarkningen installerades 133 bultar (825), med 3 och 4 meters langd, som gjots in
med cementbruk. Syftet med bultningen var framforallt att sékra potentiellt lokalt insta-
bila block fororsakade av den sprickighet som beskrivits ovan. | den undre delen av slan-

38



SGI Publikation 44

ten beddmdes att bultarna fyllde sin funktion och man konstaterade att merparten av bul-
tarna har inte ar belastade till sin flytgréns. | den évre delen av slanten konstaterades att
bultarna var for korta for att sakra slanten mot glidning i det bakre glidplanet, de gick helt
enkelt inte igenom detta. Bultningen fyllde sin funktion for lokala stabilitetsproblem, men
inte for den globala stabiliteten i slanten.

Raset skedde i mars manad, som tidigt hade haft en langre toperiod, men veckan innan ra-
set hade en frostperiod, samt cirka 0,4 meter sné. Om och hur detta paverkat raset blev
inte fastlagt.

4.2.3 Sammanfattande slutsatser

e | samband med bergschakt innan byggnation férsamrades slédntens stabilitet genom att
det mothallande berget dar huset skulle sta togs bort.

» Degenerering av hallfastheten i geologiska strukturer under 4 ar ledde till raset.
« Skador fran sprangningsarbetet tros ha paskyndat degenereringen.

e Forstarkningsinsatserna fyllde bara delvis sin funktion.

» De geologiska forutsattningarna var ogynnsamma, men inte ovanliga.

e Den mest kritiska strukturen (huvudsakligt glidplan) var delvis dolt for identifikation
inne i berget.

e Det saknades en analys av slantstabiliteten for att dimensioner forstarkning med hén-
syn till slantens storstabilitet.

4.3 Fall 3 -Europavag/motorvag

Awven detta fall omfattar en bergskarning intill en vag, dar flera ras intraffat, bade under
byggskedet, efter att entreprenaden avslutats och under kompletterande forstarkningsar-
beten. De underlag SGI tagit del av:

» Tekniskt PM Bergteknik, baserad pa geologisk och bergteknisk utredning och som
bland annat redovisar en forvantningsmodell for de lokala bergférhallandena (Bergab
2002).

 Objektspecifik teknisk beskrivning, Bergteknik, tillhorande forfragningsunderlaget for
entreprenaden dar den aktuella bergschakten ingick (\VVagverket 2003).

 Slutrapport for kompletterande bergarbeten (Trafikverket 2012)
e Optimering av berguttag (Sandstrém et al., 2013).
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4.3.1 Bakgrund

Figur 11. Slanten ar spréangd med lutning 5:1, men har ses i évre delen en flackare lutning dar ras
under byggentreprenaden skedde utmed forskiffringsplan. Foto: Johan Berglund.

Fallet beskriver flera ras som intréffade efter avslutad byggentreprenad. De mindre av
dessa ar i sammanhanget sma och hade inte varit aktuella att ensamma ingd i denna rap-
port. Det intraffade dock ett storre ras i samband med bergschaktarbeten vid arbeten for
riskreducering, vilka genomfdrdes relativt kort tid efter avslutad entreprenad for byggnat-
ionen av végstrackan. | och med att detta storre ras intraffade under en entreprenad ligger
fallet egentligen utanfér omfattningen for denna rapport, men da det ger ett illustrativt ex-
empel pa potentialen i de latenta risker som finns har vi valt att anda inkludera det.

Entreprenaden utmed den aktuella, 200 meter langa bergslanten avslutades och trafiken
slapptes pa 2008. Den aktuella slanten ar upp till 30 meter hdg och sprangdes i avsikt att
ge en lutning 5:1, vilket &r den normala lutningen Trafikverket anvénder vid bra berg.
Under sjalva entreprenaden intraffade ett storre ras langs en spricka, parallell med for-
skiffringen, vilket ses i Figur 11. Efter byggentreprenaden skedde sedan 2011 ett mindre
ras pa cirka 4 m? (Figur 12), vilket foranledde en besiktning och stabilitetsbeddmning,
med efterfoljande forslag pa atgarder. Raset i sig var begransat till diket utanfor vagracke
och paverkade inte trafiken. Besiktningen visade att det fanns stora stabilitetsproblem i
slanten. Ytterligare ett mindre ras intraffade strax innan byggstart for kompletterande ar-
beten 2011. Har konstaterades att raset skett utmed en vattenférande klorit- och lerfylld
spricka och att den utlésande faktorn troligen var det intensiva regnandet tiden innan ra-
set, som bidragit till erosion av sprickan.
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Figur 12. Mindre ras som initierade besiktning och efter-
féljande, omfattande entreprenad. Foto: Trafikverket.

Vid férundersékningarna genomfdérdes en normal undersokningsinsats som bland annat
rapporterades i Tekniskt PM. Féljande &r utdrag ur detta PM (fet text &r redigering gjord
for denna rapport):

Den planerade végstrackningen har huvudsakligen ungefar NNW-SSE-
lig riktning. | den sodra delen .../var redigering/........ har vagen dock
en nara E-W-lig strackning. Vagen skar berggrundens huvudforskiff-
ringsriktning i varierande vinkel. Forskiffringen har vanligtvis en flack
— medelbrant nordvastlig till nordostlig stupning. De generella problem
som kan forvantas under dessa forhallanden innebar risk for utglidning
i bergskarningarna pa vanster sida om vagen samtidigt som lokal risk
for blockutfall féreligger i bergskarningarna pa den hogra sidan av
vagen vid dverhang eller ogynnsam sprickgeometri. Problemet i den
vanstra sidan ar utan tvekan det storsta och kommer att krava mest at-
garder.

For att uppna full stabilitet i de planerade bergskarningarna galler i
princip att skarningarna i den vanstra sidan av vagen redan fran bor-
jan bor anpassas till forskiffringsplanens stupning - inom de avsnitt
dar forskiffringsriktningen &ar parallell eller nara parallell med vagens
riktning. Harigenom minimeras behovet av forstarkning och framtida
underhall. Skarningarna i den hégra sidan kan daremot utforas bran-
tare. | denna sida kan selektiv bultning av enskilda block eventuellt kra-
vas vid ogynnsam sprickgeometri for att uppna stabila slanter.

For att orsaka minsta mojliga skada i kvarstaende berg maste berg-
skarningarna sprangas ut pa ett skonsamt satt. Genom att anpassa for-
sattning, halavstand och laddningskoncentration kan ett begréansat
skadezonsdjup uppnas. | bygghandlingen bor darfor bl. a. inga krav pa
en maximalt tillaten skadezon.

Det patalas séaledes tydligt i tekniska PM att det var vasentligt att ur stabilitetssynpunkt
anpassa bergschakten efter de geologiska forhallandena, idealiskt med en lutning pa cirka
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1:1.5. I annat fall var prognosen en starkt nedsatt storstabilitet med risk for ras och ut-
glidningar”. Alternativen till denna typ av schaktning bedémdes vara omfattande forstark-
ningsinsatser.

I bygghandlingen utgjorde en sléntlutning 5:1 normalldget, vilket ofta fungerar i svensk
berggrund med begrénsat behov av forstarkning. For aktuell entreprenad inneh6ll den tek-
niska beskrivning avseende berg féljande texter, som kan kopplas till de starka rekom-
mendationer som fanns i tekniskt PM fran forundersékningen:

Bestallarens bergsakkunnige avgor, vid besiktning av bergskarningen, och i
samrad med entreprendren, fortsatt sprangningsutférande och eventuella for-
starkningsatgarders omfattning och utférande.

samt:
Bestallarens bergsakkunnige avgor, vid 1épande besiktning av bergskarningen
och i samrad med entreprendren, behov av kompletterande sprangning.

och angaende forstarkning:

Skivigt berg, dar det foreligger riks for bl a utglidning eller utfall av bergskivor
och block, skall vid behov bergforstarkas.

Behov av bultning avgors, vid besiktning av slanten, av bestallarens sakkunnige
och i samrad med entreprendren.

Bultarnas lage, riktning och langd bestams i samrad med bestallaren pa platsen
fran fall till fall.

| utférandet byggdes hela den aktuella skarningen med 5:1, med sa kallad slatsprangning,
en metod for att minska skadepaverkan i det kvarstaende berget (Trafikverket 2014a).
Metoden brukar innebéra bland annat att konturhalen (de som ska skapa slutlig kontur i
slanten) ofta borras tatare, samt att dessa hal detoneras med en liten fordréjning i tid fran
ovriga salvan, i avsikt att fa energin i detonationen att i huvudsak ga mot den fria ytan.
Det senare tycks dock inte ha skett i detta fall.

| hela den aktuella slénten sattes efter bestallarens anvisning ursprungligen 36 bultar, med
2 och 4 meters langder, vilket var de langder som fanns med i bygghandlingens méangd-
forteckning. Aven viss driftforstarkning utfordes. All bultning genomférdes for att sakra
lokal stabilitet, men daremot genomfordes inte nagon forstarkning med tanke pa storstabi-
liteten.

Det besl6ts mot bakgrund av handelserna 2011 och efterfdljande besiktning att genom-
fora en omfattande entreprenad for att stabilisera bergslanten langsiktigt. Bygghandlingen
omfattade bade bergschakt genom sprangning, bergrensning och bultning. Den strategi
som valdes for de kompletterande atgarderna 2011 for de mest instabila och riskabla par-
tierna i berget var att lata fardig bergslant i storre utstrackning félja naturliga strukturer i
berget, vilket redan ursprungligt tekniska PM hade forordat snarare an en specifik
sprangd skarningsvinkel. Arbetena startades med omfattande jordschakt och blottlagg-
ning av berget ovanfor slanten. Detta var nodvandigt for att kunna lokalisera de strukturer
som utgjorde naturliga svaghetsplan i berget och for att kunna placera borrhal for sprang-
ning pa ett optimalt satt i forhallande till dessa. Man ville ocksa undvika att jordmassor
foljde med sprangstensmassorna ner mot végen.
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I samband med sprangningsarbeten under denna entreprenad intraffade ett storre oplane-
rat ras, utdver det som foll ut i sjalva sprangsalvan som detonerat strax innan (Figur 13),
vilket beskrivs under rasanalysen nedan. Efterféljande arbeten i entreprenaden fullfoljdes
som planerat med den fardigskrotade slanten, nu forstarkt med 228 bultar med langder
upp till 6 meter Ianga bult med tanke pa storstabiliteten.

Figur 13. Vid det oplanerade raset under arbetet med kompletterande férstarkning 2011, var
korfaltet narmast berget avstangt, men daremot inte det andra korfaltet. Rasmassorna pa bilden in-
nefattar bade det som foll ut i samband med sprangning och det som rasade strax efter. Foto: Tra-
fikverket.

4.3.2 Rasanalys

Det finns en ganska tydlig analys genomford kring bedémningen att sldnten konstruera-
des med otillrécklig stabilitet som beskrivs av Sandstrém et al. (2013). Nedan foljer en
sammanfattning fran den rapporten, samt Trafikverkets rapport kring handelserna kring
det storre ras som intraffade under atgardsentreprenaden, vilket belyser stabilitetsproble-
men val.

2011 observerade driftentreprendren for vagen att det skett ett ras i nedre delen av slanten
med en total volym om cirka 4 m®. Det konstaterades efter en besiktning att de befintliga
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bultar som monterats i byggskedet inte var tillrackliga for att halla slanten stabil. Flera
storre bergpartier vilade pé sprickplan med leromvandlad klorit, som stupade 50 grader
ner mot vagbanan, utan mothallande stod eller andamalsenlig bultforstarkning.

Spréngningsarbetena borjade i bergslantens norra del, som ett forsta steg borrades fyra ra-
der med tre hal i varje rad upp och laddades med en liten laddning. Syftet med den forsta
laddningen var att spranga bort ett mindre parti pa cirka 190 m®och se hur berget reage-
rade pa sprangningarna samt fa en battre forstaelse av bergets strukturer i tre dimensioner.
Vid sprangningen foll mycket mer berg ut an vad som planerats fér laddningen (cirka 600
mq). Ungefar 15 minuter efter denna sprangningen lossnade dessutom ytterligare ett
mindre block fran bergslanten, och i samband med detta rasade den kvarvarade bergskiva
som lag kvar ovanpa den kritiska sprickytan ner. Sammanlagt foll ytterligare cirka 700 m?
ut i samband med detta efterfoljande ras, totalt alltsa cirka 1300 m. Enligt planeringen
skulle E6:an endast vara helt avstdngd under 10 minuter i samband med sprangning, me-
dan sodergaende korfalt skulle vara avstangt under hela tiden da arbetet pagick. Efter ra-
set stangdes hela E6:an av forbi det aktuella omradet.

Den direkta anledningen till raset efter sprangningen var att det vid sprangningen gick ut
spranggaser framfor salvan som lyfte delar av berget 1angs med sprickplanet. Stodjande
delar av bergpartiet hamnade da ur sitt ursprungliga lage vilket ledde till en reducerad
friktionsvinkel.

Efter raset blev det tydligt att existerande bultar som satt i skarningen for att Iasa mindre
block inte gick igenom det sprickplan som berget rasade ut efter. Bergets stabilitet visade
sig vara samre an den beddmning som gjordes innan sprangningen. | efterhand kan kon-
stateras att det hade varit mer [ampligt att spranga ner hela bergskivan i en salva istallet
for att spranga ner den i partier.

4.3.3 Sammanfattande slutsatser

¢ Det saknades en analys av slantstabiliteten for att dimensioner forstarkning for slan-
tens storstabilitet och for slantutformning.

e En tydlig problembeskrivning, prognos med rekommenderade Idsningar fanns redovi-
sade vid upphandling och da kontrakt skrevs.

» Byggorganisationen beddmde inte att det fanns utrymme eller behov att astadkomma
flackare slanter, med hjélp av naturliga svaghetsplan. Beslutsunderlag ar inte ként for
0SS.

e Det begransade utbudet av bultlangder som fanns i méngdbeskrivning anvéndes kon-
sekvent, vilket medfdrde att bergslanten byggdes med otillrécklig stabilitet, dér stérre
bergpartier inte var ordentligt férankrade i berggrunden innanfér svaghetsplanen.

 Raset som intraffade under atgardsentreprenaden bedéms aven kunnat ha intraffat in-
nan entreprenaden, med full trafik i bada riktningarna. Det forsta, varnande lilla raset
kunde ha varit utlésande faktor for ett stort ras av den dimension som syns i Figur 13.

a4



SGI Publikation 44

4.4 Fall 4 - Ras mot jarnvag

Detta fall &r ett mindre ras fran en naturlig slant som drabbade en jarnvag under somma-
ren 2014. Det fororsakade en ursparning, som kunde fatt betydligt allvarligare konsekven-
ser &an vad som nu var fallet.

SGI har tagit del av

e Bergbesiktningsdokument (Bergab 2014a)
e Rasriskinventering (Bergab 2014b)

e Tjansteanteckning och personlig kommunikation (Hans Hargelius, Trafikverket)

4.4.1 Bakgrund

Sléanten ligger utmed jarnvagen, vilken trafikeras av person- och godstrafik. Slanten ar
flera hundra meter Iang och dar raset skedde ar det cirka 15 meter jordslant mellan ral och
foten pa bergslanten, med en ganska kraftig skogsrida i jordslanten. Raset bestod i att ett,
eller mojligen flera block (bergskivor) rasade (gled) nerfér bergslénten och fortsatte ner
genom skogen upp pa sparet, med ursparat persontag och skador pa slipers, ral som foljd.
Trafiken slapptes pa cirka 3 dygn efter att olyckan skett, da skadorna pa banan reparerats
och taget forslats bort.

Bergslanten ar totalt cirka 65 meter hog ovanfor banan vid raset, men det skedde fran en
hojd drygt 40 meter, vilken motsvarar cirka 50 meter i plan fran banan. Till f6ljd av raset
togs det beslut att besiktiga inte enbart rasomradet utan hela slanten, utmed cirka 300 me-
ters langd och varierande hojd, med slantfot 5-25 meter fran ral. Avsikten var att bedoma
behovet av insatser for att reducera risker for ytterligare ras.

4.4.2 Rasanalys

Som ofta ar fallet fér den analys som kan géras med hjélp av vid rasbesiktning och arbe-
ten efter att raset intraffat, sa har denna tydliga begransningar. Det fanns ingen kartlagg-
ning eller dokumentation av bergslanten innan raset intraffade och da fastigheten dar hu-
vuddelen av slanten ligger ar utanfor banomradet, hor den formellt inte till Trafikverkets
ansvar. Trafikverket har & andra sidan ett ansvar att skydda och se till att anlaggningen &r
séker. | detta fall handlar det om en risk som inte fullt ut identifierats. Behovet av besikt-
ning av den naturliga slanten hade tidigare patalats vid nagra tillfallen i samband med
bergbesiktning av sprangda slanter langs jarnvagen, men inte genomforts da slanten dels
lag utanfor banomradet och dels av fanns det dven rent ekonomiska skal. Troligen har for-
valtaren inte heller insett riskomfattningen.

For att analysera vad som intraffat behGver man forsta flera omstandigheter kring handel-
sen. Det blir ett slags detektivarbete. Foljande moment kan exempelvis behovas:

¢ Raskallan behover lokaliseras.

 Rasade block och stenbitar behover identifieras och "pusslas ihop™ och med na-
gorlunda sékerhet kunna harledas till raskallan.
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» Uppskattning av rasvolym, initial form pa block med mera, samt hur fragmentering
skedde ar avhangigt foregaende punkt.

e Block kan ha flyttats ur sin position efter raset — var landade de? | det aktuella fallet
korde taget pa block som slapades med och hamnade i ett sekundart lage.

» Om man kan lokalisera en brottyta i slanten har man en viss forutséttning att fa en
uppfattning om hur brottet gatt till.

| det aktuella fallet lyckades man sa vitt det gar att bedoma ganska bra med detta arbete.
En hogst trolig brottyta var enligt besiktningsdokumentet latt att identifiera. Brottytan sag
farsk ut, det vill saga saknade pavaxt fran lav och andra vaxtdelar man finner pa markytan
och hade i dvrigt spar som brukar ses i nyss frilagda sprickytor. Brottytan lag dessutom
rakt ovanfor det omrade dér blocken hamnade, sa det fanns egentligen inget tvivel om att
det inte skulle vara rétt lokalisering for brottet. Ingen extrem vaderlek foregick handelsen,
enligt tillganglig véaderhistorik pa SMHI, da det var normala sommartemperaturer och
bara mattlig nederbord de narmaste tio dagarna fore raset.

Blocket hade en anlaggningsyta mot underlaget pa uppskattningsvis 8-10 m?, och kanske
ytterligare en kontaktyta mot sidoberget pa uppemot 1 m?. Nedanfor ursprungsléaget syns
skrapmarken utmed slénten, fortsatt ner mot skogsdungen. Ungefér halvvéags ner mot
denna dunge finns en bevuxen avsats dar mindre delar av rasmassorna hamnade. | skogs-
dungen, dar det ar relativt tatt mellan traden, hade nagot trad fatt barken avskalad ganska
hogt upp. Detta var en stark indikation pa att blocket hade en skivig form, vilket ocksa in-
dikeras utav utseendet pa intilliggande bergpartier vid brottytan. Blocket uppskattades till
en tjocklek under 0,5 meter, och en uppskattad total volym pé 3-4 m®. Ytterligare cirka
0,3 m3 skrotades i efterhand bort i direkt anslutning till rasytan.

Blocket/en har troligen defragmenterats pa vagen ner i raset och sen slutligen ytterligare
vid rélen, dar det rullade/studsade ner i och delvis dver diket mot jarnvéagsbanken, varvid
delar av blockfragmenten hamnade pa rélen. Inget larm hade kommit in nar forsta tag
(persontag) kom till platsen. Strackan hade som tur var nedsatt hastighet. Efter att loket
kolliderat och slapat med sig blocket/en ett hundratal meter skedde en ursparning, men
utan att tagsetet valte (Figur 14). Ingen skadades vid handelsen, troligen delvis beroende
pa den laga hastigheten vid kollisionen.

For att nd fram till jarnvagen i det aktuella laget fanns det klara tecken pa att blocket stallt
sig pa hogkant nar det nadde skogsridan. Bade tradet med avskalad bark, det generella av-
standet mellan trad i omradet och den bedémda formen och storleken tyder pa att blocket
i den nedre delen av slanten stallt sig pa hogkant och rullat genom skogsdungen vidare
mot rélen.
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Figur 14. P& bilden syns blocket dar det slutligen hamnade efter att taget sldpat det med sig och fatt
stopp. Foto: Hans Hargelius.

Den cirka 300 meter Ianga, ganska hoga bergslanten har delvis en omfattande talusslant
nedanfdr, och det mesta tyder pa att slanten varit en aktiv rasbrant sedan den senaste
glaciationen. Hela den synliga delen av talusslénten ligger ovanfor jarnvégen, men ytterli-
gare gammalt rasmaterial kan finnas under jord, vegetation och fyllnadsmaterial.

Efter olyckan genomfordes en bergbesiktning och en rasriskinventering pa en langre
stracka varvid flera bergskivor och block skrotades ned, och flera bergskivor bultades
fast. Ett storre block cirka 15 m?® stort identifierades med rasrisk men bedémdes inte
kunna tas ned utan att riskera att skada banvallen. Blocket sékrades med ett stort antal in-
gjutna bergbultar.

4.4.3 Sammanfattande slutsatser
e Slumpen verkar ha styrt att raset skedde just vid det aktuella tillfallet.

» Det kan aven sagas nagot slumpmassigt att blocket stallde sig pa hogkant och lyckades
passera skogsdungen, som annars skulle skyddat jarnvégen.

¢ Slanten kan betraktas som att ha varit en dold, mer eller mindre okéand risk fram tills
handelsen, dven om behovet av besiktning hade patalats.
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» En lag hastighet pa taget bidrog till att olyckan fick sa lindriga konsekvenser.

e Vid byggande av ny vég och jarnvag med sprangda slanter bor en riskbedémning dven
inkludera den del av bergslanten som fortsatter brant utanfor planomradet.

4.5 Fall 5- Ras mot gang- och cykelvég

Det sista fallet som beskrivs har ror sig om tva ras som skett i samma bergslant utmed en
gang- och cykelvag (GC-vag). Kommunen har ansvaret for drift och under hall av vagen.

SGI har tagit del av:

e Bergbesiktningar i kommun (Bergab 2012a)

 Besiktning efter atgard som pafoljd av ras (Bergab 2012b)

e Besiktningsdokument (NCC 2015)

e Fotodokumentation och personlig kommunikation (Jan Thyselius, Opticon)

e Personlig kommunikation (Marcus Hull, Partille kommun)

4.5.1 Bakgrund

Den aktuella GC-vagen anlades i samband med att intilliggande vag (ADT cirka 16 000)
byggdes for cirka 40 ar sedan. For att ge utrymme for GC-végen kravdes bergschakt, men
samtidigt minimerades intranget pa omgivande mark. Dokumentation kring den ursprung-
liga bergschakten har inte patraffats, varfor information kring ursprungliga 6vervaganden
inte ar k&nda.

Det mesta tyder pa att forstarkningsatgarder i stort sett saknades efter den initiala berg-
schakten (enligt Bergab, 2012a), utéver nagra vertikala forankringsstag satta fran Gver-
kant pa slanten (se Figur 15). Underlag for design och riskbedémning har inte patraffats,
men utformningen bor betyda att slanten bedémits stabil i det skick den konstruerades.
kommer fran de arbeten och den dokumentation som foljde efter de intraffade rasen. Av-
standet mellan bilvag och GC-vég ar flera meter, vilket tillsammans med GC-vagens
bredd gor att risker for biltrafik fran den aktuella slanten kan bortses fran. Daremot ligger
slanten i direkt anslutning till GC-vagen och ar sprangd i en lutning pa 10:1, som motsva-
rar drygt 80 grader. Berget fortsatter att luta uppat fran toppen pa den schaktade delen, in
i den bakomliggande skogen dar tjockare jordlager successivt Overlagrar berget. Berg-
rensning har enbart skett 0,5-1 meter ovan slant (Figur 15). Slanten &r i detta lage som
hogst, cirka 12 meter.
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Figur 15. Ovansidan pa slanten efter slutlig forstarkning
2016. Tre rostfargade férankringsstag ses centralt i
bilden. Foto: Johan Berglund.

Figur 16. Forsta raset, 2012. At vanster i bild gar en mindre infart till parkeringsplats och panncen-
tral. De 6vre delarna (gulmarkerat) rasade 2015. Foto: Partille kommun.
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Figur 17. Aldre bild pa del av slanten dar rasen senare intraffade. Foto: Bergab.

I juni 2012 intraffade ett ras da cirka 30 m? rasade ner och hamnade pa GC-véagen (Figur
16), varav ett av blocken uppskattades till cirka 25 m®. Det genomfdrdes da en besiktning
och ett atgardsforslag togs fram som sedan blev underlag for efterfoljande forstarknings-
arbete och dvriga riskreducerande atgarder. Efter rensning av rasmassor genomfordes viss
sprangning och efterfdljande handskrotning. Total forstarktes sedan det kvarvarande ber-
get med 35 bultar, upp till 4 meter langa. SGI har inte tagit del av slutbesiktningen av ge-
nomforda arbeten.

Trots dessa insatser intraffade 2015 ytterligare ett ras, ungefar i motsvarande lage pa slan-
ten, varvid delar av GC-vagen ater blockerades. Efter rensning av sjalva GC-vagen beslu-
tade ansvarig handlaggare i Partille kommun att stianga av vagen for gang och cykeltrafik
tills slanten var besiktigad och atgardad, for att sakerstalla en langsiktigt trygg trafikmiljo
pa platsen.

Ny besiktning genomfordes i form av uppdragsbesiktning i september 2015, vilket ledde
fram till tva alternativa, ganska omfattande atgardsforslag. Bada bedémdes av kommunen
vara for kostsamma, varfor det fortsatta arbetet dverlats som en totalentreprenad at
mindre entreprenor som fick hela ansvaret for bade atgardsforslag och genomférande.
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Figur 18. Bild pa hornet i slanten, efter utférd forstarkning 2015. Foto: Johan Berglund.

De atgarder som genomfordes var forst en ganska omfattande skrotning i hela slanten, dar
en del partier som bedomdes instabila ocksa schaktades ner. Dels nétades och bultades
hela den branta delen av slanten, inklusive hérnet dér rasen agt rum (Figur 18). | dverkant
slant sattes aven natskydd med dglebult for att hindra nedfall av olika slag fran den ovan-
liggande, fortsatta slénten (Figur 15). Totalt sattes nu 47 bultar med upp till 6 meters
langd. Slanten med utford forstarkning slutbesiktigades 2016 med bara mindre anmark-
ningar.

4.5.2 Rasanalys

Initial schakt genomfdrdes med minimal férstarkning och valdigt liten avtackning ovan
slant. Vid goda forhallanden brukar detta fungera ocksa med branta bergschakter som
denna. | detta fall identifierades inte de kritiska, svaga geologiska strukturer som senare
ledde till rasen. Bedomningsgrunderna for att utfora schakten sé brant, i sa nara anslut-
ning till GC-végen och utan forstarkning har vi inte tagit del av, men uppenbarligen har
inte de geologiska strukturerna bedémts vara svaga vid tillfallet for entreprenaden, alter-
nativt inte lokaliserats 6ver huvud taget. Man kan konstatera att den schakt som genom-
fordes var minsta mojliga for att kunna fa plats med planerad GC-vag. Likasa var utford
forstarkning och bergavtéckning ovan slant, minsta mojliga. Det hdrn dér rasen skett (Fi-
gur 17) hade flera strukturer som kunde samverka till ras. Dels forskiffringsplan som stu-
par cirka 40 grader ut mot végen, med lokal uppsprickning langs forskiffringen och dels
brantstaende sprickor som bryter upp slanten i en storblockig massa. Hornet i slanter
gjorde i sig att de plan utefter vilket blocken i raset gled ut var helt genomgaende, sa att
det var fria ytor pa émse sidor om rasvolymerna. Det fanns darfor inget stod i hallfasthet
at dessa hall. Huvuddelen av de blottlagda ytorna i rasmassorna utgors av brunaktiga
sprickytor (Figur 16), som tyder pa att det funnits genomgaende, 6ppna och vattenforande
sprickor runt om de block som foll ut. Slanten hade besiktigats bara ndgon manad innan
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raset, da skrotning av I6sa block, vegetationsrensning och bultforstarkning (sakring) av
ovriga, potentiella riskblock foreslogs. Aven nedsprangning av hornet (dar ras skedde)
diskuterades, men ansags inte nodvandigt.

Det andra raset skedde alltsa dven det under sommaren, nu 2015. Det var delen hégre upp
i samma horn som 61l ut denna géng och det var liknande strukturer som begransade ras-
massorna i bakkant, det vill sdga dels sprickplan lutande ut mot GC-vagen och dels brant-
staende plan ungefar parallella med GC-végen.

Tva tankbara scenarier kan vara aktuella. Antingen var de block som rasade denna gang
inte sdkrade med den bultning som genomforts, alternativt klarade inte bultférstarkningen
att bdra den last de utsattes for vid raset.

Det &r en véldigt begransad avtackning av berget ovan slanten, dar jord och mossa pa
flera hall ligger inom en halvmeter fran bergschaktkanten. Den nuvarande avtackningen
bedoms vara densamma som skedde ursprungligen. Detta gor det generellt svarare att be-
doma kritiska strukturer, men i detta fall, da slanten &r sa vinklad i planvy, s kan man
anda identifiera ett par storre strukturer som troligen ar helt genomgaende inne i berget.
Denna struktur kunde potentiellt ha bidragit till ett storre ras an vad som nu blev fallet.
Riskerna for att sa skulle ske har inte varderats, vare sig i denna rapport eller i de besikt-
ningsdokument som vi tagit del av. Nuvarande bergforstarkning, tillsammans med den
omfattande natningen har bedémts ha atgardat akuta risker. Utdrag fran slutbesiktning ef-
ter de senaste atgarderna:

Foreliggande entreprenad har utférts under begréansande premisser.
Atgérder har eliminerat den akuta risken. Tva bergpartier i objektet
identifieras emellertid som kvarstaende riskomraden pa sikt. Utférda
arbeten inom denna entreprenad beddéms inte ha eliminerat dessa ris-
ker permanent. Fortsatt utredning rekommenderas for att permanent
stabilisera berget.

4.5.3 Sammanfattande slutsatser

e Den enda rimliga bedémningen &r att riskerna for ras underskattats och att geologiskt
svaga strukturer helt missats i byggskedet.

Vi ser det ocksa som troligt att avstandet till bilvag, snarare an till GC-vag, har varit
avgorande for val av slantdesignen och forstarkning i byggskedet.

 De forstarkningar och 6vriga riskreducerande atgarder som genomfordes efter forsta
raset var inte tillrackliga for att sakra slantens stabilitet, troligen beroende pa otillrack-
lig eller underdimensionerad forstarkning.

 Nuvarande forstarkningar och riskreducerande atgarder ar dimensionerade och genom-
forda av erfaren entreprenor, delvis under arbetets gang. Eventuella dimensionerings-
underlag har vi inte haft tillgang till, vilket inte heller tycks ha funnits som underlag
vid slutbesiktning. Denna &r enbart baserad pa okular besiktning pa plats (utan skylift)
och med besiktningshandling fran kompletterande besiktning efter andra raset som
enda underlag.
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5. Diskussion

5.1 De beskrivna fallen

Gemensamt for alla beskrivna fall &r att geologiska strukturer spelat stor roll, deras geo-
metri och deras egenskaper ar avgorande bade for slanternas forutséttning att ga i brott,
och styrande for rasens utveckling. 1 nagot av fallen ar det mindre glidkomponenter &n
andra och det norska exemplet bor nog formellt klassificeras som skred, enligt géllande
synsdtt. Det ror sig dock i huvudsak om glidning (skjuvning) av bergmassa eller block pa
ett eller flera svaghetsplan som sluttar nerat, ut mot rasomradet. Daremot varierar 6vriga
bakomliggande och utldsande faktorerna, liksom konsekvenserna.

Att fallen liknar varandra geologiskt beddms inte vara ndgon slump. Aven om rena fall
eller stjalpbrott ocksé existerar, sa ar det generellt ganska vanligt att det antingen finns
svaga sprickytor eller forskiffringsplan (ibland bade och) med en oftrdelaktig stupning ut
mot anlaggningen/fastigheten. Dé kravs en forstarkning som varaktigt motstar de laster
sléanten och de kritiska strukturerna i den utsatts for. | alla de aktuella fallen (fall 2-5) har
sadan strukturer funnits, men tillracklig forstarkning har inte funnits pa plats. Var bedom-
ning ar att det &r denna typ av ras som dominerar i Sverige, oavsett vilken slanttyp det
handlar om.

Endast i det norska fallet ledde rasen till att manniskor forolyckades, framst beroende pa
att det rorde sig om ett bostadshus och att raset skedde nattetid. Ovriga fall visar dock
tydligt vilka risker som oférutsedda ras innebér. Ovriga fall behover analyseras djupare
for att klargdra hur stora sannolikheterna var for allvarligare konsekvenser, och &ven nér
sannolikheten for allvarliga konsekvens ska anses vara sa lag att riskerna ar acceptabla.

Manga av de risker som forverkligades i form av ras i de beskrivna fallen hade papekats
redan innan rasen intraffade, antingen i forundersékningen innan byggnation, eller vid un-
derhallsbesiktning. De rekommendationer som fanns i undersokningsrapporterna genom-
fordes aldrig, vilket det kan finnas flera anledningar till. Den allra vanligaste situationen i
landet &r trots allt att enskilda bergslanter bestar av bra berg dar inga ras intraffar under
dess hela livscykel. Besvarliga slanter dér ras kan riskera att fororsaka olycka hor trots
allt till undantagen. Ras i berg far betraktas som en "séllanhandelse”, framforallt pa varje
enskild plats och annu mer sa om man beaktar de forekommande olyckstillbuden i sam-
band med rasen. Av denna anledning ar det Iatt att vaggas in i en slags falsk sakerhet, vil-
ket i varsta fall leder till underskattning av risker, underdimensionering av forstarkning
med ett icke andamalsenligt forstarkningsutbud i bygghandlingarnas mangdforteckning.

Det finns ett tydligt behov av att det sker en oberoende verifiering av slutlig forstarkning,
med hansyn tagen till de svaga geologiska strukturer som kan finnas och som maste fa en
adekvat och genomtankt hantering i slutlig slantdesign. Detta kan anses inga i de fall an-
laggningen har klassats till geoteknisk kategori GK3, men inte i évrigt (Trafikverket

2014b). En oberoende bedémning kan dock behdvas oavsett geoteknisk kategori, liksom
I6pande riskbedémningar och arbete enligt exempelvis observationsmetoden i utférande-
skedet for att sakerstalla att alla krav pa anlaggningen uppfylls (Trafikverket 2015b).
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| byggskedet behover det forstas finnas ett andamalsenligt upphandlat forstarkningsutbud,
som técker in de forstarkningsfall som kan bli aktuella. Finns inte det kravs det en flexibi-
litet och erfarenhet hos byggorganisationen for att handha de oforutsedda situationer som
kan uppsta vid entreprenader som omfattar bergslanter, samt en acceptans hos bestallaren
att vid behov kunna ta 6kade kostnader for att na en saker anlaggning och hallbar livs-
langd. En underhallsplan for anlaggningen bor finnas framme och inga i livscykelprogno-
sen redan i detta skede.

| drift och underhallsskedet bor det vid behov ske riskreducering, antingen med avsikt att:

¢ minska sannolikheten for ras (frekvensreducerande), eller att

e skydda vid ras (konsekvensreducerande)

alternativt forstas kombinationer av detta, vilket ar vanligt. De flesta insatser som gors for
att reducera risker i driftskedet for en anlaggning (bergslént) innebdr att man gor en riska-
nalys i detaljskala for den aktuella slanten med efterfoljande atgardsforslag, vilket kan in-
nebdra skrotning av 16sa block och stenar med handhallna spett, rensning av vegetation,
bult- och natforstarkning och montering av skyddsnat med mera. Vad som faktiskt utférs
styrs dock ofta av ekonomiska forutséattningar. Fall 1 illustrerar detta, dar en véldigt ut-
dragen process nu slutligen lett till riskreducering, bade med hjélp av montering av skydd
mellan slént och vég, samt skrotning och forankring i sjélva bergslanten.

5.2 Samhallsbehov

Vid vardering av olycksrisker behdver normalt en avvdgning ske mellan insatser som
gors for riskreducering och dess kostnader a ena sidan och sannolikheten for att det intraf-
far en olycka, samt dess konsekvenser & andra; en kostnads-nyttoanalys. Man har flera av-
véaganden att gora som inte ar helt sjalvklara. Exempelvis kan nyttodelen av gjorda insat-
ser for att reducera risk for ras i berg vara svar att vardera, da man forstas inte med séaker-
het kan veta om och ndr eventuella ras skulle ha intraffat om insatserna inte genomforts,
liksom vilka konsekvenserna skulle blivit.

Riskvarderingar av bergslanter ar inte alltid latta att gora ens for experter pd omradet. Vid
analys av intraffade ras saknas det vanligen detaljinformation kring de paverkande para-
metervardena, speciellt for ras i aldre sprangda slanter. Det saknas dven en kunskapsbas
vad galler bland annat olycksfrekvens och analyser kring en handelses tidsmassiga forut-
ségbarhet. For risker som bergras ar det darfor viktigt med konsekventa bedémningsgrun-
der och en systematisk hantering och dokumentation, vilket kraver tydliga instruktioner
och riktlinjer.

Nar det galler bergslanter i nara anslutning till infrastruktur och fastigheter, alltsa néra
platser dar manniskor normalt vistas i samhéllet och ndra samhéllsekonomiska varden
som kan vara hotade, sa &r ras i berg en av de risker som behover varderas och vid behov
reduceras. Da ras i berg som ger allvarliga konsekvenser (personskador och dadsfall), el-
ler fororsakar stora ekonomiska skador &r handelser som sker sallan, bade i ett lokalt och
nationellt perspektiv, hamnar risk for ras i berg vanligen ganska langt ner pa prioriterings-
listan. Inte desto mindre sa ar de potentiella riskerna lokalt stora, vilket illustrerats i de
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beskrivna fallen i denna rapport. Manga ansvarsagare har redan en ganska god uppfatt-
ning om sina rasrisker och arbetar systematiskt med underhall och riskreducering, men
for landet som helhet finns det ett behov av en évergripande inventering for att lokalisera
och atgarda risker som kan vara akuta.

Det finns system for riskhantering pa flera hall i varlden. | flera delstater i Kanada och
USA har man sedan lange jobbat med systematiska riskhanteringssystem, bade for spar-
bunden trafik och stdrre végar. Systemen har utvecklats lite olika, men ett av dem; Onta-
rio Rockfall Hazard System (RHRON) har dven testats och utvecklats vidare med tanke
pa svenska behov av davarande Banverket och Vagverket, med hjalp av konsult (Bergab).
Hér blev namnet Rasriskrankningsystemet (Bergab 2008). RRRS syftade till att inventera,
grov- och detaljklassa, samt analysera bergskérningar for att kunna gora rétt prioriteringar
av underhallsinsatser.

Flera av dessa system, bland annat RRRS baseras till stor del pa liknande faktorer som
ska beddmas, F1-F4. Underliggande parametrar ser dock i detalj lite olika ut, men respek-
tive faktor avser att ge en vardering som avspeglar: 1) Storlek pa potentiellt ras, 2) Sanno-
likhet for att det intraffar (hur instabil potentiella rasmassor dr), 3) Sannolikhet att ras-
massor nar det som hotas (vég, jarnvég, bostad eller annat utsatt objekt), samt 4) sanno-
likhet for olycka och konsekvensen av denna.

Fran RRRS pagar det nar denna rapport skrivs ytterligare utveckling och férenklingar
inom Trafikverket, i syfte att inom en snar framtid ha genomfort inventering och grov-
klassning av en stor del av det bestand av slanter utmed verkets vagar. Att skapa en enkel
metodik for helt objektiv och enhetlig riskvérdering ar dock svart. Vérdering av de olika
faktorerna baseras pa underliggande parametrar dar vissa ar ganska enkelt méatbara, me-
dan nagra kritiska parametrar manga ganger ar mer svarbedémda och subjektiva. Bland
annat handlar det om geologiska egenskaper pa svaga strukturer i berget, som ofta bara ar
observerbara i begransad utstrackning. Aven med stor erfarenhet kan dessa vara svarbe-
domda. Alternativet att gora konsekvent konservativa bedémningar leder till kostsamma
atgardsforslag som inte alltid ar motiverade att genomfora. Omvant kan en 6verskattning
av hallfastheten i en viss struktur fa allvarliga konsekvenser om ingen atgéard bedomts
nodvéndig.

I de system som allméant anvénds for att beddma och kvantifiera bergets kvalitet vid for-
understékning och byggnation i berg i Sverige, frimst Q-systemet (Barton et al., 1974),
RMR (Bienawski 1989), GSI (Hoek and Brown, 1997) och RMi (Palmstrém 1995), finns
inte nagon direkt koppling till sannolikhet for brott som leder till ras, eller for enstaka
blockutfall. Det gor det inte heller i de vidareutvecklingar fran dessa system som skett,
avsedda specifikt for bergslanter (exempelvis SMR, Q-slope och SSR). Daremot ar de
mer anpassade for att beddma &ven lokal stabilitet och involvera enskilda, svaga struk-
turer i en slant vid klassning. Troligen ar en utveckling av nagon av dessa system en
lamplig vég for att skapa ett system som kan anvandas for att systematiskt och na-
gorlunda enhetligt bedéma sannolikheten for att ras ska intréffa i en specifik slént.

For Sverige har vi inte funnit nagra statistiska sammanstallningar éver ras i berg, vare sig
i vetenskaplig eller annan litteratur. Trafikverket har ett flertal databaser for olika &nda-
mal och i nagra av dessa finns information om intraffade bergras. Troligen skulle en dju-
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pare analys av dessa kunna ge underlag till en begransad kvantitativ analys. En vanlig si-
tuation &r dock att mindre ras och blockutfall for vag och jarnvag som inte fororsakar
olyckor, rapporteras internt och undanréjs inom loppet av ett dygn, varefter de inte gar att
spara i historiken utanfor organisationen. Totalt handlar det om ett 10-tal fall av ras per ar
Sverige som nar ut pa vag/jarnvag, det vill séaga fall da det kravs maskinella insatser for
att roja undan. For att kunna vérdera riskernas omfattning éver hela landet for ras i berg
ser vi ett behov av en central databas for intréffade ras. For att den ska bli anvéndbar for
kvantitativa analyser behovs det dock nagon form av system for inrapportering. For stora
delar av landet &r riskerna for ras i berg sma, men lokalt kan dom vara vasentliga. Utan ett
statistiskt underlag dr det svart att kommunicera dessa risker for beslutsfattare och myn-
digheter.
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6. Nagra slutsatser

Har foljer en kort ssmmanfattning av de slutsatser vi dragit i denna studie. Vi lyfter ocksa
nagra fragor vi bedomer behover prioriteras for att se 6ver riskerna kopplade till ras i berg
i landet.

De fall som beskrivits i denna rapport domineras av ras utmed svaga geologiska struk-

turer i berget. Detta ar en vanlig situation, men for aldre skarningar ar det ocksa vanligt
att slanter lamnats med stora sprangskador efter bergschakt, vilket idag ar en stor orsak
till enstaka blockutfall langs jarnvag och végar, en bedémning som delats med externa

granskare av rapporten.

Det ar flera tydliga generella orsaker till de problem som skapar risk for ras i berg. Nagra
av dessa &r:

 Aktuell status for aldre sprangda slanter kan saknas pa grund av att de inte besiktigats.
 Naturliga slanter ligger ofta utanfor planomraden och risker darifran har inte beaktats.

 Undersokningar av geologin infor byggnation kan sallan bli sa omfattande att alla
svaga strukturer beaktats.

 Prognos och rekommendationer fran geologiska undersokningar tas inte alltid om
hand i byggskedet.

» Ekonomin inom ett ansvarsomrade eller i ett projekt ar styrande, vilket kan leda till att
design av bergslanter inte prioriteras i tillracklig utstrackning.

» Planomradets storlek kan ocksa satta rumsliga begransningar for att kunna genomféra
optimala, hallbara l6sningar for slanters utformning genom att lata dem félja bergets
naturliga strukturer.

Vid nybyggnation och bergschakt &r det viktigt att:

o lokalisera och karaktérisera kritiska strukturer vid férundersokning,

e den ingenjorsgeologiska prognosen verifieras och eventuellt kompletteras i byggske-
det for en traffsaker, langsiktig prognos for slantens beteende,

e haett tillgangligt forstarkningsutbud i bygghandlingar som klarar att sékra de lastsitu-
ationer som kan forvantas,

« det finns en flexibilitet i handlingar och i byggorganisation sa att beslut om nodvan-
diga kompletteringar och extraordinéra insatser kan fattas vid uppkommande behov,

e ratt avvagning gors mellan a ena sidan planomradens omfattning med tanke pa den
bergschakt som kan behtdvas om slanterna ska anpassas efter geologiska strukturer,
och & andra sidan méjlighet och behov att med forstarkningsinsatser skapa sakra slan-
ter vid mer begransad, brantare schakt,

« tillracklig bergavtackning gors dven ovan slant for att upptécka riskabla geologiska
strukturer som kan paverka slantens stabilitet, samt for att undvika rotsprangning och
forhindra onddig grundvattentillforsel.
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Né&r bergschakt for exempelvis exploatering ar nddvéndig finns det stora ekonomiska
vinster att gora ur ett livscykelperspektiv genom att genomfora rétt insatser fran borjan
med en optimerad layout och forstarkningsdesign. Kan man hitta ratt niva i anlaggnings-
skedet skapas forutsattningar for driftsakra anlaggningar med Iaga underhallskostnader,
vilket ocksa skulle kunna forsvara forhéjda anlaggningskostnader. Att grundlagga pa berg
ar nastan alltid ett bra val, men exploatering som skapar permanenta sprangda slanter i
hojdpartier, skapar ett underhallsbehov som normalt undviks om naturliga hallomraden
ldmnas intakta.

Det finns i Gvrigt framst tva typer av slanter dar rasrisker bedéms som storst, &ven om de
lokala forutsattningarna varierar stort. Dels galler det dldre sprangda slénter dar de ur-
sprungliga sprangskadorna kan ha paskyndat degenerering av hallfasthet och darmed sta-
biliteten i slanten. Det brukar i dessa fall ocksa vara svart att reda ut hur sprangningen
gick till, hur skrotning och forstarkning utférdes och hur eventuell forstarkning degenere-
rats. Dels galler det ocksa naturliga slanter som i manga fall aldrig bedémts ur den hér ty-
pen av riskperspektiv, trots narhet till bebyggelse och infrastruktur.
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