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FORORD

Pa uppdrag av Lansforsakringar har Statens geasfekimistitut (SGI) i detta FoU-
uppdrag utvecklat en metodik for kostnadsnyttoan&ly bebyggda lerslanter samt ge-
nomfort kostnadsnyttoanalys for utférande av prévaratgarder mot jordskred for tre
bebyggda slanter mot vattendrag i Sverige med hadktav klimatférandringens in-
verkan.

Arbetsgruppen for detta uppdrag har varit civing Ballsvik, uppdragsledare, civing
Victoria Svahn, stabilitetsberékningar och beragram skredsannolikhet, civing Stefan
Falemo, konsekvensbeddmningar och kostnadsnytiymnieékn Dr, Karin Lundstrom,
inventering av lampliga slanter for fallstudiernmsaanstallningar och stabilitetsberak-
ningar, civing Mattias Andersson, sammanstallningakn Dr, Jenny Norrman, teore-
tisk/statistisk radgivning, adj. Prof. Bo Lind, tékk granskning, samt geolog Ann-
Christine Hageryd, geologisk sammanstallning. Sgatlessa personer ar verksamma
vid SGI. Dessutom har Prof. Clae&A, Chalmers Tekniska Hogskola (CTH), bistatt
med teoretisk radgivning betraffande tillampningoamktskattningsmetoden i sam-
manhang med slantstabilitet.

En referensgrupp har varit knuten till uppdragenseansatt av Marie Bergstrom, Ca-
milla Grunditz, Gustav Holst, Ingemar Larsson, Torb Olsson, Stefan Sallerfors och
Rolf Sjoberg, samtliga verksamma vid Lansforsakamgva referensgruppsmoten har
arrangerats.

Forfattarna
Jan Fallsvik Victoria Svahn
Stefan Falemo Karin Lundstrom
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1 SAMMANFATTNING

Pa uppdrag av Lansforsakringar har Statens geastekimistitut (SGI) i ett FoU-
uppdrag utvecklat en metodik for riskanalys forymma lerslanter. Metodiken vager
samman saval skredsannolikheten som skredkonsekwengid ett forandrat klimat. |
fallstudier har kostnadsnyttoanalys genomfortautfisrande av preventiva atgarder mot
jordskred for tre bebyggda slanter mot vattendr@garige med beaktande av klimat-
forandringens inverkan.

Utredningen har avgransats till skred i ler- odtslginter inom bebyggda omraden.

For att spegla olika jordlagerforhallanden utvalfiedallstudier tre slanter spridda éver
landet:

1. Slant mot Savean vid Hogshall i Partille — jordiage lera

2. Slant mot Lidan vid kvarteret Orren i Lidkdpingerdlager av fylining och
sand, siltig lera samt lera

3. Slant mot Daldlven vid Arby i Borlange — jordlager silt

| samtliga tre fallstudierna avsags den preverditgédrden avschaktning av slantkronet
bli utford.

For att bilda underlag fér kostnadsnyttoanalysedheades och inventerades:

— Sannolikheten for skred fére och efter foreslageventiv atgard

— Konsekvenser vid ett eventuellt skred for liv, ed@m och miljé och kostnaden
for detta

— Planerad avschaktnings omfattning och kostnad

Underlag for arbetet var tidigare utforda stahidiberakningar for respektive plats,
SMHI:s klimatscenarier, Rossby Centre, SMHI (208@nt beddomningar av erosions-
forhallandena vid kommande forandrat klimat, Huk2006).

For berékning av skredsannolikhet tillampades pkattningsmetoden, Sallfors,
(1990), varvid ett antal stabilitetsberakningadtdes. Vid varje sadan stabilitetsberak-
ning varierades faktorerna vattenniva, portryck eassion.

Av de tre slanter som valdes ut visade sig tvatstahiogshallsvagen i Partille, respek-
tive Arby i Borlange, kunna drabbas av jordskredirae viss sannolikhet berdknad
med punktskattningsmetoden. Vid den tredje slarkeswteret Orren i Lidkoping, visa-
de sig den beréknade sannolikheten bli noll.

Genom kostnadsnyttoanalys viktades kostnadernaupd @v konsekvenserna av ett

eventuellt skred samt kostnaderna for foreslagg@rdér. Slutresultatet sammanstalls i
Tabell 1.1.

6 (66)
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Tabell 1.1 Sammanstéllning av kostnadsnyttoandlydd studerade slanterna. At-
gard avser avschaktning av slantkron.

Skredsannolik- Nuvardesberédknad
Plats Y forvantad nytta av Nyttofaktor
het fére atgard s
atgard
Hogshallsvagen 16 % 5,93 Mkr 17
Orren 0% - -
Arby 2% 0,04 Mkr 0,00004

De utférda kostnadsnyttoanalyserna pavisar huofaktorn och darmed samhallsnyt-
tan av planerade forstarkningsatgarder kan vaneian olika slanter.

Kostnadsnyttoanalys bedoms kunna utforas vid kond@atabilitetsutredningar sa att
faktorerna klimatférandring, skredsannolikhet, keingnser — for saval liv som egen-
dom och miljo belyses. Dessa faktorer kan sedaasvawt atgardskostnader — eventu-
ellt for flera alternativa preventiva atgarder msaen reducerade sannolikheten for
skred efter dessa atgarder.
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2 BAKGRUND

2.1 Forandrat klimat — Okad nederbord och avrinning

Den globala medeltemperaturen har stigit med i gemitt 0,74 °C under de senaste
100 &ren (1906-2005) och enligt de klimatscenaoen presenterats i IPCEffarde
utvarderingsrapport kommer klimatet att fortsattd@andras under de kommande 100
aren (IPCC, WG1, 2007). De mest signifikanta ocledetbara forandringarna i klima-
tet kan sammanfattas i foljande punkter:

* FOrhojd lufttemperatur

» Forhojd temperatur i ytligt havsvatten
* FOrhojd havsvattenyta

* FoOrandring i nederboérd

* Fler extrema vaderhandelser.

Klimatet férandras dock inte lika éver hela jordatan saval regionala som lokala
skillnader kommer att bli tydliga. For Sveriges tlglvéntas stérre temperaturforand-
ringar an for jorden i medeltal. Medeltemperatuiinantas 6ka mer pa vintern an pa
sommaren samtidigt som mellanarsvariabiliteten k@nga vintern men okar pa som-
maren (Rossby Centre, SMHI, 2006). Med undanta§yaskandinavien under somma-
ren pekar de regionala berakningarna pa okad nédkiiNorden, med fler nederbords-
dagar och héaftigare regn. Nederborden forvantasnidc 10-40 % i stora delar av Sve-
rige. Under host, vinter och var forvantas skyfalbdi kraftigare och de sammanlagda
nederbérdsmangderna 6ka. Under sommaren dareméntéas nederbdrden bli inten-
sivare i Sverige trots att nederbérdsméangdernadieftted minskar nagot Rossby Centre,
SMHI (2006).

P& motsvarande satt forvantas 6kad avrinning festiglen av Sverige. Okad frekvens
av extrema floden forvantas i delar av landet. Haxgn forvantas hojas till féljd av
termisk expansion och smaltande landisar. Blandtinom ramen for den pagaende
Klimat- och Sarbarhetsutredningen har Rossby Ce8&iviHI, framstallt ett stort antal
scenariekartor (klimatindex) som val beskriver Kifdrandringen fér Sveriges del ut-
ifran de globala klimatmodeller som utnyttjats intPrCC.

Pa uppdrag av Klimat- och sarbarhetsutredningesdde en arbetsgrupp sammansatt av
SGI, SGU, Raddningsverket, SMHI, Vagverket och \&iget Konsult oversiktligt hur

ett forandrat klimat kan komma att paverka jordiseesom erosion, skred och ras, ra-
vinutveckling samt moréanskred och slamstrommaistal et al (2007). Utredningen
baserades dels pa oversiktlig information om dad@ielning 6ver Sverige av dessa
problematiska jordrorelser, dels pa oversiktligankitscenarier framtagna av Rossby
Centre, SMHI. Férandringen i benagenheten for skoddras i ler- och siltslanter pa
grund av klimatférandringen framgar av Figur 2.atéma att endast de markerade om-
radena, dar problem kan finnas redan i dag, ar enade) .

Y IPPC = Intergovernmental Panel on Climate ChaRjes Klimatpanel
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Figur 2.1 Sammanvagning, omraden med benagenhekféd och ras. Férandrad
benagenhet for skred och ras pa grund av okad aimmsom leder till
okat portryck och erosion beroende pa klimatféramgen fram till peri-
oden 2071-2100, Fallsvik et al (2007).

Utredningen visar att 6ver delar av Sverige kompreblemen att accentueras beroende
pa okad nederbord och darmed 6kad avrinning. Settliela landet ger dock utred-
ningen en nagot splittrad bild.

2.2 Konsekvenser for bebyggelse och infrastruktur

Ett férandrat klimat enligt de scenarier som présens kan fa omfattande konsekven-
ser for bebyggelse och infrastruktur. Markens hattiet och stabilitet som byggnads-
grund férsdmras. Erosion och dversvamningar 6kiarspcddningen av féroreningar i
mark kan bli mer omfattande. Mark- och grundlaggskostnaderna utgor ofta ca 20 %
av den totala investeringskostnaden fér byggnaderaalaggningar. De direkta skade-
kostnaderna inom mark- och grundlaggningsarbetea\n8Gl i ett tidigare regerings-
uppdrag bedémts uppga till 7 % av produktionskatnaSGI1,1996). Till detta kom-
mer indirekta kostnader for t.ex. forsdmrade transp, tidsforluster etc. Sammantaget
uppgar de geotekniskt relaterade skadorna i Svéligeangmiljardbelopp varje ar.
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Utan aktiva atgarder kan situationen forvantasdtmas vid ett forandrat klimat. Tva
specialstudier, bl.a. for Klimat- och Sarbarhessditingen visar att omraden som idag
har godtagbar stabilitet kan komma att bli instabith behéva atgardas Hultén (2005,
2006). Detta kommer att paverka infrastruktur oebyggelse (Lind et al., 2006). Pro-
blemet har ocksd uppmarksammats internationel#, bied en internationell konferens
"International Conference on Landslides and Clin@b@ange, Isle of Wight, 21-24 May
2007". | den internationella vetenskapliga litteran finns annu ett fatal artiklar som
tar upp problematiken med marksakerhet och fordmdiraat (t.ex. Modaressi, 2006;
EEA 7/2005; Vivian, et al. 2005; Tsaparas et ab20Det maste dock understrykas att
de geotekniska forhallandena i Sverige skiljerggigtemot de flesta andra lander. Den
typ av I6sa leror som &r vanliga i vart land ateréi nastan enbart inom tidigare nedisa-
de omraden som tackts av hav, d.v.s. forutom amelaa av Skandinavien framst ocksa
Kanada, Alaska och Ryssland.

Kartor har tagits fram dver hur bendgenheten fitiadlyper av jordrérelser kan férvan-
tas forandras i Sverige till foljd av forandratrkht (Fallsvik et al. 2007). Bedémningar-
na avser erosion, skred och ras, ravinutvecklimgt stfamstrommar och moranskred.
Resultaten visar att bendgenheten for bland ahkned ®ch ras kommer att 6ka inom
storre delen av de omraden som idag har forutegenifor dessa ibland katastrofala
jordrorelser, framst pa grund av 6kad nederbordnistora delar av landet som ger
Okad avrinning och 6kad erosion. Den 6kade avropinger Okat vattentryck i jordlag-
rens porer (det sa kallade porvattentrycket), villen tur ger minskad hallfasthet i jor-
den (Persson et al. 2007). Inom delar av landetfimedntat minskad avrinning, d.v.s.
langs delar av ostkusten, forvantas obetydligani@iagar av skredbenagenheten i for-
hallande till dagens situation, och inom vissa senamraden forvantas till och med
minskad benagenhet.

Det saknas idag kunskap om vilka risker som beebiybgelse och anlaggningar i Sve-
rige. FOr att kunna genomfora en sadan riskanaBgssken metod som samtidigt tar
hansyn till:

» Sannolikheter for olika geotekniska skeenden (Gsemsingar, erosion, skred
och ras)

» Potentiella skadekostnader
» Mojliga atgarder och atgardskostnader,

« | vilken grad insatta atgarder kan forvantas minsiskerna.

10 (66)
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3 SYFTE, RELEVANS OCH AVGRANSNING

Uppdraget syftar till att utveckla en metod fokenalys baserat pa utvardering av be-
domd risk vagd mot kostnad och nytta av forebyggaitdarder mot erosion, skred och
ras i identifierade bebyggda riskomraden. Konse&gama av, och sannolikheten for,
skred och ras ligger till grund fér kostnadsnyttalgm av lampliga preventiva atgarder.
Kostnadsnyttoanalysen avser en vagning av kostnadér att genomfora de preventi-
va atgarderna gentemot skadekostnaden. Konsekwanseeventuella skred eller ras,
d.v.s. skadekostnaderna, bedéms pa basis av skekleialiskzonen, det vill sdga man-
niskor, byggnader, infrastruktur och annan egendddmningen av vilka varden som
star pa spel baseras pa en metod for riskvardasirgrslanter, Berggren et al (1991), i
vilken riskzonens avgransning baseras pa stabliéetikningarna.

Forsakringsrelevansen ligger i att kunna beraknaa#&heten for att potentiella skade-
kostnader av erosion, skred och ras till foljd av@andrat klimat skall falla ut och séat-
ta detta i relation till mojliga preventiva atgardeeras kostnader och riskminskande ef-
fekter.

Utredningen avgransas till skred i ler- och siligdi inom bebyggda omraden.

11 (66)
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4 RISKBEGREPP

4.1 Sannolikhet och konsekvens

Risk kan matematiskt uttryckas som en produkt anglkheten for och konsekvensen
av den oonskade handelse som risken kan ge upjphdlat man fragar "Hur stor ar
risken?” sa staller man i sjalva verket tre fragtad kan handa? Hur troligt &r det att
det hander? Vilka ar konsekvenserna av handels@aptan & Garrick, 1981). Svaret
pa den forsta fragan kallas ett scenario (S); syErelen andra ar sannolikheten (L).
Konsekvenserna (X) kan exempelvis matas i antah @fldr som en ekonomisk kost-
nad. Ett scenario med korresponderande sannolidiiekonsekvens utgor en triplett (S,
L, X). Alla mojliga scenarion maste inkluderas &it berakna risken, s risken definie-
ras som den kompletta uppsattningen tripletter [&apL997; Kaplan & Garrick, 1981)
eller med andra ord som produkten av sannolikhietkooisekvens for en identifierad
handelse (van Staveren, 2006).

For att lattare kunna identifiera och bedoma komeegerna kan man infora begreppet
sarbarhet. Sarbarhet beskriver graden av forluse&pektive riskobjekt och kan ut-
tryckas som ett varde mellan O (ingen forlust) ddmaximal férlust) (Nadim, 2009).
Konsekvensen blir da produkten av riskobjektetbadiet och den forvantade kostna-
den av total forlust av riskobjektet, d.v.s. ermlicdstnad ganger graden av forlust. Ris-
ken uttrycks da som produkten av sannolikhet, fidta kostnad av total forlust av
riskobjekten och sarbarhet (Nadim, 2009).

Risken kan presenteras som en matris med fleraerflaatal déda, kostnad, etc.], eller
omraknat i en enhet, t.ex. kostnad. | denna ragprandlas endast ett scenario for var-
je fallstudie — ett skred med en beréknad utbregrdannolikhet och konsekvens. Kon-
sekvenserna raknas om i kronor for att mojliggar&astnadsnyttoanalys for olika at-
gardsalternativ. Risken blir da produkten av saikhet [1/ar] och konsekvens [kr], och
uttrycks i forvantad kostnad [kr/ar].

4.2 Risk och slantstabilitet

Skredrisk &@r sannolikheten for ett skredscenamonsanvagd med konsekvenserna dar-
av, och for att berakna skredrisk maste man saledigs berakna sannolikheten som be-
stams av benagenheten for skred samt konsekverseskaed. Skredbenagenheten ar i
sin tur beroende av ett antal férhallanden som saammanstaller och anvander som
underlag for berakningarna vid stabilitetsutredaingpm resulterar i en beraknad sa
kallad sakerhetsfaktoF. P4 samma satt maste konsekvenserna av ett skideras ba-
serad pa avgransning av ett potentiellt skredomsad# inventering av riskobjekt inom
detta skredomrade, Figur 4.1, Berggren et al (1991)

Sakerhetsfaktorn indikerar stabilitetsfoérhallandeven anger inte sannolikheten for
skred. | denna utredning beraknas sannolikhetserbbpa berakning av sakerhetsfak-
torn vid ett antal olika fall, vid vilka de tva grdférutsattningarna portrycksforhallan-
den och vattennivaférhallandena i nedanforliggarateendrag varieras med tillamp-
ning av den sa kallade punktskattningsmetodenedam
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Figur 4.1 Skredrisk erhalls genom en sammanvéagaingannolikheten for skred
baserad pa skredbenagenheten och konsekvenserat skned intraf-
far, (Berggren et al 1991).

4.3 Sannolikheten for skred

| Sverige som i de flesta andra lander utfors Btatsberakning normalt genom att den
sa kallade sékerhetsfaktof, beréknas for ett antal glidytor langs sektionemam en
aktuell slant. | Sverige skall detta berakningstatélja Skredkommissionens anvis-
ningar for slantstabilitetsutredningar (1995).

| detta uppdrag har bedémning av sannolikhetesKted baserats pa berakning av séa-
kerhetsfaktornF, varvid olika berdkningsutfall studerats genontistiakt variation av
grundvattenforhallandena i slantens jordlager rebgevattenniva i slantens nedanfor-
liggande vattendrag. Tva statistiska metoder éstats; Monte Carlosimulering respek-
tive punkskattningsmetoden, varvid den senare eisaglanvandbar.

4.3.1  Beradkning av sakerhetsfaktor

Metoder for beddmning av slantstabilitet kan datasflera olika kategorier. De vanli-
gaste ar jamviktsanalyser och numeriska modellaealy

| detta uppdrag har ett i Sverige vanligt lameld@ingsprogram GEOSTUDIO, Slo-
pe/Windows anvants, som baseras pa formuleringaérdvikt for ett antal vertikala
lameller l&angs en glidkropp, (Olsson & Odén 200 orin bakom lamellmetoden ut-
vecklades i borjan av 1900-talet, och under aremliea analysmetoder utvecklats for
hur lamellerna kan betraktas med avseende pa padievoch mothallande krafter for
berakning av en sakerhetsfaktor. Sakerhetsfakkgrdefinieras som forhallandet mel-
lan maximalt mojlig belastning pa en slant och riftabelastning.
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Enligt Skredkommissionen (1995) skall stabilitetsi«@ingarna enligt lamellmetoden
beraknas enligt saval odranerad som kombineragsraakgrunden till detta redovisas
| Bilaga 1.

4.3.2  Erforderlig sakerhetsfaktor

Enligt Skredkommissionens anvisningar for slaniitatsberakningar, Skredkommis-
sionen (1995), skall stabiliteten beraknas enbgésodranerad som kombinerad analys
varvid sa kallad erforderlig, d.v.s. "godkand”, séketsfaktor skall erhalls for att slan-
ten skall anses ha tillfredstéllande stabilitetBgaga 2.

4.4 Sannolikhetsberékning

For utféorande av sannolikhetsberakningarna prévaitesMonte Carlosimulering — en
metod for sannolikhetsberédkning som ar tillgangbtabilitetsberakningsprogrammet
GEOSTUDIO, Slope/Windows. Monte Carlosimuleringads sig dock inte vara till-
lampbar. Istallet genomférdes sannolikhetsberakamgt punktskattningsmetoden.

4.5 Sannolikhetsberakning enligt Monte Carlometoden

Med simulering menas att man ersatter verkligheted en matematisk eller fysisk
modell och gor berdkningar eller experiment i mtafelstallet for i verkligheten. Mon-
te Carlosimulering, som ar en berakningsmetod bdsed slumptal, ar ett standard-
hjalpmedel nar man vill understka egenskaper hoypkoerade system, exempelvis
naturliga processer som vattenstromning, klimatkieg etc. Genom att i ett dator-
program efterlikna en studerad process och meg hjaklumptal 4stadkomma av han-
delser av olika typ, kan man fa en uppfattning diwitka foljder processen leder i det
langa loppet.

Datorprogrammet GEOSTUDIO, Slope/Windows, for Sattilitetsberakning enligt
lamellmetoden erbjuder majligheter till Monte Cailoulering, varvid glidyteberak-
ningen kan utféras ett stort antal ganger med stiragming av ett valfritt antal ingangs-
parametrar, exempelvis jordlagrens hallfasthetdwmisitet, portryck, vattenstand i ne-
danférliggande vattendrag etc.

| projektet provades Monte Carlosimulering i GEO®NO, Slope/Windows, varvid
slumpdragen variation utférdes for de bada ingaagspetrarna portryck i jordlagren
respektive vattenstand i nedanforliggande vattendvietoden tillampades pa en slant
mot Savean vid Hogshallsvagen i Partille, som daede slanter som valts ut for fall-
studier.

Tyvarr visade det sig att GEOSTUDIO, Slope/Windolar, begransningar sa att pro-
grammet inte klara av att ta hansyn till att degsalda parametrar inte ar helt stokas-
tiskt oberoende, vilket innebar att parametrart@ loara har en rent slumpmassig varia-
tion av varandra oberoende, utan att det till delsdven finns en viss deterministisk
foljsamhet mellan parametrarna — en sa kallad kadio@. Vi fick darfor avbryta forso-
ken att via Monte Carlosimulering utféra sannolitgherakningen, och i stallet valdes
en alternativ metod — sannolikhetsberéakning epligtktskattningsmetoden.
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4.6 Sannolikhetsberékning enligt punktskattningsmet oden

Punktskattningsmetoden ar en enkel statistisk miedmdtagen och vidareutvecklad pa
1970- respektive 80-talet. Metoden bygger pa efoghmed att en fordelnings tathets-
funktion (aven kallad frekvensfunktion) jamfors memutbredd last pa en balk, Fi-
gur 4.2.

Forenklat gors en skattning av en parameters gitirdelning genom att approximera
fordelningen som tva lastef pch p som angriper pa vardera sidan av medelvardet. Om
fordelningen ar symmetrisk sa ar avstandet melémsa varden och medelvardet lika
med standardavvikelsen och lasternas storlek saE@b var. Om fordelningen inte ar
symmetrisk sa kan motsvarande varden pa lastetodeksoch lage beréaknas med hjalp
av, férutom medelvardet och standardavvikelsem &nelelningens skevhet.

Figur 4.2 Analogi mellan tathetsfunktion och jamtiredd last pa en balk (fran
Harr, 1987).

4.6.1  Tvaeller flera variabler

Om metoden anvands for tva variabler blir fordedeim tvadimensionell och de tva ti-
digare namnda lasterna ersétts av fyra lastertplagt, p*,p", p* och p, Figur 4.3

Om korrelation foreligger mellan variablerna ar diétigt att detta beaktas och ett satt
att gora det pa ar att anvanda sig av korrelatioef§icienter for att justera vardet pa
lasternas storlek.

For att berakna funktioner av flera variabler krattsfunktionsvardet bestams for

2" kombinationer av parametrar. Detta kan framsta s@mnga berakningar men i jam-
forelse med exempelvis Monte Carlosimulering, seéavér tusentals kérningar for fem
variabler, inses latt férdelen med punktskattningsen. Speciellt galler detta for be-
rakningar med deterministiska berdkningsprogranfityfa elementmetoden (FEM) el-
ler som i detta projekt, slantstabilitetsprograrigeamellmetoden.

Lasterna for en parameter tas fram genom att eleliing for denna antas och medel-
varde och standardavvikelse bestams. Lasternadelwdedet + standardavvikelsen.
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Figur 4.3 Analogi mellan tvadimensionell férdelgiach fyra laster pa ett plan
(fran Harr, 1987).

4.6.2 Tillvagagangssatt i detta projekt

De brottstadieberakningar som gjorts inom ramernté&ita projekt behandlar slantstabi-
litet och férandringar i tre parametrars paverkarbmttsannolikhet; erosion, portryck
och niva i yttre vattendrag. Detta har innebutitatalet berakningar med punktskatt-
ningsmetoden (som har bor kallas for tvApunktskagsmetoden) maximalt 4728 st.

For tva av dessa parametrar finns det en uppemiegl&tion, namligen portrycket i
slanten och vattenstandet i nedanforliggande vaitten Eftersom det uppstar stora sva-
righeter med att bestamma korrelationskoefficiemtearje enskilt fall har detta innebu-
rit att berakningarna delats upp i tva steg. Héastmetoden anvants for dessa tva para-
metrar specifikt, och resultatet (sékerhetsfaktmpfran dessa kombinationer har sedan
anvants i ytterligare en omgang av metoden. Deshlades ansetts som en ny parameter
och kombinerats med den tredje, erosionen. Pa dettear korrelationen mellan alla
parametrar beaktats utan att korrelationskoeffteiehar behovts tas fram.

4.6.3  Beradkning av sannolikhet

Efter att alla berékningar har utforts rdknas edtlelvarde och standardavvikelse fram,
varpa brottsannolikheten for en rad potentiellaéimingar kan tas fram. Resultaten har
antagits vara normal-, lognormal- eller betaférdelach baserats pa 3 standardavvikel-
ser. Den mest relevanta fordelningen kan antasdewrdognormalférdelade, och det ar
denna som rekommenderas att anvandas i en "fareligdik”. Dessa antaganden ar
dels baserade pa data, dels pa expertbedomningar.

For mer detaljerad information om punktskattningsrden se Rosenbluth, E. (1975),
Harr, M. (1987) och Sallfors, G. (1990).
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4.7 Konsekvensbeddmning av skred

Konsekvensbedomningen ar den del av riskanalyserbetandlar féljderna av den
oonskade héndelsen, dvs. skredet. Syftet med keass&nalysen ar att uppskatta var-
det av de skador som respektive oonskad handetsiedta till. Den beréknade konse-
kvensen utgor tillsammans med sannolikheten fodalsen underlag for riskvéardering.
Liksom i Berggren et al. (1991) baseras konsekve$mningen i denna rapport pa:

* Avgransning i riskzoner
* Inventering av riskobjekt
e Vardering av skredkonsekvenser

Om det finns berdaknade sannolikheter for olikaztsier, dvs. utbredningar av skred, sa
ska de behandlas som olika scenarier. | foljantigtddier har sannolikheten berdknats
endast for den troligaste skredutbredningen. Avgiingen i riskzoner visas utritat pa
kartor for respektive fallstudie som riskzon regpek”skredriskfri” mark.

4.7.1  Sarbarhet i skred

| inventering av riskobjekt ingar aven bedémningsavarhet enligt Nadim (2009).
Sarbarhet beskriver graden av forlust for respektiskobjekt och kan uttryckas som ett
varde mellan 0 (ingen forlust) och 1 (maximal f8t)u Vardering av skredkonsekven-
serna avser den forvantade kostnaden vid totaldbdv respektive riskobjekt. Det ar en
svar uppgift att uppskatta sarbarhet for de olikkobjekten. | Sverige har nagon sadan
undersokning aldrig gjorts. Finlay (1996) har tdgain rekommenderade varden for de
forhallanden som rader i Hong Kong, se Tabell 4.1.

Tabell 4.1  Rekommenderade varden pa sarbarhet &mmiskor som utsatts for oli-
ka skredhandelser i Hong Kong (Finlay, 1996, sanstiiming av Dai
et al, 2002).

Summary of Hong Kong vulnerability ranges and recommended values for death from landside debris msimilar situations (fom Fmlay, 1996)

Case Vulnerability of person Comments

Range in data Recommended value

Person in open space
1. If struck by a rockfall 0.1-0.7 0.5 May be injured
but unhkely
o cause death
2. If buried by debris 0.8-1.0 1.0 Death by asphyxia
3. 11 not buried 0.1-0.5 0.1 High chance of survival

Person in a vehicle
1. If the vehicle s buried/crushed 0.9-1.0 1.0 Death 1s almost certam

2. 1f the vehicle s damaged only 0-03 0.3 Death 1s highly hkely

Person in a building

1. If the buillding collapses 0.9-1.0 1.0 Death 1s almost certain

2. 1f the bullding is mundated with debris 0.8-1.0 1.0 Death 1s highly likely
and the person bured

3. 1f the bulding is mundated with debris 0-0.5 0.2 High chance of survival
and the person not buned

4. 1f the debns stnkes the building only -0 0.05 Virtually no danger®

* Better considered in more detail, i.e. the proximity of person to the part of the building affected by sliding.
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Finlay's (1996) undersokning ger svar pa vissadragen skapar nya. Det ar tydligt att
det har viss betydelse var man befinner sig, mevikiigare &r om man blir begravd el-
ler traffad av spillror eller brate. Hur stor and&lde som dras med i skred traffas av
bréate eller blir begravda? Informationen fran Fn(&996) ar alltsa svar att anvanda for
att berakna konsekvenser av ténkta skred.

Ett alternativt sétt att angripa problemet med advét &r att utga fran intraffade skred
med svenska forhallanden och berakna kvoten mafigal dodsfall och antal narvaran-
de for ett antal skred. MSB har upprattat en nafiaatabas over intraffade natur-
olyckor. De elva skred som finns registrerade adasen sammanstélls i Tabell 4.2.
Genom att utifran tid for skredet, befolkningssti och liknande uppskatta antalet
narvarande personer vid respektive skred sa kaadaten beraknas som kvoten av
antal doda och antal narvarande.

Tabell 4.2 Underlag for berakning av sarbarhet $tred i Sverige. Sammanstall-
ning av information om de skred som ingar i MSBamatlla databas
over intraffade naturolyckor (MSB, 2009c). Antatvatande &r i vissa
fall uppskattat.

Skred Ar Antal narvarande Antal doda  Antal villor Tid Kvicklera
Tuve 1977 200 9 65 16:00 ja
Surte 1950 15 1 31 08:00 ja
Vagnharad 1997 10 0 5 01:00 nej
Sméarod 2006 28 0 0 ja
Guntorp 1953 5 0 0 nej
Ballabo 1996 0
Gideébacka 1987 0
Barfendal 1977 0
Torpadalen 2006 0
Jordbro 1972 0
Norséalven 1969 0

For Tuve och Smarodd anvands det antal narvarandesto i databasen. Antal narva-
rande har for Vagnharad och Surte uppskattatsantioendestatistik (SCB, 2008) och
narvarofaktor med hansyn till tiden for skredetalgnharad var en villa utrymd, de
andra antas ha 2,5 boende per villa och narvamfdktl beskrivningen av Surteskredet
star att de flesta boende hade gatt till sina arbelier skolor. Narvarofaktorn satts till
0,2 och antal boende per villa till 2,5. | Guntdigfann sig ett arbetslag med faltgeotek-
niker i skredomradet, och antalet personer sétts piersoner.

| de elva undersokta skreden dog tio personer @b8enédrvarande, vilket resulterar i
sarbarheten 0,04. Denna siffra anvands som matnbarheten i fallstudierna i rappor-
ten.

4.7.2 Inventering av riskobjekt

Inventering av riskobjekt har skett genom kontakted respektive kommun, kartstudi-
er, satellitbilder, platsbesok samt genom GIS-tgms Vattenkartan (Sveriges Lanssty-
relser och vattenmyndigheter, 2009) och Info omavgyagverket, 2009). Utanfor
riskzonen antas alla varden vara ohotade. Inonzaisn anvands sarbarhetsfaktorer for
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att beskriva graden av forlust for respektive sleghjekt inom grupperna liv och egen-
dom.

Byggnader och tomtmark

Fastighetskartan anvands for att identifiera tomknogh byggnader som sedan kan
vardesattas med utgangspunkt i taxeringsvardetoygignader antas sarbarheten vara
1, alltsé total forlust, &ven om byggnaden barsisiéticks av skredriskzonen. Aven for
tomtmark inom konsekvenszonen antas sarbarhetarilvanarken antas forlora sitt
varde efter skredet.

Ovrig hotad egendom

Vad galler berdkning av véardet av 6vrig hotad egemdnvands ett system med varde-
ring i antal prisbasbelopp. Prisbasbeloppet reglérigen efter penningvéardet och &r
saledes inflationsskyddat, vilket gor att vardeaingmetoden inte maste uppdateras
kontinuerligt. Istallet skrivs vardet av egendonu@p genom att arets prisbasbelopp an-
vands i berakningen. Tillvagagangssatt och vartiasgtfor olika typer av egendom
beskrivs i Berggren et al. (1991). Dar finns olkarktyper, byggnader, |16s egendom
och aven bostader varderade i antal basbeloppil&ga for fullstandig lista. Sarbar-
heten for 6vrig egendom satts till 1, total forlastriskobjekten vid skred.

Befolkning

Antalet boende i skredriskomradet har tillhandatsdiv respektive kommun. Andra
viktiga faktorer &r antal arbetsplatser, eleveskotebarn och tillfalliga besdkare. Vid
inventering av antal manniskor som vistas i riskéet tas hansyn till vistelsetid. Vis-
telsetiden ska ses som "tid under risk”, och uitsygsom narvarofaktor (andel av aret).
Narvarofaktorer har antagits med utgangspunkt ggem et al. (1991) med vissa ju-
steringar. Sarbarheten, alltsa dodligheten foroae Isefinner sig i skredet, ar satt till
0,04 enligt berékning i kapitel 4.7.1. | de falrméus delvis tacks av skredriskzonen an-
tas alla manniskor i huset vara hotade och sadsdigt ovan.

Miljo
Miljokonsekvenser som inkluderas ar:
e sanering av férorenad mark orsakad av spill eliekdge
* emissioner orsakade av 6kad bransleforbrukningfogéngd restid for trafi-
kanter
» paverkan pa kanslig eller skyddad natur sasom resienvat

Konsekvenser for samhaéllet

Na&r en storre vag blir skadad i ett skred finngdning att ta hénsyn till samhallets
kostnader for stérningar i vagtransportforsorjnimgedngvariga stoérningar/avbrott le-
der till att stora samhallsekonomiska konsekveopestar. Till konsekvenser inom
vagtransportsystemet raknas direkta kostnadsoknfigaestid, fordon, trafikolyckor,
emissioner, drift och underhall pa grund av stagaivtrafikavbrott (Vagverket, 2005).

Ett skred i ett bebyggt omrade och med forvantaiisthll kan krava en omfattande

raddningsinsats. Enligt lag om skydd mot olyckdQ, sa &r det raddningstjanstens an-
svar: "Staten eller en kommun skall ansvara for en radgkiimsats endast om detta ar
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motiverat med hansyn till behovet av ett snabhtipagde, det hotade intressets vikt,
kostnaderna for insatsen och omstandigheternaigt\w 1 kap, 2 §, Lag om skydd
mot olyckor. Vid ett storre skred kan samhélletstkader for raddningsinsatsen uppga
till miljonbelopp.

4.7.3 Vardering av skredkonsekvenser

Fastigheter

Vardet av byggnader och tomtmark beréknas utifaieringsvardet for respektive fas-
tighet. Marknadsvardet anses vara ett bra matep&datvantade kostnaden av ett skred
som drabbar fastigheten. Skatteverket beraknariteysvarden schablonmassigt utifran
en vardering av faktiskt genomforda kop tidigareTaxeringsvarde skall bestammas
till det belopp som motsvarar 75 procent av taxgs@mhetens marknadsvarde (Fastig-
hetstaxeringslagen, 5 kap. 28). Beroende pa huattmifgen av skredet ser ut inom den
aktuella fatigheten kan taxeringsvarde for tomtem loyggnaden héllas separata eller
som ett totalt varde. Om en byggnad delvis tacksskzonen beréknas kostnaden for
hela byggnadens véarde eftersom skadade byggnakiedomradets kant sannolikt
maste rivas. | de fall dar en fastighet har fleyggmader varav endast vissa ligger inom
skredriskzonen anvands en andel av marknadsvametsvantad kostnad.

Vardet av ett statistiskt liv

Ekonomisk vardering av att radda liv féreslogs f@ns Schelling (1968). Tanken ar inte
att vardera forhindrandet av en specifik individsl dutan att vardera en liten férandring
i risken for att d6 hos en hel population. Vardett statistiskt liv (VSL) kan beskrivas
som den summa som en population tillsammans addaratt betala for att eliminera en
risk som dddar en slumpmassigt vald individ etHammitt, 2000).

Vagverkets kalkylvarde for dodsfall ar i 2001 aésden 17,5 Mkr och for svar person-
skada 3,1 Mkr i EVA-systemet som anvands vid vaggliag (Vagverket, 2005). Var-
dena foreslas anvands bade vid personskador fikamaoch for tredje man. Det VSL
som Vagverket anvander vid kostnadsnyttoanalygdrarear fran en undersokning ut-
ford i slutet av 1980-talet (Persson et al., 20B&ysson et al. har genomofért en studie
med samma metod: Contingent Valuation, men tagisyraitill den utveckling i tolk-
ning av resultatet som tillkommit de senaste abam nyare studien antas ocksa béttre
spegla méanniskors riskaptit och betalningsviljageins samhélle. Resultatet av studien
ar att vardet av ett statistiskt liv ar 22,33 MR0OO1 ars penningvarde (Persson et al.,
2001). Vid konsekvensvardering i denna rapportitgdngspunkten i detta varde, som
omraknat till aktuellt penningvarde 2009 med hgpprisbasbeloppet &r 25,90 Mkr, el-
ler ca 605 prisbasbelopp.

Basbelopp

For nuvardesberakning av kostnader som uttryclgatid ars penningvarde anvands
prisbasbeloppet (det som fore 1999 bara kalladgisebapp), Tabell 4.3.
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Tabell 4.3  Prisbasbeloppet for olika ar

Ar  Prisbasbelopp, k Ar  Prisbasbelopp, kr
1990 29700 2001 36900
1991 32 200 2002 37900
1992 33 700 2003 38 600
1993 34 400 2004 39 300
1994 35 200 2005 39400
1995 35700 2006 39700
1996 36 200 2007 40 300
1997 36 300 2008 41 000
1998 36 400 2009 42 800
1999 36 400 2010 42400
2000 36 600

Samhallsekonomisk kostnad vid vagavstangning

Med hjalp av Vagverkets schablonmetod for bestagainkonsekvensklass vid vagav-
stangning (Véagverket, 2005) kan de direkta kostolgisgarna uppskattas, se Figur
4.2. En sédan uppskattning kraver uppgifter om dsidygnstrafik (ADT), vagfor-
langning och tid fér vagavstangningen. ADT for tatafik vid platsen for skredet har
hamtats fran Vagverket (2009), vagforlangningensrpatkarta och tiden for avbrottet
har satts till 100 dagar.

Vagtorlingnmg (km) )
1000 100 10 1 01 001 o1 1 10 100 oo Sambhals-
YMIIII THER SR S R T ) t ekononusk
I

X ad (Mhr
—&—ADT 100 kostnad (Mkr)
—o—ADT1000 |~"--=""mmmmo

—s—ADT 10 000
—e—ADT 100 000 |- - -5~ === >*~

—a&— 1000 dygn
—a— 100 dygn

—m— 10dygn

—a— T dygn

1
I
a1
1
1
1
I
a
1
1

Stor broskada

B . et et Tkt b

! 10000 Starre skred
Lokal Stirre bank
Samhillsekonomisk t'::ferrt bortspolad
kostnad (kkr/dygn) svimning
Figur 4.2 Schablonmetod fér bestdmning av saméléisomisk kostnad vid vag-

avstangning, beroende pa ADT och hur lange vagagstiigen varar.
Modifierad fran Vagverket (2005).

Kostnader fér raddningsinsats

For att uppskatta kostnaden for raddningsinsataarjamforelser géras med tidigare in-
traffade skred. Skredet i Vagnharad 1997 omfatigBidna , fem villor drogs med i
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jordmassorna med ingen person forolyckades (SRY811%6r skredet i Vagnharad
1997 betalades 3,4 Mkr i statlig ersattning tilb3a kommun (SRV, 2008). D& hade
kommunens sjalvrisk pa ca 200 000 kr dragits dkevinnebar att kostnaden for insat-
sen var 3,6 Mkr i 1997 ars penningvarde. Omrakreat hjalp av prisbasbeloppen for
respektive ar motsvarar det ar 2009 4,2 Mkr. Kadgndor raddningsinsatsen i respek-
tive fallstudie uppskattas grovt utifran kostnaderskredet i Vagnhéarad.
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5 RISKVARDERING

| riskvarderingen rangordnas riskerna och jamfoesl molerabla risker. Det tas beslut
om atgarder for att minska eller eliminera riskemsinte &r tolerabla. Det kan goras ge-
nom att paverka skadehandelsens orsaker, sannodikéekonsekvenser.

Sannolikheten for skred kan exempelvis minskas geaeschaktning eller utfylinad.
Konsekvenserna kan minskas genom férandring avanaéndningen, som att avveck-
la eller flytta kanslig verksamhet fran riskomradetenna rapport anvands kostnads-
nyttoanalys for att utvardera majliga forebyggaattgrder for att minska sannolikhe-
ten for skred. Syftet ar att undersdka om det anehkniskt Ionsamt att vidta férebyg-
gande atgarder.

5.1 Kostnadsnyttoanalys

5.1.1 Introduktion

Genom kostnadsnyttoanalys kan kostnaden for agkainsken stallas i relation till
minskningen av den ekonomiska forlusten, och aealggr ett matt pa om de riskredu-
cerande atgarderna ar Ilonsamma eller ej. Den taskleostnaden utgdrs av summan av
skyddskostnad och skadekostnad, vilket visas irfagu Grundlaggande for kostnads-
nyttoanalys &r att man tar utgangspunkt i en besituation, dar man i alla fall teore-
tiskt kan formulera en nettonuvardesfunktion déakbet pa denna anger Ilonsamheten
eller obnskvardheten. Skillnaden mellan sdkerhe¢esteringens diskonterade intakter
minus de diskonterade kostnaderna ska vara pofitigcceptans. Nyttofaktorn (nu-
vardesberaknade nyttor / nuvardesberdaknade kosjrkadeocksa beraknas for att av-
gora investeringens Iénsamhet, och ska vara sdrdefor acceptans.

Hostnad

Rizkkostnad

Skyddzkostnad Skadekostnad

e Skyoddzniva

Figur 5.1 Riskkostnaden ar summan av skydds- catheglostnader. Riskkostnaden
kan optimeras med hjalp av kostnadsnyttoanalystdieeerad fran Ny-
stedt (2000).

Nollalternativet i kostnadsnyttoanalysen ar ateimgiskminskande atgard (sakerhetsin-
vestering) utfors. Den forvantade kostnaden folatteknativet ar produkten av sanno-
likheten for skred multiplicerat med konsekvensen@samma, och uttrycks i enheten
[kr/ar]. Denna kostnad kan kallas arlig ekonomisk.rFor att minska den forvantade
riskkostnaden kan olika riskminskande atgardera#foFor att atgarderna ska kunna

23 (66)



2009-10-27 1-0709-0616

NG 13388

jamforas i analysen, maste deras respektive kostiskchinskande effekt och forvantad
livslangd/varaktighet beréknas.

Ett exempel pa en sakerhetsinvestering ar en féirimelv slantens topografi genom av-
schaktning av jordmassor vid slantkronet, vilkehskiar de padrivande krafterna i slan-
ten. Detta forbattrar slantstabiliteten, d.v.sut@get blir en minskad sannolikhet for
skred. Atgarden orsakar en kostnad vid det tibféi schaktningen genomférs, och dar-
efter arliga intakter i form av minskad forvantdadeomisk forlust under investeringens
beraknade livslangd. Viktigt att tinka pa ar asuttatet fran kostnadsnyttoanalysen ska
betraktas som ett bland flera underlag for be§lot.en mer utforlig beskrivning av
kostnadsnyttoanalys hanvisas till European Comons&008, 2009).

5.1.2 Tidshorisont

Atgarden avschaktning ar varaktig och medfor ingstikader for underhall eller lik-
nande. Sannolikheten for skred ar beraknad fopéidsden 50 ar for fallstudierna. Om
man tagit hansyn till klimatférandringens inverkamder 50 ar pa de parametrar som
anvands for att berakna skredsannolikheten slikningsresultatet "sannolikheten
att det gar ett skred under de féljande 50 arent.sdnnolikheten for skred varierar
med tiden ar ett komplext problem. Klimatféorandengpidrar till att sannolikheten for
skred okar med tiden genom en minskad slantsttititv.s. sannolikheten for skred ar
2020 ar hogre an idag. Samtidigt minskar sannalédér att skredet har majlighet att
g4, eftersom det kan ha skett ett av de foregagresreoch i sa fall inte kan ske igen
inom det specificerade skredriskomradet. Med taikden stora osékerheten i modelle-
ringen av klimatférandringen och dess inverkning@slantstabiliteten, sa finns det inte
underlag for att gora skillnad pa "sannolikhetendkred i ar” for olika ar. Sannolikhe-
ten for skred ett visst ar satts till:

p(skred am) = p(skred inonx ar)k.

Sannolikheten per ar antas alltsa vara konstamttisen.

5.1.3  Val av diskonteringsranta

Valet av diskonteringsranta kan ha stor inverkangséaltatet av kostnadsnyttoanalysen.
Darfor har en mindre litteraturgenomgang gjortsdtbrhitta en lamplig ranta for fall-
studierna. Europeiska kommissionen anger 4,1 ptamen en indikation pa lamplig
diskonteringsranta for investeringsprojekt i Sverfguropean Commission, 2008). For
konsekvensanalyser rekommenderar Europeiska konoméssatt 4 procent anvands
for samtliga medlemsléander, och att en minskansleoditeringsranta kan anvandas for
kanslighetsanalys om effekterna upptrader mer & 3@Gmat i tiden (European Com-
mission, 2009). Statens institut for kommunikatemsys rekommenderar en diskonte-
ringsranta pa 4 procent (SIKA, 2008). | kostnadsraytalyserna i denna rapport an-
vands diskonteringsrantan 4 procent. En eventdsilighetsanalys kan starta med dis-
konteringsrantan 4 procent (enligt ovanstadendemekendationer) och sedan minska
med 0,5 % efter 30 ar och med ytterligare 0,5 %ar7é&fter basaret for kalkylen enligt
en modell rekommenderad i HM Treasury (2003).
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Om liv och halsoeffekter ska diskonteras eller gntett omdebatterat &mne utan tydliga
rekommendationer. Oftast anvands samma diskontgéinta som for kostnader
(Kagebro & Vredin Johansson, 2008). En annan niigligir att justera halsoeffekter
endast efter inflationen. | fallstudierna har valtisanvanda en separat diskonteringsran-
ta for liv, 2 procent, som anses motsvara inflaion

5.2 Kostnader for forebyggande atgarder

| tva av de tre fallstudier som redovisas nedardearstabiliserande atgarden
avschaktning av slantkronet valts. Kostnaden fimndeitgard har beréknats enligt
schablonkalkyl, Geokalkyl (1991). Geokalkyl &r utkiat for att vara ett hjalpmedel for
berékning av kostnader for mark- och grundlaggrangsten i tidiga plan- och
projekteringsskeden.
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6 FALLSTUDIER

Ett urval slanter fordelade o6ver Sverige, se Bilaggicks igenom enligt kriterierna
listade i Tabell 6.1. Konsekvensberakningar redas/iBilaga 5.

Tabell 6.1

Kravspecifikation for slanter lampli§i@ denna utredning

Krav

Slant

Lera eller silt

Vattendrag vid slantfot

Slanthéjd >5m

Stabilitet oforstarkt kmp=1,35 eller forstarkning utférd
Fkomb:1,35-

Konsekvenser (se nedan) i slant eller ovan slant

Utforda
utredningar/
undersokningar

Detaljerad stabilitetsundersokning
Portrycksmatning

Vingsondering
Jordartsbestamning
Jorddjupsbestamning

CPT eller kolv

Konsekvenser

Ett eller flera av foljande:
Bostadshus (krav)
Sjukhus

Industrier

Skola

Vag

Kraftledning

Den framtida klimatférandringen kommer att ge upptilb extremvader som bland
annat ger dversvamningar, hdga vattenfloden och pogvattentryck samt erosion.
Slanterna for fallstudier har darfor aven valtpatasis av SMHI:s klimatscenarier for
att relatera till omraden dar 6kad erosion ochdgith porvattentryck kommer att vara
vasentliga for bendgenheten for ras och skredollka karaktaristiska jordslanter mot
vattendrag fordelade 6ver landet valdes ut, vilkattiga ar belagna under hégsta

kustlinjen:

» En slant mot Savean vidogshallsvagen i Partille som representerar
forhallandena i Vastsverige — avsnitt 7.

« Kvarteret Orren vid Lidan i Lidkdping, som representerar forhallandena i
Gotalands inland — avsnitt 8.

 Arby vid Dalélven i Borlange, som representerar férhallandena i norra
Svealand och Norrland — avsnitt 9

Berakningarna for dessa tre utvalda jordslantesvisds i respektive Avsnitt 7, 8 och 9.
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7 HOGSHALLSOMRADET, PARTILLE KOMMUN

Hogshall ar ett mindre bostadsomrade i Jonserestsavitkant, belaget mellan Savean
och lansvag 1940, aven kallad Jonseredsvagen. iSéiear Gota alvs huvudavrin-
ningsomrade med kélla utanfér Vargarda. An passttinu undersokta omradet innan
den mynnar ut i Gota alv i centrala Géteborg.

Postglacial finsand

Glacial lera

- Isdlvssediment

Moran, overvagande sandig

Tunt eller osammanhangande jordticke pa berg

Berg

Figur 7.1 Jonsered/Hogshall. Utdrag ur SGU:s ditatgordartskarta. Uppforsto-
rad till skala 1:25 000.
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7.1 Underlag

Jordlagerforhallandena i Hogshall framgar Overigjklv SGU:s jordartskarta, Figur
7.1.

Pa uppdrag av Partille kommun utférde SWECO VBRBteborg (SWECO, 2006) en
fordjupad stabilitetsutredning for slanterna net @avean i omradet kring Hogshalls-
vagen. SWECO:s utredning har anvants som undeitagjdbilitetsberakningarna i
denna utredning dar analys har utforts for beradssaktion B, belagen i omradets
vastra del (se Figur 7.2). Topografi och jordlagdvéllanden har ansatts lika som i
SWECO:s utredning. Stabilitetsberakningar har tgfired programmet Geostudio
2007 SLOPE/W Version 7.13. Vid analysen ar detaledetta berakningsprogram
redovisade farligaste glidytan som behandlas vidtatstiskt.

7.2 Berakningsforutsattningar

7.2.1 Erosion

Omradet kring Savean karaktariseras av brantaesléiltlade genom vattnets erosion
genom jordlagren. | SWECO:s rapport beskrivs atiigg spar av erosion finns langs
ans strander vid den aktuella strackan. Nagra mganj uppfoljningar eller berakningar

av erosionsforloppet har dock inte utforts. Eftentakter med utredande geotekniker pa

SWECO har erosionens minsta respektive htgsta @@ntagits. De antagna vardena,
som redovisas i Tabell 7.2, motsvarar den horislanfiéflyttningen av slantens ta vid
alvens botten. Fran denna punkt har sedan ennjakdiagits upp till
medelvattenstandet.
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7.2.2  Vattenstand i Savean

Vattenstandet i Savean vid den aktuella sektiorerahsatts till ett maximalt varde av
+15,5 m samt ett minsta varde av +12,0 m. Det finga vattenstandsmatningar i det
direkta naromradet. Daremot har Partille kommugrtithatningar vid Kahogsbron
(nedstréoms) och kraftverket uppstroms vid situaraned uppenbara hogvatten eller
lagvattenférhallanden. Mellan Kahogsbron och SekBdinns en liten fors som
ytterligare forsvarar bedomningen. Resultat fratmngarna, som finns presenterade i
SWECO:s utredning, har anvants i denna utredningttthestamma det maximala och
det minsta vardet.

7.2.3  Portrycks- och grundvattenforhallanden

Portrycks- och grundvattenférhallandena har stugdeénam omradet vid ett flertal till-
fallen, bland annat av Berntsson (1983). Genom dlelitardeni forekommer en hydro-
dynamisk nedatriktad stromning, och grundvatterkeyc friktionsjorden regleras av
vattennivan i Savean. Portryckssituationen blinua mycket speciell for omradet,
med en i de 6vre och undre jordlagren hydrostguskrycksfordelning anpassad i 6vre
och undre begransningen till de dar radande grutehtaycken. Daremellan forekom-
mer en évergangszon belagen mellan cirka 7 och B@dar markytan.

Matningar redovisade av Berntsson (1983) visamparedsfluktuation med en ampli-
tud varierande mellan 11 och 18 kPa. SWECO (20&#)visar portrycksmatningar pa
olika djup i leran matta vid sju olika tillfallemder perioden 1998 till 2006. De hdgsta
redovisade vardena har anvants som nedre graesa Kiandardavvikelse. Som normal-
varde har anvants +0,4 dver nedre standardavvikélsett symbolisera ett hogsta
mojligt tryck for dagens klimat. Som varde pa ostandardavvikelse har normalvardet
Okats med 0,5 m for att innefatta den kommandedthdnandringen.

Portrycksprofilen i slanten har modellerats i Gadsi SEEP/W. Forst har modellen
och dess randvillkor kalibrerats mot dagens radadeycks- och
grundvattenforhallanden, Bilaga 4. Bortanfor slamikstyrs portrycken av
grundvattentrycket fran underliggande friktionslagamt av nederb6rdsokningen i
form av en forhojd grundvattenyta. Vid slanttan oclder Savean styrs portrycket
uteslutande av Saveans vattenniva. Efter kalibgdrar klimatférandringens variationer
lagts pa och de sa beréknade portrycken har anvighssabilitetsberakningarna.

7.2.4  Sammanfattning
Berakningsforutsattningarna sammanfattas i Tabgll 7

2 Akvitard, en for grundvattnet mycket svargenomtiiingeologisk bildning, i detta fall jordlager av
lera.
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Tabell 7.1 Sammanfattning av berakningsférutsagiam
Parameter | Min Max Fordelning Medely | Stde Parametrar i
punktskattnings
metod
Erosion 0m 2m Triangular 1m 0,42m " E42 EO0,58
Vattenstand +12,0 m| +15,5m Triangular +13,7% 0,71 "W,5 WI13
Nederbord| +25m| +259m Skev triangular+25,4 0,2 N 25,6 N25,2
7.2.5  Antal berakningar

Det totala antalet berakningsfall for Hogshallswéigppgar till nio stycken (8 plus 1 for
medelvardesberakning) for situationen fore atgahilika manga efter atgard.

7.3

Utbredningen av ett potentiellt skred

Enligt den stabilitetsutredning som utférts av SWIEQR006) visar att de farligaste
glidytorna for Sektion B bdrjar ca 20 m bakom skéianet, Figur 7.3.

| -B8ymidm LLW +133

Figur 7.3

|
ET

Farligast berdknad glidyta vid Sektion®/NECO (2006).

Eftersom kvicklera forekommer i Hogshallsomradeti@ms att sekundara féljdskred
kan uppkomma, som kan utbreda sig bakat och besfiatlig bebyggelse. Enligt

Edstam m.fl. (2008) kan det omrade som kan bli gaateav foljdskred bedémas med
hjalp av Figur 7.4.
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Figur 7.4 Diagram for bedémning av faktor n mednimg av sensitivitet, Edstam

m.fl. (2008)

Utbredningen av ett potentiellt skred med foljdskiréiogshallsomradet bedomts till ca
1,6 ha. Detta baseras pa slantens H§d13,5 m, samt en vaster om Hogshallsvagen
uppmatt sensitivitet p& ~ 30 vilket gem = 9. Eftersom slantomradet vid Sektion B
ligger vid en akrok blir den zon, som kan beronaskaed, formad som en cirkelsektor
med centrum i Savean, se Figur 7.5. Cirkelsektmdi®R, som bestams av slanthojden
och n-faktorn, blir R saxh =9 x 13,5~ 121 m.

Inom konsekvenszonen finns flerfamiljshus pa badar v Hogshallsvagen. Markan-

vandningen fordelas huvudsakligen pa tomtmark atbdmark samt skogsmark tillho-
rande Bokedalens naturreservat. | dvrigt innefatastracka av Jonseredsvagen samt
en mindre parkeringsplats i konsekvenszonen. Méaggeu E20, som passerar i konse-
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kvenszonens sddra del, undantas i konsekvensbedgemieftersom vagen beddéms
vara grundlagd pa berg.

Savean

Konsekvenszoh. 35121_-

Figur 7.5 Konsekvenszonen for Hogshallsomradefioinad som en cirkelsektor
med centrum i Savean. Hogshallsvagen markeradti bla

7.4 Sannolikhetsberakning baserad pa punktskattning smetoden

Nio stabilitetsberakningar fore atgard och nio kaeidigar efter atgard (avschaktning)
har genomforts. Resultaten sammanfattas i TaldzllISeé &ven Avsnitt 4.6.3, Berakning
av sannolikhet.
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Tabell 7.2 Tillamning av punktskattningsmetodemi®anfattning av stabilitetsbe-
rakningar utforda samt beraknade brottsannolikhdterforhallandena
fore och efter atgard.

Séakerhetsfaktorer (1: fore atgard, 2: efter atgard)

Sakerhetsfaktor 1| Sakerhetsfaktor 2
W+N+E+ 0,996 1,104
W+N+E- 1,005 1,113
W+N-E+ 1,008 1,065
W+N-E- 1,019 1,075
W-N+E+ 1,025 1,104
W-N+E- 1,03 1,106
W-N-E+ 1,039 1,098
W-N-E- 1,046 1,106
WEm 1,011 1,06

Brottsannolikheter P (F < 1)
P (fore atgard) P (efter atgard)
16 % ~1.10°

Utmaningen med denna slant ar att utifran paverkandndvattenforutsattningar bilda
sig en uppfattning om hur portryckssituationen témkas andra sig i framtiden. En
grundvattenmodell togs fram for att studera denrsamagna effekten av bade ett
varierande grundvattentryck i underliggande friktitager (helt styrt av Saveans niva)
och en tillférsel av nederbordsvatten i jorden seder till en forhojd grundvattenniva.
For att mojliggdra modellen s& byggdes den uppkadibrerades i SEEP/W.

Vad som &aven ar viktigt att beakta nar man studesaritaten ar att samtliga berak-
ningar (for saval variationen i sakerhetsfaktor swottsannolikheten) &r att det &ar bara
parametrarna erosion, portryck och vattenstandsammedtagits. Utover detta finns en
rad andra faktorer som kan variera och paverkatests sakerhetsfaktor, sdsom jordens
hallfasthetsparametrar.

7.5 Konsekvenser — Liv

| flerbostadshusen pa Hogshallsvagens vastra siddZpersoner, och pa vagens Ostra
sida bor 24 personer (Dellming, 2009). Enligt atritkredomrade i Figur 7.5 omfattas
samtliga hus pé vastra sidan av Hogshallsvagenage@ns ostra sida omfattas tva
huskroppar till 50 %, och det tredje huset star tinfor skredomradet. | berakningen
antas alla boende i savél de helt tackta som deésdéckta husen vara hotade med
sarbarheten 0,04. Antalet permanentboende undiekaisda uppskattas till 42 + (24 -
2/3) = 58 personer. Med narvarofaktorn 0,5 ocha&eten 0,04 blir det férvantade
antalet doda 1,16 personer.

For Jonseredsvagen antas endast de trafikantebsfimmer sig inom skredomradet i
skredogonblicket drabbas; for eventuella pakorarafikanter antas sarbarheten vara 0.
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170 meter av Jonseredsvagen ligger inom skredomiggens trafiktathet uppmattes
ar 2006 i en punkt 100 m vaster om Hogshallsvaggmming till 3455 fordon per dygn
(ADT, &rsmedeldygnstrafik). 3455 fordon per arseiéggn = 0,0405 bilar/s. Med has-
tigheten 70 km/h = 20 m/s ar tiden under risk fdibé (d.v.s. den tid det tar att kdra
genom konsekvenszonen) = 170/20=8,5 s. Snittarigdetinom konsekvenszonen blir
da 8,5 - 0,0405 = 0,34 st. Antag att snittantaaespgerare/bil ar 1,7 da blir férvantat
antal narvarande 0,34 - 1,7 = 0,6 personer.

Vag E6 antas vara anlagd pa berg och innefattégrdéte i konsekvenszonen.

Det forvantade antalet doda vid ett skred ar sanagad,18 personer vilket varderas
till 31 MKkr.

7.6 Konsekvenser — Egendom

Vardet av byggnader och tomtmark beréknas utifaieringsvardet. Taxeringsvarde
skall bestammas till det belopp som motsvarar 8&qmt av taxeringsenhetens
marknadsvarde (Fastighetstaxeringslagen, 5 kap Sk8jteverket beréknar
taxeringsvarden schablonmassigt utifran en vardexinfaktiskt genomforda kop
tidigare ar.

Pa vastra sidan av Hogshallsvagen finns 32 lagenhatd huskroppar, vilka bada
ligger inom konsekvenszonen. De utgor fastighetamded 5:1 med taxeringsvardet
6636 tkr (Dellming, 2009). P& vagens Ostra sidagip4 lagenheter fordelade pa tre
huskroppar, vilka utgér fastigheten Manered 5:8xeFingsvardet for Manered 5:3 ar
5774 tkr (Dellming, 2009). Har omfattas tva huskranptill 50 % av skredomradet och
det tredje huset star helt utanfor skredomradet aDemligt att anta att de tva
paverkade husen kommer att rivas, vilket innektao#dlt ca 40 lagenheter forstors i ett
eventuellt skred.

Forutom flerbostadshusen finns forr&d och bodeetilyta av 80 muppskattad utifrn
kartor och foto. Vardet av dem ingar i taxeringsiedr Marknadsvardet berdknas som
taxeringsvardet/0,75. Tva tredjedelar av fastighélanered 5:3 anses forstoras av ett
skred.

Kostnaden for forstord skogsmark i konsekvensontrséls till noll eftersom marken
inte brukas utan utgor ett naturreservat. Ett skreeh naturlig process och marken som
tillhor naturreservatet ska darfor inte aterstadifier ett eventuellt skred.

Den totala kostnaden for forstord tomtmark och nade byggnader uppgar till 14 Mkr
och 6vrig egendom till sammanlagt ca 1 Mkr.

7.7 Konsekvenser — Samhallsekonomiska kostnader

Forutom kostnader for att reparera Jonseredsvagemdnsyn tas till samhallets kost-
nader for storningar i vagtransportférsorjningeéngivariga stérningar/avbrott leder till
av stora samhallsekonomiska konsekvenser uppsligkosekvenser inom vagtrans-
portsystemet rdknas direkta kostnadsokningar irdiefordon, trafikolyckor, emissio-
ner, drift och underhall pa grund av storningafikevbrott (Vagverket, 2005). Med
hjéalp av Vagverkets schablonmetod fér bestdmningoamsekvensklass vid vagavstang-
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ning kan de direkta kostnadsokningarna uppskdftasadan uppskattning kraver upp-
gifter om arsmedeldygnstrafik (ADT), vagforlangniogh tid fér vagavstangningen.
Jonsered ar den enda tatorten langs Jonseredssa@gen ar rimligt att anta att Jonsered
utgor start/mal for den uppmatta trafiken. Strac&deborg — Jonsered forlangs med
10 km nar trafiken maste dirigeras om via Hulanmetdigt Figur 7.6. FOr en vagav-
stangning under tiden 100 dygn och 3455 ADT uppigédirekta kostnadsokningarna
till ca 10 MKkr.

Figur 7.6 Den ordinarie strackningen mellan Goétepach Jonsered ar markerad
med rott. Vagforlangningen (bld) via Hulanmotet gaptill 10 km.

Kostnaden for raddningstjanstinsatsen efter skrepleskattas genom jamférelse med
skredet i Vagnharad 1997 som presenteras i kabited. De bada skreden har i stort
sett samma utbredning (1,5 ha i Vagnharad ochd ydchHOogshallsvagen). Bebyggel-
sen vid Hogshallsvagen ar dock betydligt tatatéjles for de 5 villor om drogs med i
Vagnharad drabbas vid Hogshallsvagen fyra flerfiaimils med ett 40-tal |agenheter
vilket forvantas leda till enstaka dodsfall. Kongekserna ar alltsa betydligt storre, och
raddningsinsatsen blir formodligen mer komplicemaet flerfamiljshus an med villa-
bebyggelse. Raddningsinsatsen uppskattas grow kasthéllet 3-4 gdnger mer &n
skredet i Vagnharad vilket motsvarar 12-16 Mkr. d&ir14 Mkr anvands i berakningen.

7.8 Konsekvenser — Milj6

Okade emissioner orsakade av trafikomledning irddlasl i Vagverkets schablonmetod
for berakning av samhéllsekonomiska kostnader ovan.

Konsekvenszonen ligger delvis inom Bokedalens nedervat som breder ut sig norr
om konsekvenszonen och som dven stracker sig Sigsan uppstroms och 200 meter
nedstroms zonen. Savean ar klassad som Naturae2lfOHabitatdirektivet och som
fiskvatten (Sveriges Lansstyrelser och vattenmymeligr, 2009). Om ett skred sker i ett
Natura 2000-omrade ska omradet inte aterstallassefin det ar en naturlig foreteelse
(Lindhagen, 2009). Sett ur konsekvensperspektivethar skredpaverkan pa Savean
alltsa ingen ekonomisk forlust.

Det finns ingen industriell verksamhet i omradet) det finns inga tecken pa att
markomradet skulle vara férorenat.
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7.9 Forvantad kostnad vid skred

Den férvantade kostnaden for ett skred enligt uhbirggen som beskrivs ovan summe-
rar till 70 Mkr i 2009 ars penningvarde. Kostnaddfiningen redovisas i Figur 7.7 och
berékningar redovisas i Bilaga 5

Fordelning av kostnad pa olika typer av konsekvense r

0%

W Liv

B Egendom
O Sambhalle
B Miljo

44%

22%

Figur 7.7 Forvantad kostnad for skred vid Hogskadigen fordelad pa olika typer
av konsekvenser.
7.10 Kostnadsberakning for atgard

7.10.1 Avschaktning av sléntkronet

Foreslagen atgard ar avschaktning av slantkromdigtiitford stabilitetsutredning av
SWECO (2006) genom avschaktning av slantkrénegeplan och sektion i Figur 7.8.
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Figur 7.8 Hogshallsvagen, Rekommenderad avschakt&WECO (2006)

Den foreslagna avschaktningens volym har av SWEXDOS) beraknats till ca 700°m
Den avschaktade markytan blir ca 60Danh schaktdjupet varierar mellan ca 0 och
1,5 m. De jordmassor som skall schaktas bort utgnssltig torrskorpelera.

7.10.2 Kostnadsberakning enligt Geokalkyl

Kostnadsberakningen har utforts enligt Geokalk9() som ger kostnaderna exklusi-
ve moms i 1994 ars prisniva:

Grovplaneringskostnaden for avschaktning till 14h,8ljup av lera med torrskorpeka-
raktar med ca 600 firi markyta blir enligt Geokalkyl 210 kr/frd.v.s. 600 x 210 =
126 000 kr. | denna féljande kostnader medraknats:

- RO0jning med fordelningen 50 % vegetationsavtagri?@yo jordmansavtagning,
10 % slyavverkning och 10 % skogsavverkning

37 (66)



2009-10-27 1-0709-0616

NG 13388

— Transport av avschaktade massor hogst 5 km

Till detta tilkommer deponiavgift med 20 kr/m3Jkeat ger 700 x 20 = 14 000 kr. En-
ligt Geokalakyl blir kostnaden i 1994 ars prisnséedes 126 000 + 14 000 =
140 000 kr.

Enligt Jansson (2009) kan priserna multipliceras ere faktor 1,8 fér omrakning till

2009 ars prisniva. Dessutom bor man lagga pa 20r%@férutsedda kostnader samt
15 % for byggherreomkostnader. Kostnaderna forfdiesslagna avschaktningen vid
Hogshallvagen blir saledes enligt Geokalkyl 140 8008 x 1,20 x 1,15 348 000 kr

(= 0,35 Mkr).

7.11 Kostnadsnyttoanalys

Kostnadsnyttoanalys har utforts enligt beskrivrikgpitel Fel! Hittar inte referens-
kalla.. Kostnadsnyttoanalysen visar pa ett stort pogi@ttonuvarde och en nyttofaktor
(nyttor/kostnader) pa 17 vilket tyder pa att atgaitbrnativ 1 ar det samhéllsekono-
miskt mest Ionsamma sett i tidsperspektivet 50ndiata for analysen har stor osékerhet
och darfor bor resultatet endast ses som en indikat kostnadsutfallet. En samman-
stallning av kostnadsnyttoanalysen finns i Tabdl 7

Tabell7.3 Sammanstallning av kostnadsnyttoandlyslbgshallsvagen, Partille
Sammanstallning av kostnad-nyttoanalys

Fallstudie

Hogshallsvagen, Partille kommun

Basar for kalkyl 2009

Belopp anges i MKkr

Kalkylranta for liv (%) 2,0%

Kalkylrénta for ovrigt (%) 4,0%

Tidshorisont (&r) 50

Kostnader och nyttor av alternativen Nyttokostnad Mkr

Nollalternativ Atgardsforslag 1

Nuvéarde av kostnader enligt berakn. (NV kostn) 0 0,35

Nuvérde av férvantade skador (NVs) 5,93 0,0004

Nuvéarde undviken skada 5,93

Nettonuvarde (NNV) 5,59

Nyttofaktor (Nyttor/kostnader) 17,05

Beskrivning av alternativen

Nollalternativ Ingen atgard, skredrisken ar oférandrad.

Atgardsfoérslag 1 Avschaktning for att 6ka slantstabiliteten.
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8 KVARTERET ORREN, LIDKOPINGS KOMMUN

8.1 Beskrivning

Kvarteret Orren ar belaget vid Lidans 6stra striasiatra delen av Lidk6pings centralort
— mittemot Lidkopings sjukhus. Jordlagerforhallamale Lidkoping framgar dversiktligt
av SGU:s jordartskarta (fran 1935), Figur 8.1.

Sand och mo

Figur 8.1 Lidkdping. Utdrag ur SGU:s jordartskarg&er Aa Nr 182, rev. 1935.
Uppforstorad till skala 1:25 000.

Strandbrinkens hojd ar ca 5 m raknad fran Lidandeivattenyta. Lidans vattendjup ar
5-6 m. Ovan slantkronet ar marken plan och lutaiashobetydligt. Byggnaderna inom
omradet ar grundlagda pa plattor. Den byggnad &dets norra del som anvands som
affarslokal har till ca 2/3 en kéllarvaning.

Ett erosionsskydd av sprangsten utlades langsdiiaaten 1995.

Jorden inom omradet ovanfor slantkronet bestawviuitisak av, 6verst ca 4 m sandig
fyllning och sand, se SGU:s jordartskarta Figur, &&h darunder av ca 23 m huvudsak-
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ligen av siltig lera. Fyllningens och sandens retafasthet ar mycket 1ag till 1ag. Leran
ar 16s till halvfast och innehaller i de djupargren skikt av silt. Under leran finns troli-
gen moran.

8.2 Berakningsforutsattningar Orren

8.2.1  Underlag

Pa uppdrag av Lidkopings kommun utforde SGI (19963tabilitetsutredning for slan-
ten ner mot Lidan utmed kvarteret Orren i LidkopiB&l:s utredning har anvants som
underlag for stabilitetsberakningarna i foreliggamdredning. | denna utredning har
analys utforts for berakningssektion 0/168, beldganradets norra del (se Figur 8.2).
Topografi och jordlagerforhallanden har ansatta §km i SGI:s tidigare utredning. Sta-
bilitetsberékningar har utforts med programmet @eie 2007, SLOPE/W Version
7.13. Vid analysen ar det den av programmet reddeigarligaste glidytan som be-
handlas vidare statistiskt.

Figur 8.2 Lage for sektlon 0/168 i kvarteret Orrdzndkoplng (karta fran
WWWw.eniro.se)
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8.2.2  Jordlagerférhallanden

Enligt SGI:s utredning (1996) bestar omradet ovaskéntkronet av cirka 4 m sandig
fylining och sand som 6verlagrar drygt 20 m huviktigan siltig lera. Fyllningens och
sandens relativa fasthet ar mycket lag till laganedr 10s till halvfast och innehaller
skikt av silt i de djupare lagren. Lerans sendgiwarierar mellan 28 och 78 med de
hogsta vardena i de 6vre lerlagren, dar leran igkkv

8.2.3 Erosion

Efter en utredning 1994 (SGI, 1994) konstaterattesnaradet vid bassjukhuset pa vast-
ra sidan Lidan, se Figur 8.2, hade otillfredsshilastabilitet. Omradet forstarktes dar-
for 1995 med en tryckbank av sprangsten i Lidateriftlaggningen konstaterades att
erosionen Okade pa 6stra sidan (dar kvarteret dQigger) och strandbrinken skyddades
darfér genom utlaggning av ett erosionsskydd aérggsten. Detta erosionsskydd ar
placerat vid vattenlinjen, se Figur 8.3.

| denna utredning har darfor antagits att det Itiedim erosionskyddet ger ett effektivt
skydd mot erosion i vattenlinjen. Dock kan erosséma av slanten pa djupare nivaer.
Erosionens minsta respektive hogsta varde har igefter diskussioner inom SGI. De
antagna vardena, som redovisas i Tabell 8.1, m@isdan horisontella forflyttningen
av slantens ta vid alvens botten. Fran denna pharksedan en rak linje dragits upp till
undervattenslantens brytpunkt, kallad A, se Fig8r 8

Det bor papekas att det ar viktigt att erosionsdeydinderhalls och att eventuella bris-
ter atgardas snarast.

Hamngatan 10 kPa

50 Affarsiokal

Erosionsskydd
1

3
Ei LIDAN o ) ; Sillg lera
< \ MA
= | 1

Siltig lera

-3 2 10 0 10 2 30 0 S 50
ast unaeria
Avstand [m] g

Figur 8.3 Placering av erosionsskydd i sektion6@ 1 kvarteret Orren i Lidkoping

8.2.4  Vattenstand

Vattenstandet i Lidan har ansatts lika med nivélariern. Hogsta och lagsta nivaer i
Véanern fér dagens klimat har inhamtats fran VaaknTrollhattan, i samband med
SGl:s utredning 1996. Klimatfoérandringen kommerdkt nivaerna i Vanern, vilket har
studerats i Klimat- och sarbarhetsutredningen (SZ06). Dimensionerande niva i ett
forandrat klimat, utan hansyn till vindpaverkanrtskan antas galla for Lidan) uppgar
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enligt SOU (2006) till +46,7. Hogsta hogvatten darmed ansatts till +46,7. Lagsta
lagvatten har satts till dagens lagsta lagvattem &0+43,2.

| punktskattningsmetoden kombineras de tre fakt@®extremvarden, och fér Orren
uppstar ett orealistiskt fall. Fallet & da nivdrdan blir hogre &n portryckens nollniva i
slanten. For att undvika att detta paverkade dattiga brottsannolikheten ersattes
portryckens 0-niva i slanten med en parameter ktiemiover Lidans niva. Denna pa-
rameter kan aldrig bli negativ.

8.2.5  Portrycks- och grundvattenférhallanden

Grundvattenférhallandena studerades inom omré&nhband med SGl:s utredning
1996. Matningar utfordes da i 3 stycken 6ppna gvattdnrér med filterspetsar placerad
i en punkt ovan slantkron. Resultaten visade padsygdtiska grundvattenforhallanden
med en grundvattenyta belagen cirka 3 m under nteankyid slantkron.

Grundvattensituationen allmant i vastra Sverigeansdmma period som SGI:s mét-
ningar utfordes var torrare an normalt. Ett antagamar darfor gjorts att det maximala
portrycket for dagens klimat ar 0,5 m hogre an\d8@l uppmatta. Till detta har anta-
gits att klimatférandringarna kommer att inneb&tada maximala trycken okar ytterli-
gare 0,5 m baserat pa en undersokning som utfard€6&U inom arbetet med SGI:s
handlingsplan for att forutse och forebygga natulobdr vid ett forandrat klimat (Hul-
tén et al, 2005).

Séledes har grundvattennivans maximala vardetdb#47,1 (2 m under markytan)
och dess lagsta niva till +44,3, vilket motsvareerant pa lerlagret. Hydrostatiska for-
hallanden har antagits.

8.3 Sannolikhetsberakning baserad pa punktskattning smetoden

8.3.1  Antal berakningar

Det totala antalet berakningsfall for kvarteretédruppgar till 9 stycken (8 plus 1 for
medelvardesberakning) for situationen fore atgatdbilitetshdjande atgarder visade
sig inte behdvas och darfor har inga berakningantgefter atgard, se Tabell 8.1.

Tabell 8.1 Sammanfattning av berakningsférutsagiaim Orren, Lidkoping.

Parame- Min Max Fordelning Medeluy | Stde Parametrar i
ter punktskattnings-
metod
Erosion 0Om 7,5m| Triangular 3,75m 15m| E'=5,25; E=2,25
Vs‘it‘gﬁg' +432 m| +46,7 m| Triangulér +0,25 0,20 W*=45.6; W=442
Neder- . 3y ‘_ . N—
bord +47,0 m| +44,3 m| Skev triangul&r +45,7| 0,55| N'=46,3; N=45,2
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8.3.2  Berakningsresultat

Nio stabilitetsberakningar har genomforts for "fétgard”. Daremot har inga berak-
ningar for "efter atgard” (avschaktning) utforts grind av att brottssannolikheten visa-
de sig bli noll "fére atgard”. Resultaten sammatasi Tabell 8.2. Se dven Avsnitt
4.6.3, Berakning av sannolikhet.

Tabell 8.2 Tillamning av punktskattningsmetodemi®anfattning av stabilitetsbe-
rakningar utforda samt beraknade brottsannolikhdterfornallandena
fore och efter atgard.

Séakerhetsfaktorer (1: fore atgard, 2: efter atgard)

Sakerhetsfaktor 1 | Sakerhetsfaktor 2

W+N+E+ 1,607 -

W+N+E- 1,685 -

W+N-E+ 1,685 —

W+N-E- 1,019 -

W-N+E+ 1,733 -
W-N+E- 1,360 -
W-N-E+ 1,452 -
W-N-E- 1,493 -
WnEm 1,562 -

Brottsannolikheter P (F < 1)
P (fore atgard) P (efter atgard)
0% —

Uutifran paverkande grundvattenforutsattningar masan bilda sig en uppfattning om
hur portryckssituationen kan tdnkas andra signfiden. En grundvattenmodell togs
fram for att kunna studera den sammantagna effektdrdde ett varierande grundvat-
tentryck i underliggande friktionslager (helt st Lidans niva) och en tillférsel av ne-
derbordsvatten i jorden som leder till en forhojdrglvattenniva. For att majliggora
modellen s& byggdes den upp och kalibrerades ramogaran Geostudio SEEP/W.

Vad som &aven ar viktigt att beakta nar man studesarltaten ar att samtliga berékning-
ar (for saval variationen i sakerhetsfaktor sontteamnolikheten) ar att det ar bara pa-

rametrarna erosion, portryck och vattenstand sanmiegltagits. Ut6ver det finns natur-

ligtvis en rad andra faktorer som kan variera o&bepkar slantens sakerhetsfaktor, sa-

som jordens hallfasthetsparametrar.

Konsekvenszonen omfattar omradet inom 100 meterdir@ndlinjen som avgransas i
norr av Kvarnegardsgatan och i séder av en linjgcaneter soder om Harenegatan, se
Figur 8.4. Skredets utbredning ar ca 2,3 ha. Beblolyggelsen i omradet utgors av ett
tiotal smahus. Ovriga fastigheter inhyser foljandeksamheter:
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* Rubin Restaurang Hamngatan 4

* Milano Pizzeria & Restaurang, Hamngatan 39

» Salong Kicki (frisér), Hamngatan 4

 Hamngatans Livs AB, Hamngatan 4

» Shell bensinstation, Hamngatan 49

* Montessoriforskolan Smultronstéllet, Hamngatan 10

Figur 8.4 Konsekvenszonen for kvarteret Orren miake vitt.

8.4 Konsekvenser — Liv

Inom konsekvenszonen bor 33 personer (Nilsson, 2BEHamngatan 10 ligger Mon-
tessorifdrskolan Smultronstéallet som har 38 plaf&ebarn mellan 1-6 ar. Personaltéat-
heten ar 16,8/100 barn (Westin, 2008) vilket maisvé,4 narvarande personal. Ben-
sinstationen ar obemannad. Ovriga arbetsplatseskapas tillsammans ha motsvarande
ca 10 heltidstjanster. Tillfalliga bestkare i omeidtgors huvudsakligen av butiks- och
restaurangkunder samt hamtning/lamning vid férakadlzet ar svart att ange ett nog-
grant varde pa antal bestkare. For att uppskatseaar foljande antaganden gjorts:
Vid forskolan kan antalet uppskattas med en forgbaée barn tva ganger per dag fem
dagar per vecka, vilket ger ca 50 bestk per medaldyn livsmedelsbutik av kvarters-
storlek uppskattas ha 50 — 100 bestk per medeldymnestaurang uppskattas ha 50 —
100 sittande gaster per medeldygn. Automatbensioiséa antas ha 150 kunder per
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medeldygn, vilket motsvarar i dygnsgenomsnitt estkande bil i taget om tanknings-
tiden ar 10 minuter. En frisersalong med tva fiesdan antas ha i genomsnitt tva kun-
der i salongen under 6ppettiderna, vilka antas #@rammar per vecka. Tiden for ett
genomsnittligt bestk hos nagon av verksamhetertzs agenomsnitt vara 20 minuter:
kortare vid tankning, men langre vid restaurangkeB@n totala tiden under risk for
tillfalliga besokare uppgar da till 6,4 persondyagr dygn, alltsa ar antalet besokare i
omradet i genomsnitt 6,4 personer.

Trafikflodet pA Hamngatan har matts i en punkt 8086der om konsekvenszonen med
resultatet 2650 ADT (Vagverket, 2009). Det tillsaems med gatunatets utformning
tyder p& att ADT &r omkring 2000 i konsekvenszori@riga drabbade gator bedéms
vara mindre trafikerade med ADT < 500. Med de aawa@gn om dodlighet, hastighet
och antal personer per bil som redovisas i Avshittblir férvantat antal narvarande tra-
fikanter vid ett skred som drabbar det aktuelladuatet 0,8 personer.

| berékningen antas samtliga narvarande persaiskzionen vara hotade med sarbarhe-
ten 0,04. Det forvantade antalet doda vid ett skiemhsekvenszonen uppgar till 1,71
personer, varderat till 44 Mkr.

8.5 Konsekvenser — Egendom

Vardet av byggnader och tomtmark beréknas utifa@aringsvardet. Summan av taxe-
ringsvardena for fastigheter och tomter i konsekzenen ar 17304 tkr (Nilsson, 2008).
Marknadsvardet beraknas da till 23072 tkr. Fastiggrénserna éverensstammer val
med konsekvenszonens utbredning och darfor beldgajusteringar géras for att dela
in tomter i drabbad respektive ej drabbad mark efiagsvarden saknas for fastigheter-
na Orren 5 (Montessoriférskolan) och Skatan 4héfiamatorstation). Kostnaden for
transformatorstationen undantas i utredningen. &&aw den ligger sannolikt under 10
Mkr och paverkar darfor inte resultatet namnvagrdét av forskolan beraknas enligt
beskrivning i Berggren et al. (1991) med hjalp gttjad golvyta i verksamheten.
Byggnaden véarderas till 0,1 basbelopp péngttjad golvyta. Utifrn bild- och kartstu-
dier kan ses att en del av byggnaden &r i ett pleimen del i tva plan. Den beraknade
golvytan blir 290 rA. Férvantad kostnad for forstérd egendom uppgaittol 25 Mkr.

8.6 Konsekvenser — Samhallsekonomiska kostnader

Med hjalp av Vagverkets schablonmetod for bestagainkonsekvensklass vid vagav-
stangning kan de direkta kostnadsokningarna fdidregferdon, trafikolyckor, emissio-
ner, drift och underhéll uppskattas (Vagverket,08DT uppskattas i konsekvenszo-
nen till ca 2000 (se Avsnitt 8.4), vagférlangnindgdinrca 500 m och tiden for avstang-
ningen 100 dagar. Det resulterar i en berdknad &lsekonomisk kostnad pa 400 tkr.

Kostnaden for raddningsinsatsen uppskattas genmféijélse med skredet i Vagnharad
1997, som beskrivs i kapitel 4.7.3. Skredet i fatlee Orren &r ca 1 ha storre éan det i
Vagnharad och omfattar dubbelt s& manga hustikiamde bostadsbebyggelse. Den
storsta skillnaden mellan de tva skreden &r dea stotalet anstallda och forskolebarn
som finns i fallstudie Orren. Kostnaden for radd@ysinsatsen i Orren forvantas bli dub-
belt sa stor, alltsa 8 Mkr, beroende pa omfattningeh att dodsfall forvantas.
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8.7 Konsekvenser — Miljo

Pa Hamngatan 49 ligger en bensinstation. Markekdr@eventuellt vara fororenad pa
grund av tidigare spill eller lackage. Férorenadkmad bensinstationer &ar vanligt aven
om inget spill har skett. Bensinstationer aldré&r ar oftast fororenade pga. korrode-
rade fogar i tankarna som langsamt lacker ut begindiesel (Larsson, 2009). Vid ett
skred finns det risk for rorbrott vid tankarna nwedfattande lackage ut i an som foljd.
Ytvatten kan saneras med lansar som absorberaefingen. Eftersom bade bensin
och diesel ar relativt flyktiga s& avdunstar dehsote kan tas upp med lansarna. Det
finns alltsa inga langtidseffekter i vattnet, uféaroreningen kan betraktas som ett akut
problem. Kostnaden for en sadan ytvattensanerisgsirtas av raddningstjansten. Moj-
liga konsekvenser ar fiskdod, badférbud och likreatids fororeningen a&r omhanderta-
gen.

Tre mojliga utfall av skredet beaktas:

1. Marken &r inte fororenad och inget lackage uppstar,

2. Marken ar fororenad men inget nytt lackage uppstar,

3. Rorbrott som leder till omfattande lackage till ardsamt till mark med risk for
grundvattenférorening.

| fall 1 kan marken kring bensinstationen behandt@s vanlig skreddrabbad mark och
miljokostnaden satts till noll.

| fall 2 kréavs en marksanering, men det kravs iakyata atgarder. Féroreningen saneras
nar skredomradet anses ha tillfredsstallande &&tbil

| fall 3 &r det raddningstjansten som i ett foidtade ansvarar for att minimera férore-
ningsspridningen. Atgarderna skall dock avvégaslebbvet av ett snabbt ingripande,
om det behovet inte finns s& ska ansvaret tasawararkagare eller bensinstationsaga-
re. Med hjalp av de schabloner som MSB anvand&od@munerna soker ersattning av
staten for kostsamma raddningsinsatser (MSB, 200&uppskattningar av mate-
rialatgang av Gillesén (2009) kan kostnaden féagé pa utrustning och fordon for en
raddningsinsats (livraddning, slackning, miljéraohdy ytvattensanering) vid bensinsta-
tionen beraknas till 5-40 tkr. Till det kommer pamalkostnader. Tiden for raddningsin-
satsen uppskattas till 3 — 18 h (Gillesén, 200RitsStsen blir att kostnaden for en even-
tuell rAddningstjanstinsats orsakad av bensinstatidlir forsvinnande liten i jamforel-
se med raddningsinsatsen for skredet i stort.

For att uppskatta forvantad kostnad for saneringemsinstationen anvands foljande
statistik gallande ex situ-sanering finansieradB®IMFAB. Medelkostnaden for ett to-
talt saneringsprojekt fran undersokning till avahde var fér schakt, sortering, transport
och sanering ca 1 300 kr/ton renad jord mellan 4899-2004. Medelméangden jord till
behandling per objekt var under samma tidsperidrit88 (Helldén et al., 2006, ss. 105-
106). Det ger en genomsnittlig saneringskostnasigétkr. Eftersom det anses troligast
att sanering kommer att kravas vid ett skred soroligrar en bensinstation sa anvands
500 tkr som den forvantade kostnaden i denna utrgdn
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8.8 Forvantad kostnad vid skred

Den forvantade kostnaden for skredet summera8Qilkr i 2009 ars penningvéarde
Kostnadsfordelningen redovisas i Figur 8.5 och k@rar redovisas i Bilaga 5

Fordelning av kostnad pa olika typer av konsekvense — r

119% 1%

BLiv

B Egendom
55% O Sambhalle
B Miljo

33%

Figur 8.5 Forvantad kostnad for skred vid Kv. Oriféndelad pa olika typer av
konsekvenser.

8.9 Kostnadsberakning for atgard samt kostnadsnytto analys

Eftersom beréknade skredsannolikheten vara nolskirigen atgard och darmed behovs
heller ingen kostnadsnyttoanalys.
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KANDERS GATA, ARBY, BORLANGE KOMMUN

9

Beskrivning

9.1

Arby ar belaget i syddstra Borlange, ca tva kileenétan centrum.

n g
# o
T e SNy

m Alvsediment, grovsilt-finsand

E Alvsediment, sand

Ravin

Fyllning

77

Karrtorv

Skredarr

m Glacial silt

Kanders vag. Utdrag ur SGU:s digitala glartskarta. Uppforstorad till

skala 1:25 000.

Figur 9.1

48 (66)



2009-10-27 1-0709-0616

NG 13388

9.2 Underlag

Pa uppdrag av Borlange kommun utférde Vagverketskitirf2006) en fordjupad stabi-
litetsutredning for slanterna mot Dalélven vid AriBprlange. | denna utredning har
Vagverkets utredning anvants som underlag. Ber@lanihar utférts for berékningssek-
tion 7:8/7:18 belagen i omradets nordvéastra deFkiger 9.2. Topografi och jordlager-
forhallanden har antagits lika som i Vagverket Katssutredning. Stabilitetsberakning-
arna har utforts med programmet Geostudio 2007 &/@PVersion 7.13. Vid analy-
sen ar det den av programmet redovisade farliggisigan som nar bebyggelsen som
har behandlas vidare statistiskt.
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Figur 9.2 Ungeféarligt 1age for sektion 7:8/7:18 wthDalélven i Arby, Borlange

9.3 Berakningsforutsattningar

9.3.1 Erosion

Slanterna ner mot Daldlven vid Arby &r, enligt uifieg fran kommunen, utsatta for
erosion. Slanterna ar uppbyggda av |6st lagra#ttasikisilt. Silt &r den jordart som har
storst benagenhet for att utsattas for erosion.indgektion och matningar utférda av
Vagverket Konsult (2004) fastslogs att det fords@hov av skyddsatgarder mot erosion
langs den aktuella strackan. Ett uthus stod en ganglutning till fastigheten i sektion
7:8/7:18 men det har rasat ner i alven, troligpdsgrund av erosion.

Pa kommunen anser man att erosionen ar ett staotgon och att det i storleksordning-
en kan handla om flera meter som foérsvinner vidiléfille. D& inga berdkningar av
erosionforloppet finns utférda har i denna studitagits att erosionen kommer att an-
gripa slanten sa att en rasslant med vinkeln 3@tdrialets friktionsvinkel) utbildas.
Storsta och minsta vardena for mojlig erosion ireitangre tidsperspektiv har antagits
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till de varden som redovisas i Tabell 9.1. De angivardena motsvarar den horisontel-
la forflyttningen av slantens ta vid alvens botbeh darifran har antagits 30° slantlut-
ning bade under och 6ver alvens vattenniva.

9.3.2  Vattenstand

Vattennivan i Dalalven vid den aktuella sektionan $atts till ett maximalt varde av
+107,1 m (vilket motsvarar damningsgransen), etistai varde av +105,1 m (vilket
motsvarar sankningsgrans) och ett medelvarde pé,#10. | Arby finns vidare infor-
mation om att ett 10 000 arsvarde pa +111 m tégits och skulle kunna anvandas i
framtagandet av en mer "riktig” fordelningskurvaurtén sadan fordelning ska definie-
ras och tas fram ar inte helt trivialt varfér déeekonsultation med professor Claes
Alén pa Chalmers bestamdes att man i en forstasahegser fran den informationen
och eventuellt studerar effekten av den i ett s=skede. Effekter av eventuella framti-
da forandringar i regleringen har inte beaktatsla®a kraver nya tids- och kostnads-
kravande forandringar av vattendomar. Kraftbolag#n storsta mojliga man undvika
sadana och darmed bedéms sannolikheten som lagddingar i regleringen.

9.3.3  Portrycks- och grundvattenférhallanden

Portrycksférdelningen i slanten i Arby styrs av @eéns vattenstand. Den maximala
tillatna hastigheten for forandring av vattenstand®alalven langs den aktuella strack-
an ar lag, 2 dm pa 7 dygn. Darfor, och pa grundtajorden bestar av silt och inte lera,
ar det inte ar realistiskt att hoga portryck kaarsta i slanten vid en snabb avsankning
av Dalalvens niva.

| siltslanter har ofta negativa portryck i den otadé zonen ovan grundvattenytan en
positiv paverkan pa stabiliteten. | dagslaget fgogr dock inte nagon vedertagen me-
todik for hur hansyn till detta ska tas. Dessutordéti att forvanta att klimatforandring-
arna kan ha en paverkan pa de negativa tryckedniaden hansyn till dessa har tagits
I denna rapport.

Sammanfattningsvis ar portrycket i slanten fullkatrelerat med vattennivan i Dalal-
ven och i detta fall utgérs analysen endast awa2rpetrar.
9.3.4  Antal berakningar

Det totala antalet berakningsfall for Arby uppglrststycken (4 plus 1 fér medelvér-
desberakning) for situationen fore atgard ocHikil manga efter atgard. Dartill har tre
olika scenarier for erosionen studerats, det &ifjestotalt har 6 ganger 10 berékningar
utforts for Arby.

9.3.5 Sammanfattning av berékningsforutsattningar
Berakningsforutsattningarna sammanfattas i Tabgll 9
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Tabell 9.1 Sammanfattning av berakningsférutsagiam

Parameter  Min Max Fordelning | Medely | Stde Parametrar i
punktskattnings-
metod
Erosion E1 1,5m 25m Triangular 2m 0,20 TX2 E1,8
Erosion E2| 6,8 m 7,8m Triangular 7,3 m 0,20 T75 E7,1
ErosionE3| 6m 4m Triangular 5m 0,40 E54 E4,6
Erosion E4 8 m 2m Triangular 5m 1,2 "@&2E 3,8
Vattenstand +105,1 = +107,1 Skev +106,7 0,43 = W107,1 W106,3
triangular

9.4 Utbredningen av ett potentiellt skred

Det studerade omradet ligger mellan Kanders gdteDadélvens vastra strand. Konse-
kvenszonen stracker sig fran Dalélven ca 15 - 2@mgp mot Kanders gata med be-
gransning i sidled enligt Figur 9.3. Omradets ladgda 170 meter och skredutbred-

ningen ar ca 0,4 ha. Omradet utgors uteslutandenatmark, med ett fatal byggnader
inom konsekvenszonen.
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Figur 9.3 Konsekvenszonen for Arby markeras medstienkade linjen. | nordost
(till hoger i figuren) sammanfaller den streckadgdn med Dalalvens
strandlinje.

9.5 Sannolikhetsberékning

9.5.1  Berékningsresultat Arby

Fem stabilitetsberékningar fore atgard och femkreéngar efter atgard (avschaktning)
har genomforts. Resultaten sammanfattas i Talill 9.

Den parameter som var mest svarbedomd var erosiaieriek och darfor gjordes 3
antaganden om dess omfattning och brottsannolikirétenades fram (se nedan). Vad
man kan se ar, att om man valjer en relativt Igpndning av vad man anser ar den
storsta respektive minsta spridningen for varje §&&l kommer aven spridningen i sa-
kerhetsfaktorn att bli liten. Detta avspeglar sitpikénsliga brottsannolikheterna. | fallet
vid liten erosionspaverkan (E1) sa blir brottsaiki@ten 0 % eftersom alla sakerhets-
faktorer ligger 6ver 1 och spridningen dem emetlamycket liten. Vid stor ero-
sionspaverkan (E2) blir brottsannolikheten 100%rstim alla sékerhetsfaktorer ligger
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under 1 och med liten spridning. Vid ett medelwakeosionens paverkan (E3) sa ar
spridningen mellan sdkerhetsfaktorerna visserligeifarande liten men eftersom de
ligger bara strax 6ver 1 sa kommer vi &nda athfaiss sannolikhet att sakerhetsfaktorn
skulle kunna hamna under marginalen. Slutligeretidjarde fall (E4) beraknats med
samma medelvarde som i fall E3 men med en betystligte spridning kring medel-
vardet.

Slutsatsen ar, att for denna slant ar det svara éithm nagra "exakta” brottsannolikhe-
ter, eftersom dessa i sa stor grad ar beroenderaamtagna storleken pa erosionen.
Vad som aven ar viktigt att beakta nar man studesarltaten ar att samtliga berékning-
ar (for saval variationen i sakerhetsfaktor sonttbamnolikheten) ar att det ar bara pa-
rametrarna erosion, portryck och vattenstand sanmiedtagits. Utover dessa faktorer
finns det naturligtvis en rad andra faktorer som kariera och paverkar slantens saker-
hetsfaktor, sasom jordens hallfasthetsparametrar.

Se aven Avsnitt 4.6.3, Berakning av sannolikhet.
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Tabell 9.2 Tillamning av punktskattningsmetodemi®anfattning av stabilitetsbe-

rakningar utforda samt beraknade brottsannolikhdterforhallandena
fore och efter atgard. (Valt fall E3 markeras macgult.)

Séakerhetsfaktorer (1: fore atgard, 2: efter atgard)

Fall E1 Sakerhetsfaktor 1| Sakerhetsfaktor 2
W+E+ 1,165 1,243
W+E- 1,185 1,263
W-E+ 1,139 1,223
W-E- 1,158 1,245
WnEm 1,174 1,252
Fall E2 [Sakerhetsfaktor 1 | Sakerhetsfaktor 2
W+E+ 0,952 0,982
W+E- 0,962 0,999
W-E+ 0,944 0,972
W-E- 0,96 0,991
WinEm 0,955 0,988
Fall E3 |Sékerhetsfaktor 1 | Sakerhetsfaktor 2
W+E+ 1,015 1,042
W+E- 1,039 1,082
W-E+ 1,003 1,032
W-E- 1,028 1,066
WnEm 1,019 1,058
Fall E4 [Sakerhetsfaktor 1 | Sakerhetsfaktor 2
W+E+ 0,995 1,009
W+E- 1,067 1,122
W-E+ 0,985 0,997
W-E- 1,054 1,104
WnEm 1,019 1,058
Brottsannolikheter P (F < 1)
P (fore atgard) | P (efter atgard)
Fall E1 0% 0%
Fall E2 100 % ~83%
Fall E3 ~2% 0,1 %
Fall E4 ~25% ~12 %

Konsekvenser — Liv

De tva villor som berdrs av skredet har tillsammiadsboende enligt Borlange kom-
muns fastighetssystem (Andersson, 2009). Ingeik fpakserar genom omradet och
inga butiker, foretag eller andra verksamheterdinomradet. Darfor ar det endast de
boende som berdrs. Narvarofaktor 0,5 och sarb&rbdtleder till 0,04 forvantade dods-
fall till ett varde av 1 Mkr.
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9.7 Konsekvenser — Egendom

Konsekvenszonen stracker sig 6ver sex fastighg@rkanvandningen ar uteslutande
tomtmark. Tva bodar/férrad ligger helt inom zonech ytterligare tva omfattas delvis.
Aven tva villor omfattas delvis. Bodarnas hela gtdvberaknas utifrdn kartstudie uppga
till ca 80 nf. De byggnader som delvis omfattas av skredomigtess bli obrukbara
och darfor anvands hela byggnadens véarde i kodteadeningen. Skador pa bo-
dar/forr&d och liknande varderas enligt Berggreal et1991) till 0,05 basbelopp pefm
golvyta. B&da villornas bostadsyta bedéms 6verakt8D mi och ska enligt Berggren
et al. (1991) varderas till 25 basbelopp varderdedningen till att inte taxeringsvarde
anvands i detta fall ar att tomterna har mangaétyribodar och liknande varav endast
ett fatal drabbas. En kanslighetsanalys har utfB#sna visar att varderingsmetoden
med taxeringsvarde respektive den baserad pa bagbstimmer bra éverens i det ak-
tuella omradet. All berérd mark ar tomtmark och ggaptill 0,41 ha.

9.8 Konsekvenser — Samhéllsekonomiska kostnader

Den raddningstjanstinsats som kravs vid ett evélhgl@ed beddoms vara av mindre
omfattning eftersom det forvantade antalet drabldmdg 1agt och forodelsen i dvrigt ar
begransad. En jamférelse mellan skreden i Vagnhitadirby visar att skredomrédet i
Arby &r en knapp tredjedel s& stort, drabbar edjedzl s& ménga villor och leder san-
nolikt inte till ndgra omkomna. Kostnaden for ragdystjanstinsatsen minskar troligen i
samma storleksordning till omkring 1 Mkr. | évrigins inga samhallsekonomiska
kostnader.

9.9 Konsekvenser — Miljo

Skredet beddms inte vara ett hot mot Dalélvens,lajwen ar betydligt bredare &n skre-
domradet. Ett skred skulle antagligen inte ledaisk for 6versvamning, och vattendra-
get behover inte aterstéllas. Det finns heller iskg att tro att marken skulle vara for-
orenad, vilket betyder att marksanering ej komntelhehdva utféras.

9.10 Forvantad kostnad vid skred

Den forvantade kostnaden vid ett skred summetds klkr i 2009 ars penningvéarde
Kostnadsfordelningen redovisas i Figur 94 och barigar redovisas i Bilaga 5
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Fordelning av kostnad pé olika typer av konsekvense r
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Figur 9.4 Forvantad kostnad for skred vid Kandgasa fordelad pa olika typer av
konsekvenser.

9.11 Kostnadsberakning for atgard

Foreslagen atgard ar avschaktning av slantkroget&rakning av kostnaden for denna
atgard anvands den forenklade schablonmetod soedévisad i Geokalkyl (1991). En-
ligt utford stabilitetsutredning av Vagverket Koltg2005) kan stabilitetsforhallandena
forbattras genom avschaktning av slantkronet eplayt och sektion i Figur 9.5.

Om avschaktning utfors langs en 170 m lang stratkeed Dalalven, blir avschakt-
ningens volym ca 1720 inDen avschaktade markytan blir ca 1930ath schaktdjupet
varierar mellan ca 0 och 2 m. De jordmassor sorti s&haktas bort utgors av torrskor-
pesilt.
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Foreslagen avschaktning

Medelvatten

Antagen blivande
erosion (Fall E3)

-5.473214, 100.37500

Figur 9.5 Av Véagverket Konsult (2005) rekommenderesthaktning av slantkro-
net i Arby, Borlange. Antagen stracka langs Daléldér avschaktning-
en blir utford ar 170 m. Erosionens omfattning ghantagande E3, se
avsnitt 9.5.

9.11.1 Kaostnadsberakning enligt Geokalkyl

Kostnadsberakning for avschaktningen har utforligie@eokalkyl (1991), som ger
kostnaderna exklusive moms i 1994 ars prisniva:

Grovplaneringskostnaden fér avschaktning till melaoch 2 m djup av silt med torrs-
korpekaraktar med ca 193G i markyta blir enligt Geokalkyl 220 kr/frd.v.s. 1930 x
220 = 424 600 kr. | denna kostnad har féljanderadgr medréknats:

- RO0jning med fordelningen 50 % vegetationsavtagrié@yo jordmansavtagning,
10 % slyavverkning och 10 % skogsavverkning

— Transport av avschaktade massor hogst 5 km

Till detta tillkommer deponiavgift med 20 krfpvilket ger 1720 x 20 = 34 400 kr. En-
ligt Geokalkyl blir kostnaden i 1994 ars prisnidesles 424 600 + 34 400 =
459 000 kr.

Enligt Jansson (2009) kan priserna multipliceras e faktor 1,8 for omrékning till
2009 ars prisniva. Dessutom bor man lagga pa 20r%@férutsedda kostnader samt
15 % for byggherreomkostnader. Kostnaderna forfdesslagna avschaktningen vid
Arby blir sledes enligt Geokalkyl 459 000 x 1,8,20 x 1,15+ 1 140 000 kr.
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9.12 Kostnadsnyttoanalys

Kostnadsnyttoanalys har utforts enligt beskrivridgsnitt 5. Skredsannolikheterna i
fall E3 ligger till grund for analysen. Kostnadstognalysen visar pa en mycket lag nyt-
tofaktor (nyttor/kostnader), endast 0,0004 vilkisay att den skredférebyggande atgar-
den inte & samhallsekonomiskt [6nsam sett i éicgEektivet 50 ar. Nettonuvardet ar
negativt, och nuvardet av undvikt skada ar forsaime litet i jAmforelse med invester-
ingskostnaden for atgardsforslag 1.

Indata for analysen har stor osakerhet, och dédoresultatet endast ses som en indi-
kation pa kostnadsutfallet.

En sammanstallning av analysen finns i Tabell 9.3.

Slutsatsen av kostnadsnyttoanalysen ar att nohalteet verkar vara det samhallseko-
nomiskt béasta alternativet.

Tabell 9.3 Sammanstéllning av kostnadsnyttoarfélyKanders gata, Arby.

Sammanstallning av kostnadsnyttoanalys
Fallstudie
Kanders gata, Arby, Borlange kommun
Basar for kalkyl 2009
Belopp anges i Mkr
Kalkylranta for liv (%) 2,0%
Kalkylrénta for 6vrigt (%) 4,0%
Tidshorisont (&r) 50
Kostnader och nyttor av alternativen Nyttokostnad Mkr

Nollalternativ Atgardsférslag 1

Nuvarde av kostnader enligt berakn. (NV kostn) 0 1040
Nuvérde av forvantade skador (NVSs) 0,041 0,002
Nuvéarde undviken skada 0,04
Nettonuvarde (NNV) -1040
Nyttofaktor (Nyttor/kostnader) 0,00004
Beskrivning av alternativen
Nollalternativ Ingen atgard, skredrisken ar oférandrad.
Atgardsforslag 1 Avschaktning for att 6ka slantstabiliteten.
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10 SAMMANSTALLNING AV RESULTAT

Av de tre slanter som valdes ut visade sig tvatstahiogshallsvagen i Partille, respek-
tive Arby i Borlange, kunna drabbas av jordskredirae viss sannolikhet berdknad
med punktskattningsmetoden. Vid den tredje slarkeawteret Orren i Lidkoping, visa-
de sig den beréknade sannolikheten for skred Hkli no

Genom kostnadsnyttoanalys viktades kostnadernaupd @v konsekvenserna av ett
eventuellt skred samt kostnaderna for foreslaggéarder, se Tabell 10.1.

Tabell 10.1 Sammanstélining av kostnadsnyttoarfélyde studerade slanterna

Nuvérdes-
Skredsanno- Skredsanno- Kostnad beréknad
Plats likhet fore likhet efter P forvantad Nyttofaktor
0y i o, for atgard o
atgard atgard nytta av at-
gard
Hogshalls- 16 % 1*10° 0,35 Mkr 5,93 Mkr 17
vagen
Orren 0% - Atgard er- - -
fordras ej
Arby 2% 0,1% 1, 14 Mkr 0,04 Mkr 0,00004

De utférda kostnadsnyttoanalyserna pavisar huofaktorn och darmed samhallsnyt-
tan av planerade forstarkningsatgarder kan vanaiéan olika slanter.
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11 SLUTSATSER

| detta projekt har en metodik for riskanalys féblgggda lerslanter utvecklats som va-
ger samman saval skredsannolikheten som skredkeerssirna vid ett forandrat kli-
mat, Figur 11.1. For att kunna folja metodiken raastin kunna hantera féljande verk-

tyg:

— Slantstabilitetsberakning med datorbaserad metoslaigsvis GEOSTUDIO
Slope/W

— Portrycksberékning med datorbaserad metod, forda@EEOSTUDIO Seep/W
(vid slanter med komplicerade grundvattenstromningh portrycksforhallan-
den)

— Punktskattningsmetoden for stabilitetsberakning

— Konsekvensbeddmning — liv, egendom, samhallsekooocmmiljo

— Schabloniserad kalkylmetod for beddmning av kostn&dr vald preventiv me-
tod, exempelvis Geokalkyl (1991) eller motsvarandderlag

— Kostnadsnyttoberdkning dar kostnaden for att mirsgkadrisken stalls i relation
till minskningen av den ekonomiska forlusten avs&ted

Dessutom kravs féljande underlag:

— En detaljerad stabilitetsutredning enligt Skredkassionens anvisningar,
Skredkommissionen (1995)

- Information om klimatférandringens inverkan pa gattand, portrycksutveck-
ling och erosion

— Fastighetsdata som anger byggnaders lage och varde

— Demografisk databas som beskriver var manniskoobbrvistas

- Information om trafikstrommar pa gator och vagar

— Information om eventuella andra typer av riskohjekempelvis, industrier, ar-
betsplatser, butiker, ledningar, samlingssalaidefall miljo, deponier, mark-
féroreningar etc.
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Geotekniska forutsattningar Effekter pa grund av klimat-
forandringen
1 1
4 L - -

Utbredning av potentiellt skred

1L

Konsekvensen / Sannolikhet for skred
Kostnaden vid ett skred

Fore atgard Efter atgard

N

0% XY

’Risken for skred = Sannolikhet x Konsekvens

Fore atgard Efter atgard

1T

Nyttofaktor = Riskkostnad/Atgardskostnad

Figur 11.1  Sammanfattning av den i detta projekeaklade metodiken for kost-
nadsnyttoanalys for forebyggande atgarder mot skiedras till foljd av
forandrat klimat

Kostnadsnyttoanalys bedoms kunna utforas vid kondeatabilitetsutredningar sa att
faktorerna klimatférandring, skredsannolikhet, kelnenser — for saval liv som egen-
dom och miljo belyses Dessa faktorer kan sedansviga atgardskostnader — eventu-
ellt for flera alternativa preventiva atgarder msaen reducerade sannolikheten for
skred efter dessa atgarder.

Kostnadsnyttoanalyserna i denna utredning &ar bdsgra ett urval stabilitetsutredning-
ar som tidigare utforts. Dessa utredningar ger, mté hade nar de utfordes inte till av-
sikt ge, tillracklig och klar information om allaktorer som bor utredas vid kostnads-
nyttoanalys, som utfors for ett sammanhangande onanidde och som aven vager in
klimatférandringen. Exempel pa sadan saknad infaomar:

- Topografin 6ver en storre del av slantomradet daddangs avvagda berak-
ningssektioner

- Portrycks- och vattenstandsobservationer éver &tidsperioder

— Statistik 6ver portrycksvariationer generellt ida

- Erosionsforhallanden vid framtida vattenfloden Kingttendrag med olika for-
hallanden avseende jordlager, klimat och topografi
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Vid kommande utredningar kan aven sadan informatémras in, dels genom utokade
geotekniska och geohydrologiska undersokningas, gishom okad tillgdng pa mera de-
taljerad klimatologisk information.

| denna utredning har punktskattningsmetoden tjtiits for stabilitetsberakning. Aven
Monte Carlosimulering skulle kunna vara tillampbé#er justeringar i programvaran
GEOSTUDIO Slope/W, sa att variationer i saval pmirsom vattenstand i nedanfor-
liggande vattendrag kan simuleras med hansynestd faktorers inbordes korrelation
eftersom dessa faktorer ar enbart delvis stokasitstroende. Aven andra slantstabili-
tetsberakningsprogram kan finnas eller kan utvesc&tan ger mojlighet till mera avan-
cerad Monte Carlosimulering.

| denna utredning har vattenstand i nedanforliggaradtendrag, portrycksforhallanden
och framtida erosion beaktats med hénsyn till kifdrandringens inverkan samt daref-
ter varierats stokastiskt. Stokastisk variatiom$imlock aven i faktorer som exempelvis
de olika jordlagrens skjuvhallfasthet, friktionsk@h och densitet, varierande yttre laster
etc Vid kommande stabilitetsutredningar kan avessddaktorer analyseras vid kost-
nadsnyttoanalys.
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Odranerad och dranerad skjuvhallfasthet
Denna text ar huvudsakligen baserad pa SGI Inféoma (2007).

Friktionen mellan partiklarna i jordlagren berorkmintakttrycket mellan partiklarna. Det tota-
la trycket,s, beror pa tyngden av ovanliggande jordmassor wehtaella ytlaster, samt hur
trycken av dessa sprids i materialet pa grund pwkkafter och spanningsomlagringar, SGI
Information 19 (2007). | ett vattenmattat matetés i den aktuella punkten och pa den aktu-
ella nivan de totala trycken upp dels av vatterkey¢portrycket), dels av kontakttrycken
mellan partiklarna. Kontakttrycket i samma punk méva kallas effektivtryckety’, (6'= o —

u).

Jord, som &r ett kornigt material, bestar normaliva faser med olika spanningstillstand. En
fast fas som kan ta upp skjuvkrafter och dar nospiiningarna motsvarar effektivtrycken,
samt en vattenfas som inte kan ta upp nagra skjuwspgar och dar normalspanningarna
motsvarar vattentrycket. Av dessa tva faser ardaiettet kompressibelt sa att en viss toj-
ning och omlagring maste ske for att det skall lkutanupp en spanningsférandring, medan
vattenfasen ar praktiskt taget inkompressibel. $arfoljd av detta innebér en plotslig span-
ningsandring i princip att porvattentrycket andrasmentant for att kompensera for forand-
ringen, SGI Information 19 (2007).

Om kornskelettet tenderar att komprimeras pa geyndtt normalspanningen okar, 6kas por-
vattentrycket.

Om kornskelettet & andra sidan tenderar att expampdegrund av att skjuvspanningen okar i
ett fast lagrat material och partiklarna tendetttldéttra Over varandra” och dka den totala
volymen, motverkas detta av att portrycken minskaullt vattenméattade material blir por-
trycksforandringen sa stor att praktiskt taget ledenser till volymandring momentant un-
dertrycks. Pa grund av portrycksférandringarna tésgsyckgradienter i porvattnet och vatten
borjar stromma ut ur eller in i materialet for atérstalla jamviktslaget, SGI Information 19
(2007).

Tillstandet direkt efter belastningstkningen, d.insan nagon vattenstromning hunnit kom-
ma igang, betecknas som odranerat, och tillstéfleattenstromningen upphort och por-
trycken atergatt till jamviktslaget betecknas sadnérat. Bortsett fran krafter fran extraordi-
nara handelser (explosioner, jordbéavningar ochalikie) sker belastning inte momentant utan
fors pa under ett mer utdraget forlopp, SGI Infainral19 (2007).

Grovkorniga material (grus, sand, etc.) ar sa mggaomslappliga att nagot odranerat stadi-
um normalt aldrig intraffar utan portrycksforandyarna hinner utjdmnas i samma takt som
de skapas. A andra sidan &ar jordlager av leraotiiaett praktiskt taget odréanerat tillstand ra-
der i dem under en relativt Iang tid efter en sp@gsforandring. Detta galler i viss man aven
jordlager av silt, SGI Information 19 (2007).

For inte helt vattenmattade material sker i prirsamma spanningsandringar men har finns
ocksa en gasfas. Denna medfor att portrycksokniaghlir mindre an i ett vattenmattat mate-
rial. Ar gasmangden stor blir utjamningen snablediersom genomslapplighet for gas ar stor-
re an for vatten. Ar gasméangden begransad forekaorgasen som isolerade blésor varvid
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tryckutjamningen gar langsammare. De halrum somme&gkan stromma i blir da farre och
genomslappligheten minskar, SGI Information 19 @00

Skjuvhallfastheten, vid odranerade forhallanden langs en glidyta ar:
Tf = Thu
Skjuvhallfastheten, vid dranerade forhallanden langs en glidyta ar:
t=o Ntang” +C
dar
o N = det effektiva trycket mot glidytan = den effel@inormalspanningen i glidytan
¢" = friktionsvinkeln baserad pa effektiva spanningar
¢’ = kohesionsintercept, hallfasthetsparameter sotsvamr mekaniska och kemiska

bindningskrafter

| grovkorniga material som sand och grus tas ndraralast hansyn till dranerad skjuvhall-
fasthet medan saval odranerad som dranerad haéfastiste beaktas i finkornigare material.

Den hallfasthet som blir dimensionerande i det sefallet beror pa den effektiva normal-
spanningsnivan. Skjuvhallfastheten som funktioefektiv normalspanning redovisas i Fi-
gur B1.1. Vid laga effektiva normalspanningsnivger de dranerande parametrarna en lagre
skjuvhallfasthet medan det vid hogre effektiva nalspanningsnivaer ar den odranerade
skjuvhallfastheten som &r lagst. Detta beaktagwmida kallad kombinerad analys, dar det
lagsta vardet av dranerad respektive odranerafasifiét vid den aktuella effektiva normal-
spanningsnivan valjs, SGI Information 19 (2007).

T /N

Tn Odranerad

== ~ " Kombinerad

e, 2
-

o'y
Figur B1.1  Skjuvhallfasthet som funktion av effektirmalspanning.
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Anvisningar for slantstabilitets  utredningar

Enligt Skredkommissionens anvisningar for slaniitatsberakningar, Skredkommissionen
(1995), skall stabiliteten for ler- och siltslanbmraknas enligt saval odranerad som kombine-
rad analys (se Bilaga 1) sa att sa kallad erfoigieélkerhetsfaktoerhalls. Enligt dessa anvis-
ningar varierar erforderlig, d.v.s. "godkand”, sdketsfaktor med understkningens omfatt-
ning samt konsekvensen av ett skred.

» Vid geotekniska besiktningar och dverslagsberalanifity bebyggda slanter och annan
mark skall jordlagrens hallfasthet och porvattecksforhallanden baseras pa antaganden
som beddms vara klart pa den sakra sidan. Med gesametrar och det begransade un-
derlag som da finns kravs for 6verslagsberakniatfastabilitetsberakningen ger séker-
hetsfaktorrF. > 2 for odranerad analys o€l, > 1,5 for drénerad analys ellekoms > 1,5
for kombinerad analys. Varje form av nyexploatenngste dock féregas av minst detalje-
rad utredning, se nedan.

« Pa basis av detaljerade stabilitetsutrednihkgaren slant avsedd fér nyexploatering eller
med befintlig bebyggelse klassas som tillfredsatile stabil om bade. > 1,7-1,5 och
Froms > 1,45-1,35. Erforderliga sékerhetsfaktorer ingrarsien bedéms enligt aktuella
forutsattningar med hansyn till gynnsamma och oggnmma forhallanden. For annan
mark utan befintlig eller planerad bebyggelse ardekvenserna av ett eventuellt skred
mindre, och sékerhetsfaktorn tillats darfor vargatanindre.

» | de fall férdjupad utredningtfors &r beddomningsunderlager mer omfattandekceben
pa erforderliga sakerhetsfaktorer kan séankas n&gaven vid nyexploatering bor da vara
i storleksordningeifr; > 1,5-1,4 och samtididtxoms > 1,35-1,3. For befintlig bebyggelse
kan nagot lagre varden accepteras om kraven sdisi\athnyexploatering inte kan upp-
nas med rimliga atgarder. | dessa fall bor gall&ar 1,4-1,3 ochrkoms > 1,3-1,2 under
forutsattning att restriktioner infors for markemgtjande. For annan mark utan befintlig
eller planerad bebyggelse kan kraven med sammatfétoséttas i storleker, > 1,3-1,2
ochFkows > 1,2-1,15.

For stabilitetsberakningar i slanter med andrartgygordlager &n lera och silt finns samt for
naturmark finns andra regler. Reglerna for erfdigeéakerhetsfaktor har sammanstallts
schematiskt i Tabell B2.1.
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Tabell B2.1. Reglerna for erforderlig sakerhetstak/id stabilitetsberakning, Skredkom-
missionen (1995).
Skede | Markanvindning
Nyexploatering Befintlig Annan mark Naturmark
bebygeelse och
anldgEning
Genteknisk Minst detaljerad F.=1+ F.>1+ Foi Fronn
besiktning och | utredning skall Fog>1.5 Feg> 1.5 och Fy > 1
dverslagsbe- utfiiras {Under
rakning forutsatt-
ning att
omgivande
mark ¢
pdverkas)
Detaljerad ut- |F. = 1,7-1,5 +|F.=1,7-15 +|F.21,6-14 +|F. Fxous
redning Froms 2 1.45-1,35 | Fyous = 1,45-1,35 | Fyopg 21,4-1,3  Joch Fy =1
F3=1,3 (sand) F4z1,3 (sand) Fy21,3 (sand) {Under
fdrutsatt-
ning att
omgivande
| mark gj
i paverkas)
Fordjupad ut- |Fa 21,5-14 + |Fa214-13 +|F.21,3-1.2* + |F.. Frous
redning Fromg = 1,35-1,30 | Froua = 1,30-1,20 | Frpug = 1,2-1,15% Joch £y =1
Fsz1,3 (sand) Fyz1,3-1,2 (sand) |Fy=1,2-1,15(sand) |(Under
(och komplet- Under firutsite- forutsirt-
terande utred- ning atr restriktio- | *) Lagre virden ning att
ning) ner inférs. avser befintlig omgivande
anliggning av mark gj
mindre betvdelse | paverkas)
REFERENS

Skredkommissionen, (1995), Anvisningar for sladt#itetsutredningar, IVA, Rapport 3:95,
ISSN 1101-105X, IVA//SKRED/R--95/3--SE, Linkoping.
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Genomgang lampliga stabilitetsutredningar

Omrade

Hareneva-
gen, Lidko-
pings kom-
mun

Kvarteret
Orren, Lid-
képings
kommun

Sjukhusom-
radet, Lid-
képings
kommun

Norra Sa-
vedalens
industriom-
rade, Partil-
le kommun

Stabilitetsutred-
ning (typ, datum,
dnr)

Detaljerad stabili-
tetsutredning,
1999 av SGI.

Dnr 2-9702-090

Stabilitetsutred-
ning, 1996 av
SGI. Drn 2-9509-
424

Stabilitetsutred-

ning 1994 av SGI|

Dnr 2-9301-005

Oversiktlig, detal-
jerad och fordju-
pad utredning.
Sista 2003 av
SWECO VBB,
Goteborg.

Dnr 241-4250-
2003

Hotade ob-
jekt

Geotekniska undersokningar
och forhallanden

CPT3 (4), Vb (4), Skr (4), Pb (2
pkt, 4 nivaer)
3-3,5 m silt dverlagrande lera
till 30-40 m. Kvicklera.

Portryck artesiskt fran gwy 4 m
under my.
Foms=1,25-1,28, efter atgard
Froms= 1,39-1,44
CPT3 (2), Vb (2), Kv (1 pkt, 7
nivaer), Gw (3), lodning.

2 bostadhus

4 m silt dverlagrande siltig lera

till 30 m djup. Kvicklera. Hyd- | 3 postadhus,

rostatiska gwforhallanden fr&n en affarslokal
3,2 mumy.

Frome= 1,44

CPT3 (7), Vb (4), Kv (2), Skr
(2), Gw (7), CRS (6).

3,5-4 m sand och silt, darunder

15-25 m lera. Hogsensitiv lera.  vissa sjuk-
Hydrostatiska grundvattenfér- husbyggnader,
hallanden fr&n gw 2,5 mumy, parkering

Foms=1,0-1,1, efter atgard
Fkom=1,2-1,35 (stora eller lilla
atgarden)

Stor mangd "normala” under-

sokningar, dessutom CRS, di-

rekta skjuvforsok, triaxialfor-
sok.

Lera. Portryck hydrostatiskt fran Ett flertal in-
1 m under my ovan slant, anslu-dustribyggna-

ter mot Séavean. Skred har skett der

inom omradet tidigare.
Foms= 1,20-1,26 da anisotropi
medraknas. (tillrécklig for for-
djupad utredning)

1(2)

Forstarknings-
atgard

Tryckbank

Erosionsskydd ut-
lagt 1995.

Tryckbank

Inget behov ero-
sionsskydd for da-

gens fléde. Tidigare

kc-
pelarférstarkning
(farliga glidytor gar
under forstéarkning-
en)
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Stabilitetsutred- . o e
Omrade ning (typ, datum, Gemem;f}'f.?# q?er(sjoknlngar Hotade objekt Forsctarlfnéngs-
dnr) och férhallanden atgar
4 sektioner med undersokning-
ar, varav 3 st ar beréknade.
. Jordlagerféljden ar 3-4 m sedi-
Utansjo ﬁltr?bllllgézu”sg ment av silt och lera (silten Tryckbank av
3:102, Har- d(‘jm% som ,fdrd'u- hoégst upp) darunder friktions- 3 bostadhus bergmaterial, Fc =
noésands . i ],, jord. Fc = 1,65 och Fkomb = 1,59 och Fkomb =
K pad enligt 3:95 P .
ommun av Tyrens (Jan B) 1,14 for ofdrstarkt slant i skre- 1,31
y domradet, Sektion B. Fc = 1,33
och Fkomb = 1,10 for oforstarkt
slant i Sektion C.
Sektionen i direkt anslutning till
skolan.
, Stabilitetsutred- | Fkomb = 1,28 enligt KM, har
Skolan i ning utford av bla'  tagit hansyn till negativa port-
Nasaker, Tyrens 1994, KM | tryck). F = 1,19 enligt WSP och Jordspikning pla-
Solleftea 1997, WSP 2000 Fc=11 en”gt Tyrens bada ut- 1 skola nerad, vet Ej om
kommun + nagra komplet-'  redningarna har férsummat de den ar utford.
terande utred- negativa portrycken. Flera
ningar portrycksmatningar finns till-
gangliga samt massor av sonde-
ringar av olika slag.
Avschaktning, ut-
- - fylinad och ero-
Hogshalls- Fordjupad _stab|I| - sionsskydd fore-
2 tetsutredning ut- L ... Tvavagar (lo-
vagen Jon- f6rd av SWECO Utredning i syfte att undersdka Kal-+fyrfil), tre st slagnha om nyex-
Isered, Partil- VBB i Goteborg, mojlighet for nyexploatering. flerbostadhus ploate_rmgo utfors.
e kommun 2006 Inga tillstand er-
holls dock fran LS
for atgarder.
. Omfattande utredning, analys av
kFo Onr::)JIl(Je?tae (:a?\%he portryck med Chalmersmeto-
Prastgar- stabilitetsutred- | 4€N- Silt (5-6 m), lerig silt, sand 5 -y Avschaktning
den, Nor, . R och darunder lera (omkring 10- . ' - '
ningar utférda av o . ekonomibygg- stédmur, ero-
Karlstads 35 m). Kéanslighetsanalys visar X
SWECO VBB . ; o nader sionsskydd
kommun Karlstad 2002 att stabiliteten relativt okanslig
och 2(’)03 for portryckshojning daremot

har nivan i alven stor paverkan.
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Hogshallsvagen, Partille — Effekten  av varierande

nederbord pa portrycken

Portrycksprofilen i slanten vid Hogshallsvagen itHa har modellerats i programmet GEOS-
TUDIO Seep/W, som ingar i samma programfamilj sdop&W.

Forst har modellen och dess randvillkor kalibreratg dagens radande portrycks- och grund-
vattenforhallanden. Bortanfor slantkron styrs paiten av grundvattentrycket fran underlig-
gande friktionslager samt av nederbdrdstkningenmfav en forhdjd grundvattenyta. Vid
slanttan och under Savean styrs portrycket utesligtav Saveans vattenniva. Efter kalibre-
ring har klimatférandringens variationer lagts gh de sa beréknade portrycken har anvants
vid stabilitetsberdkningarna.

Effekten av varierande nederbord pa portrycken, Par tille
W+N+ (F=0,84) och W+N- (F=0,91)

w
D

26 L —o— W+N+ Bortanfor slantkron
—8— W+N+ Slantkron
—&— W+N+ Slantfot

1 —=®— W+N+ Under vattendrag
r —¥— W+N- Bortanfér slantkrén
r —&— W+N- Sléantkrén
[ -\.\- —— W+N- Slantfot
10 —— W+N- Under vattendrag

[+m]
=
o

q

D

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
[kPa]

1(2)



2009-10-27
Bilaga 4

1-0709-0616
13388

[+m]

[+m]

Effekten av varierande nederbord pa portrycken, Par tille

W-N+ (F=0,85) och W-N- (F=1,18)

—&— W-N+ Bortanfor slantkron
—=®— W-N+ Slantkron

—&— W-N+ Slantfot
—=—W-N+ Under vattendrag

—*%— W-N- Bortanfor slantkron
—&— W-N- Slantkron
—+—W-N- Sléntfot

—— W-N- Under vattendrag

5N
(o)

Effekten av atgérd (avlastning vid slantkrén) pa po rtrycken, Partille

w
(&)

—&— Bortanfor slantkrén urspr
—&— Slantkron urspr

—&— Slantfot urspr

—=— Under vattendrag urspr

—*— Bortanfor slantkron atgard
—8— Slantkron atgard

—+— Slantfot atgard

—— Under vattendrag atgard

0 20 40 60 80 100 120

[kPal
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Konsekvensberékning i fallstudierna

| konsekvensberakningen delades konsekvenserndaaserna miljo, liv, samhélle och
egendom. | Tabell B6.1 visas en mall for beréakninganed de narvarofaktorer, omraknings-
faktorer och varderingar uttryckta i antal basbplepm ligger till grund for resultaten i re-
spektive fallstudie. Utgangspunkt for Tabell B6tBérggren et al. (1991) men innehallet har
modifierats och uppdaterats. | fallstudierna Hogistiagen och Kvarteret Orren har varden
av byggnader och tomtmark berdknats utifran tagskiardet enligt formeln

Taxeringsérde
075

Marknadsvide =

med undantag for forskolan i Kvarteret Orren vilkear varderats enligt Tabell B6.1.

Tabell B6.1 Mall fér konsekvensbeddmning i fallstuah.

Sarbarhet (D) Nuvarde basbelopp (E)
0,04 42800
Nuvarde for hotad
A B C befolkning
Hotad befolkning Antal personer Narvarofaktor Antal basbelopp |A*B*C*D*E
Permanentboende 0,5 605
Boende i fritidshus 0,1 605
Boende i hotell (antal baddar) 0,3 605
Patienter p& sjukhus (antal baddar) 1 605
Patienter inom &ldringsvarden 1 605
Anstéllda, elever, dagbarn, etc. 0,35 605
> Genomshittl. Antal butikskunder/dag 0,014 605
: Andra tillfalliga besokare, genomsnittl. ant./dag 0,014 605
Trafikanter Antal m vag Omrékningsfaktor |Antal basbelopp
Vagar med trafikintensiteten:
>5000 ADT 0,01 605
500-5000 ADT 0,0034 605
<500 ADT 0,001 605
Hotade jarnvégar - passagerare Antal m jarnvag Omrékningsfaktor |Antal basbelopp
Dubbelsparig stambana 0,05 605
Enkelsparig stambana 0,0025 605
Ovriga trafikerade banor 0,001 605
Nuvérde for hotad miljo
=O Vattendrag, kostnader for fysiskaterstalining
™) |Luftférorening orsakad av omledning av trafik
§ Fororeningsspridning
Nuvérde samhéllsek.
kostnad
LLl |R&addningstjanst, krisgrupper, etc. Insatser.
- Vagférlangning (km) [ADT Antal dagar
—1 |Direkta kostnadsokningar for restid, fordon, trafiickor,
<L emissioner, drift och underhall p& grund av
I storningar/trafikavbrot
=
<<
0]
Totalt véarde
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Tabell B6.1 Mall for konsekvensbedémning i fatlggmina (forts.).

Sérbarhet (D) Nuvéarde basbelopp (E)
1 42800
Nuvérde for hotad
A B C egendom
Bostadsbebyggelse Antal Igh Antal basbelopp |A*C*D*E
Lagenheter - Bostadsyta < 90 m"2 8
Lagenheter - Bostadsyta > 90 m"2 12
Villor, radhus - Bostadsyta <110 m”2 12
Villor, radhus - Bostadsyta 110 - 130 m”2 17
Villor, radhus - Bostadsyta >130 m"2 25
Fritidshus - Bostadsyta < 70 m”2 7
Ovriga byggnader (beréknas mha nyttjad golvyta) Antal m2 Antal basbelopp
Skolor, férvaltningsbyggnader, daghem, afféarslokaler,
hotell etc. med normala inventarier 0,1
Enklare forrad, bodar, garage, ekonomibyggnader etc. 0,05
Industribyggnader, magasinslokaler, sjukhus etc. med
dyrbarare inventarier 0,2
Broar 0,1
Speciella byggnader och installationer: VA-verk, stallverk,
kraftledningar, gasledningar etc. (varden utreds separat)
E Mark Antal hektar Antal basbelopp
O Tomtmark 40

Gatumark, torg, p-platser. Ej jvgbank eller vagar 100
a Skogsmark 1
Z  |Akermark 2
L Ovrig mark 0,1
(D Natura2000, naturreservat 0
LLl

Los egendom Antal basbelopp

Bilar tillhérande boende 1

Antal allmanna parkeringsplatser 0,5

Fordon pa vagar med trafikintensiteten:
>5000 ADT 0,01
500-5000 ADT 0,005
<500 ADT 0,001

Djurbeséttningar (utreds separat)

Ovrig 16s egendom (utreds separat)

Tagset Antal m jvg Antal basbelopp
Dubbelspérig stambana 0,02
Enkelspérig stambana 0,01
Ovriga trafikerade banor 0,004

Infrastruktur

Vagar med trafikintensiteten: Antal m vag Antal basbelopp
>5000 ADT
500-5000 ADT
<500 ADT

Jarnvagar Antal m jvg Antal basbelopp
Dubbelspérig stambana
Enkelspérig stambana
Ovriga trafikerade banor 100

Direkta kostnadsokningar pa grund av trafikavbipetiéknas enligt Vagverkets schablonme-
tod som presenteras i Vagverket (2005), se Figut.Béetoden tar hansyn till direkta kost-
nadsokningar for restid, fordon, trafikolyckor, asioner samt drift och underhall som orsa-
kas av trafikavbrott.

2 (5)
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Vagforlangnme (km) )
1000 100 10 1 01 001 01 1 10 10 1000 Sambilk-
i A i 0.1 * ekononusk
| | 1

ADT 100 i ! i kostnad (Mkr)
: ADT 1000 THE----2 A . — —a— 1000 dygn

—aADT 10 000 l >— 100 dygn

o—ADT 100 000 L O e e e P —=—10dyon

—o— 1dygn

I
|
------- 4 LV S SR E—
1 1
] 1
1 i I
——————— - + 1000 FoommoEo N NN
I 1
H Stor broskada
! 10000 ! Storre skred
Lokal Stirre bank
Samhillsekonomisk ver.  bertspolad
kostnad (kkr/dyen) svimmning

Figur B6.1  Schablonmetod fér bestamning av saméi&isomisk kostnad vid vagavstang-
ning, beroende p& ADT, vagférlangning och hur laaggavstangningen va-
rar. Modifierad fran Vagverket (2005).

| tabellerna B6.2, 3 och 4 redovisas indata ochriemsposter for de tre fallstudierna. Konse-
kvenserna avrundas till tusentals kronor och uksy009 ars penningvarde.

Tabell B6.2 Sammanstéllning av indata samt vardpan konsekvenser i fallstudien Hog-
shallsvagen, Partille kommun.

Riskobjekt och enhet fér indata Indata Konsekvens (tkr)
Liv
Permanentboende (antal) 58 30 037
Trafikanter, 500-5000ADT (antal m vag) 170 599
Egendom
Bebyggelse (taxeringsvarde, tkr) 10 485 13 980
Gatumark, torg, p-platser. Ej jvgbank eller vagar (antal ha) 0,12 514
Ovrig mark (antal ha) 0,74 3
Natura2000, naturreservat (antal ha) 0,4 0
Bilar tillhérande boende (antal) 15 642
Fordon p& vagar, 500-5000 ADT (antal m vag) 170 36
Samhélle
Ré&ddningsinsats, se huvudrapport fér antaganden 14 000
Direkta kostnadsokningar péa grund av trafikavbrott

ADT (Antal fordon per arsmedeldygn) 3500

Vagforlangning (km) 10

Antal dagar som storningen varar 100 10 000
Summa (tkr) 69 811
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Tabell B6.3 Sammanstéllning av indata samt vardpan konsekvenser i fallstudien Kvar-

teret Orren, Lidkopings kommun.

Riskobjekt och enhet fér indata Indata Konsekvens (tkr)
Liv
Permanentboende (antal) 33 17 090
Anstéllda, elever, dagbarn, etc. (antal) 54 19576
Genomsnittl. antal butikskunder/dag 460 6 670
Trafikanter, 500-5000 ADT (antal m v&g) 200 704
Trafikanter, <500 ADT (antal m v&g) 120 124
Egendom
Bebyggelse (taxeringsvarde, tkr) 17 304 23072
Foérskola (nyttjad golvyta, m”2) 290 1241
Gatumark, torg, p-platser. Ej jvgbank eller vagar (antal ha) 0,44 1883
Ovrig mark (antal ha) 0,57 2
Antal allmanna parkeringsplatser 10 214
Fordon p& vagar, 500-5000 ADT (antal m v&g) 200 43
Fordon pé vagar, <500 ADT (antal m v&g) 120 5
Sambhaélle
Ré&ddningsinsats, se huvudrapport fér antaganden 8 000
Direkta kostnadsokningar pa grund av trafikavbrott

ADT (Antal fordon per arsmedeldygn) 2 000

Vagforlangning (km) 0,5

Antal dagar som storningen varar 100 400
Miljo
Fororeningsspridning (bensinstation) 500
Summa (tkr) 79 524

Tabell B6.4 Sammanstalining av indata samt vardpsn konsekvenser i fallstudien Arby,

Borlange kommun.

Riskobjekt och enhet for indata Indata Konsekvens (tkr)
Liv

Permanentboende (antal) 1036
Egendom

Villor, radhus - Bostadsyta >130 m”"2 2 2 140
Enklare forrad, bodar, garage, ekonomibyggnader etc. 80 171
Tomtmark (antal ha) 0,41 702
Samhaélle

Ré&ddningsinsats, se huvudrapport fér antaganden 1 000
Summa (tkr) 5049
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