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FORORD

Regeringen gav i ett regleringsbrev 2011 (M2011/3932/S) SGI i1 uppdrag att nyttiggdra
material fran Gota dlvuppdraget (2009-2011) och utfora ras- och skredkarteringar. Tiden for
slutredovisning av uppdraget sattes till den 31/12 2012. Denna delrapport dr en del 1
redovisningen av regeringsuppdraget.

Den oversiktliga skredriskkartan som gjordes 1 Gota dlvutredningen presenterar risken for
dagens klimat lédngs dlven samt en uppskattning av klimatets paverkan pa skredrisken ar 2100
om inga forebyggande atgédrder vidtas innan dess. I skredriskanalysen definierades risken som
en funktion av sannolikhet och konsekvens. Skredsannolikheten ér, i sin tur, en statistisk
analys av sidkerhetsfaktorn och de ingaende parametrarnas spridning. I skredriskkartan
framgar bara slutprodukten, dvs. den berdknade sannolikheten for skred.

Den hir fordjupade geotekniska analysen har gjorts for att studera vilka parametrar som bidrar
till osdkerheten i sékerhetsfaktorn, om spridningen av samtliga parametrar maste sékerstillas
eller om det dr viktigare att fokusera pa nagon enstaka parameter samt eventuella geografiska
variationer. For att minska risken for skred och vidta ritt dtgérder sa behovs detaljerade
geotekniska undersokningar for de omraden dar risken &r stor idag eller dédr ny bebyggelse
planeras. Vid planering och upphandling av dessa tjdnster &r det visentligt att forsta vilka
parametrar som har betydelse for den skredsannolikhet som presenteras i kartorna.

Analysen och efterfoljande avrapportering utfordes av Stefan Falemo. Avrapporteringen
gjordes forst 1 form av en s.k. teknisk notis. Den tekniska notisen har i ett senare skede (och
utan Stefan Falemos medverkan) omarbetats till en Varia. Ytterligare medarbetare vid SGI
som deltog i analysarbetet: Stefan Turesson, David Schélin och Azin Vahidi Adl. Den
tekniska notisen interngranskades av Per-Evert Bengtsson, Marius Tremblay och Charlotte
Cederbom.

Linkoping 2012

Charlotte Cederbom
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1 BAKGRUND

1.1 Gota alvutredningen

I Gota dlvutredningen (GAU) utfordes en dversiktlig skredriskanalys for Gota dlvdalen (SGI
2012). Risken definierades som en funktion av sannolikhet och konsekvens, och metodik for
konsekvensanalys och sannolikhetsanalys utvecklades/anpassades for tillimpning 1 Gota
dlvutredningen. Omfattande geotekniska undersdokningar och sammanstéllning av tidigare
genomforda geotekniska utredningar utgjorde underlag for sannolikhetsanalysen. Metodiken
for sannolikhetsanalys har utvecklats av Alén (1998) och beskrivs i detalj i Berggren et al
(2011) och sammanfattas i SGI (2012). Tillampning av metodiken, anpassning och forenkling
for berdkningar 1 Gota dlvutredningen for dagens forhdllanden och efter klimatpaverkan 1
form av erosion beskrivs 1 SGI (2012).

1.2 Skredsannolikhetsmetodik

Med den anvdnda sannolikhetsmetodiken berdknas sannolikheten for att sdkerhetsfaktorn mot
stabilitetsbrott &r mindre dn 1 med beaktande av de ingdende parametrarnas spridning. Den
sannolikhet som berdknas avspeglar emellertid inte ett varde for hur stor sannolikheten &r for
att skred uppkommer i sldnten under de kommande, exempelvis, 100 &ren. Det har dndé valts
att inom utredningen bendmna de framridknade sannolikheterna som sannolikheten for skred.
Vid den sannolikhetsbaserade berdkningen forutsétts att utforda traditionella
stabilitetsanalyser dr relevanta och tillforlitliga och att analysen har utforts sa att berdknad
sakerhetsfaktor motsvarar sdkerhetsfaktorns medelvirde. Berdkning av sannolikhet for brott
har genomforts enligt en statistisk metod kallad FORM, First Order Reliability Method. Med
stod av anvind geometri och egenskaper i utforda traditionella stabilitetsanalyser gér man en
idealisering av sldnten enligt Janbus direktmetod (Janbu, 1954) och skapar en for
sdkerhetsfaktor ekvivalent sldnt (Figur 1).
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Den idealiserade slinten (Figur 1) beskrivs med:

- koordinater for slintfot; ldngsled, Xfot, och niva, Zfot

- koordinater for sldntkron; ldngsled, Xkron och niva, Zkron
- niva for vattenyta i vattendraget, Zw

- medeltunghet hos jordlagren, y

- ytlast pa slintkron, q

- tunghet hos vattnet, y,,

Varje glidyta beskrivs med:

- koordinater for glidytans rotationscentrum relativt sléntfot (sida och niva), (X och Z)
- djupet till underkant glidytan relativt nivan for sléntfot, (D)
- medelskjuvhallfasthet utefter glidytan, cu

krén q
V4 ZGW 77777777777777777777777777777777
v Zw
H

v Zfot a Cu (Ckomb)
#9—) —> —

X xfot ‘ Xkrt‘m

B

Figur 1: Geometri for den idealiserade sldanten (SGI 2012).

Med stod av medelvirde och standardavvikelse for sikerhetsfaktorn berdknas sdkerhetsindex
B enligt f6ljande uttryck:

ﬁ — 2_M _ MHInF ~ ln(uF) (1)

M  OInF VE
dar p = medelvérde
o = standardavvikelse
V = variationskoefficient
M = sékerhetsmarginal (marginal mot brott)
F = sékerhetsfaktor
Sannolikheten for skred, pg, berdknas direfter enligt foljande uttryck:
ppr=®(=h (2)

dar ®( ) = den standardiserade normalfordelningen, det vill sdga en
normalférdelning med medelvirde = 0 och standardavvikelse = 1
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1.3 Tillampning av skredsannolikhetsmetodiken i Géta dlvutredningen

Egenskaperna for variablerna cu, v, xkron, xfot, zkrén och zfot angavs med de statistiska
matten medelvirde och standardavvikelse. Ovriga parametrar behandlades deterministiskt.
Sektionerna delades in i ett antal slinttyper (Figur 6).

Utredningsomrédet i Gota dlvdalen delades in i 39 olika geografiska omrdden med likartade
forhallanden avseende topografi och geologiska forhallanden. Inom varje geografiskt
delomréde grupperades de berdknade sektionerna med avseende pé deras geometriska
utseende samt osdkerheter i geometri, odrdnerad skjuvhallfasthet och tunghet.

For varje geografiskt omrade/grupp bestimdes representativa variationskoefficienter for
odrénerad skjuvhéllfasthet och tunghet enligt riktlinjer angivna av Berggren et al. (2011).
Variationskoefficienten for skjuvhéllfasthet pafordes en variansreduktion av 0,6 och
sorterades dérefter i tre grupper: liten, medelstor och stor variation. For sektioner dédr den
kombinerade analysen var dimensionerande antogs variationskoefficienter for
kohesionsinterceptet och friktionsvinkeln till 0,06. Osédkerhet i slanternas geometri valdes
beroende pé sldntens lutning, dir en brantare slént resulterade i hogre osékerhet. Indelning av
i utredningen ingéende slénter gjordes i grupperna liten och medel enligt forslag givna av
Berggren et al. (2011). Grénserna for indelning i1 grupper sammanstlls 1 Tabell 1.

For en sektion i varje grupp berdknades med ovan beskrivna sannolikhetsmetodik
variationskoefficient for séikerhetsfaktorn, V. Ovriga sektioner inom gruppen (samma
slantform och likartade osékerheter i geometri, odrénerad skjuvhéllfasthet och tunghet) antogs
ha samma Vg. I Gota dlvutredningen beréknades totalt 68 sektioner med den beskrivna
metodiken, i Ovriga sektioner berdknades skredsannolikheten m h a ett virde pd Vy som
ansdgs representativt for aktuell sektion.

Sensitivitetsfaktorer for variablerna cu, y, xkron, xfot, zkrén och zfot berdknades som ett
delresultat i skredsannolikhetsberdkningen. Sensitivitetsfaktorn for en variabel beskriver hur
stor andel av variationen i sdkerhetsfaktor som harror fran variationen hos variabeln.
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Tabell 1: Sammanstéllning av de granser for indelning i grupper avseende variation hos olika
variabler som anvéndes i GAU, utifran SGI (2012), Berggren et al. (2011) och
berdkningsunderlag.

Variationskoefficient - V % Liten Medel Stor
Tunghet" <1,3 | 1,3<v<2,8 | >2.8
Odrinerad skjuvhallfasthet efter <9 9<v<il1 >11

variansreduktion 0,6

Standardavvikelse - o

Niva sléintfot3), m 0,2 04
Sidomatt slintfot”, m 0,4 0,8
Niva sléintkrén”, m 0,2 04
Sidomatt slintkron®, m 0,4 0,8

1.4 Parametrarnas betydelse for brottsannolikhet

Den hér analysen beskriver berdkningsresultaten av de 68 sektioner som inom Gota
dlvutredningen berdknades med skredsannolikhetmodellen. Fokus &r pé de i modellen
ingdende variablerna och hur deras osdkerhet/variation paverkar variationskoefficienten for
siakerhetsfaktorn, V.

2 SYFTE OCH MAL

Avsikten med studien dr att visa inverkan av skredsannolikhetsmodellens ingaende parametrar
pa skredsannolikheten i Gota dlvdalen. Syftet dr att identifiera de parametrar som bidrar mest
till variationskoefficienten for siakerhetsfaktorn, och dirmed dven till skredsannolikheten. I
eventuella fordjupade skredriskanalyser kan dessa parametrar studeras mer i detalj for ett
sakrare och mer rittvisande resultat.

2.1 Fragestillning

1. Vilka parametrar bidrar generellt mest till osdkerheten i sdkerhetsfaktor?

2. Ser vi ndgra samband mellan indelning i typsektioner och olika parametrars
betydelse for brottsannolikhet?

3. Ar skjuvhillfastheten viktigare i vissa typsektioner och dvriga variabler mer
viktiga i andra?

4. Finns samband mellan geografiska delomraden och olika parametrars betydelse for
brottsannolikhet?

5. Ar skjuvhallfastheten viktigare i vissa geografiska omriden och mindre viktig i
andra?

" Avser beskrivning av hela jordprofilen.

* De grinser som faktiskt anvindes i berikningarna inom GAU. Grinserna skiljer sig 4t frin bade Berggren et al.
(2011) och SGI (2012).

3 Matten avser beskriva bade mitosikerhet och 3D-effekter. For de avvigda punkterna ir osikerheten storre i
vertikalled, men de geometriska matten B och H avser beskriva den idealiserade slanten. D4 H dr klart mindre én
B for sldnterna i Gota dlvdalen sa innebér det att osdkerheten i H far storst betydelse.
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3 METODIK

Utgangspunkten for analysen var de sensitivitetsfaktorer som inom Gota dlvutredningen
berdknades for varje variabel i skredsannolikhetsberdkningen av varje slént (ekvation 3).
Kvadraten av sensitivitetsfaktorn, a, visar aktuell variabels bidrag till den resulterande
osdkerheten i sdkerhetsfaktor (ekvation 4).

V=2 a=pt ()
dar V = variationskoefficient

o = standardavvikelse

p = medelvérde

a = sensitivitetsfaktor

a =ndgon av variablerna cu, vy, xkron, xfot, zkron och zfot

Fc = odrdnerad skjuvhallfasthet.

Ao” + @2+ Upron” + Az po” F Cgron” T Up” =1 (4)
dar a = sensitivitetsfaktor

cu = skjuvhallfasthet

Y = tunghet

zkron = slintkronets position i vertikalled

xkron = sléntkronets position i horistontalled

zfot = slintfotens position i vertikalled

xfot = sléntfotens position i horistontalled

For de 68 sektioner som beriknades inom GAU sammanstilldes i Excel uppgifter om
delomrade, slénttyp, variationskoefficient for respektive variabel, bedomning av variationen
for respektive variabel (14g, medel, hog enligt beskrivning i Tabell 1 och bedémd inom
GAU), sensitivitetsfaktorer for respektive variabel samt for stabilitetstalet Nc och padrivande
tryck Pd. Sensitivitetsfaktorerna kvadrerades och utgjorde sedan grund for analyser av data.

Nir det stod klart att skjuvhallfastheten 1 allménhet bidrar mest till Vi som spelar roll for
skredsannolikheten identifierades de sektioner dar skjuvhéllfastheten bidrog till mindre dn
75 % respektive mindre &n 50 % av totala osdkerheten. Syftet med detta var att forsoka finna
vid vilka forhéllanden andra variabler har storre betydelse for Vi. Det undersoktes om nagra
slantutseenden eller geografiska delomréden var vanligare forekommande i urvalet.

4 ANALYSRESULTAT

4.1 Oversikt 6ver parametrarnas bidrag till skredsannolikhet

Vilka parametrar bidrar generellt mest till osdkerheten i sdkerhetsfaktor? For att besvara
fragan sammanstdlldes och analyserades de kvadrerade sensitivitetsfaktorerna for respektive
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parameter och sektion for alla de sektioner som berdknats med skredsannolikhetsmetodik
inom Gdota dlvutredningen.

I Tabell 2 sammanstills data om variablernas bidrag till osékerheten i sékerhetsfaktorn,
uttryckt som en procentsats av den totala osékerheten. Skjuvhallfasthet (cu) dr i allménhet den
parameter som bidrar mest till den resulterande osdkerheten foljt av zkron och tunghet (y),
men spridningen ir stor. Variablerna xkron och xfot dr i allménhet av mycket liten betydelse.

I Tabell 3 visas olika parmetrars bidrag till skredsannolikheten (osékerheten i
sakerhetsfaktor). Ett exempel pa hur tabellen kan utlédsas: zkron star for 20 % eller mer av
osédkerheten 1 sidkerhetsfaktor for 33 % av de beridknade sektionerna. For 19 % av de
berdknade sektionerna forklarar zkron mellan 20 och 30 % av osdkerheten i1 sdkerhetsfaktor.
Sammanfattningsvis star det klart att skjuvhéllfasthet dr den absolut viktigaste osidkerheten att
beakta, men den ar inte alltid dominerande och ér i de flesta fall inte den enda osdkerheten av
betydelse. Zkron, slantkronets position i vertikalled, ser ut att vara den nist viktigaste
osédkerheten, foljt av jordens tunghet, vy.

Tabell 2: Oversikt éver parametrarnas bidrag (%) till osdkerheten i sikerhetsfaktor. cu avser
skjuvhallfasthet och y avser tunghet.

min max medelvirde median
zkrén 1 53 16 12
zfot 0 18 4 3
cu 25 96 69 71
xkron 0 61 2 0
xfot 0 2 0 0
Y 0 44 10 8
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Tabell 3: Andel (%) av de berdknade sektionerna dér respektive variabel bidrar med en viss
andel (%) av osédkerheten i sdkerhetsfaktorn F. cu avser skjuvhallfasthet, y avser tunghet. Inom
parentes anges kumulativ andel (%) av de berdknade sektionerna.

Andel av osikerhet i F zkron  zfot cu  xkrén  xfot Y
x > 40 6(6) 0(0) 93(93) 1(1) 00  1(1)

40 >x>30 9(14)  0(0) 6(99) 0(1) 0(0)  4(6)

30 >x>20 19(33) 0(0) 1(100) 0(1) 0(0) 7(13)
20 >x> 10 23(57)  6(6) 0(100) 1(3) 0(0) 25(38)
10 >x>5 25(81) 20(26) 0(100) 3(6)  0(0) 29(67)
5>x>2 9(90) 30(57) 0(100) 0(6)  0(0) 23 (90)
2 >x>1 9(99) 26(83) 0(100) 9(14) 7(7)  6(96)
x<1 1(100) 17 (100) 0(100) 86(100) 93 (100) 4 (100)

4.2 Skjuvhallfasthet i detalj

Spridningen hos skjuvhallfasthetens osidkerhetsbidrag till resulterande osdkerhet i
sakerhetsfaktor visas som histogram i Figur 2.

10

Antal sektioner
N S [e)) o]

o

cu alla slantformer

30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Skjuvhallfasthetens bidrag till osikerheten i
sdkerhetsfaktor

I I| |||||||| o
1i1 I I

Figur 2: Histogram 6ver skjuvhallfasthetens osédkerhetsbidrag till den resulterande
osdkerheten i sdkerhetsfaktor. Y-axeln avser antal sektioner, x-axeln visar skjuvhallfasthetens
osdkerhetsandel av osédkerheten i sdkerhetsfaktor.

For de sannolikhetsberdknade sektionerna i Gota dlvdalen sd domineras den totala
osédkerheten 1 allménhet av osdkerheten i1 skjuvhallfasthet. For 31 av totalt 69 analyserade
slanter utgjorde skjuvhallfasthetens osidkerhet minst 75 % av den totala osdkerheten. I
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majoriteten av dessa 31 sektioner var osdkerheten i skjuvhéallfasthet klassificerad hog (dvs.
V=11 %), vilket naturligtvis dr en starkt bidragande orsak till skjuvhéllfasthetens stora
paverkan pd V. I 25 sektioner stdr osékerheten i skjuvhéllfasthet for 50 — 74 % av den totala
osdkerheten, och i 13 sektioner dr andelen ldgre &n 50 %.

Sektionerna dir skjuvhéllfasthetens osdkerhet utgjorde <50 % respektive <75 % av den totala
osédkerheten studerades mer i detalj, dels for olika geografiska omraden, dels for olika
slantgeometrier.

4.3 Geografiska omraden

Finns samband mellan geografiska delomréden och olika parametrars betydelse for
brottsannolikhet? Ar skjuvhallfastheten viktigare i vissa geografiska omraden och mindre
viktig i andra?

Idealt hade man for att besvara fragorna undersokt de 39 geografiska omraden med likartade
forhallanden avseende topografi och geologiska forhillanden som anviindes inom GAU.
Dokumentation om vad som karakteriserar dem och hur de valts ut medger tyvirr inte en
sadan analys. Istéllet undersoktes hur parametrarnas bidrag till V¢ varierar mellan delomraden
1 till 9. Delomréde 10 ingick inte i analysen da endast en sektion hade beréknats med
sannolikhetsmetodiken. For att se om skillnader fanns mellan norra och sddra Gota dlv
delades sektionerna in i Norr (delomraden 4, 5, 6, 7 och 8) och Soder (delomraden 1, 2, 3, 9
och 10). Delomraden visas i Figur 4.

I Figur 3 visas medelvérdet av respektive variabels bidrag till Vg, for varje delomrdde, for
norra respektive sddra Gota dlvdalen och for hela Gota dlvdalen. For skjuvhallfasthet (cu) och
tunghet (y) anges medelvirdet av variationskoefficient samt vilken grad av osédkerhet (liten,
medel, stor) som medelvirdet motsvarar (grénser presenteras i Tabell 1). For de geometriska
osdkerheterna anges graden av osdkerhet gemensamt (liten, medel). Ovanfor varje stapel star
hur manga sektioner som ingar.

Delomréden 1, 2, 3, 6 och 8 har liknande genomsnittliga forutsattningar (svart text i Figur 3).
Bidraget frdn de geometriska osékerheterna till Vi varierar absolut mest for dessa
delomréiden, 19-48 %. Aven skjuvhéallfasthetens bidrag till V varierar betydligt, 44-65 %.
Tunghetens bidrag till Vi dr 7-19 %.

Delomréden 4, 5 och 9 har liknande genomsnittliga forutséttningar. Hér varierar bidraget fran
de geometriska parametrarna till Vy mest, 8-23 %. Skjuvhallfasthetens bidrag varierar
betydligt, 72-87 %, men tunghetens bidrag ar likt for de olika delomrédena, 7-11 %.

Delomréde 1 sticker ut i analysen genom att osikerheten i xkron, sldntkrénets koordinat i
langsled, dr betydande for V. Delomrdde 5 ér speciellt dé skjuvhallfasthetens genomsnittliga
bidrag till Vi for de 19 beréknade sektionerna ar hela 87 %.

Antalet sektioner inom varje delomréde som berdknats med skredsannolikhetsmetodiken ar
f4, och detta bidrar naturligtvis till variationen mellan olika delomraden och gor det svart att
dra slutsatser om olika parametrars betydelse for V.

En jaimforelse mellan sektioner i norra och s6dra Gota dlv antyder att osdkerheter i geometri
har storre betydelse i sdder &n i norr, medan osédkerheter i tunghet och skjuvhéllfasthet ar
viktigare i norr dn i sdder. Sammanfattningsvis indikerar var analys att olika parametrars
betydelse for V skiljer sig at mellan olika delomraden. Skjuvhéllfasthetens variation ar
viktigare i vissa delomraden &n i andra, 4&ven om samvarians med t.ex. forekomst av olika
typsektioner inte har undersokts.
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Andel av V; (medelvérde)

100% — 5 sektioner 9 sektioner 6 sektioner 7 sektioner 19 sektioner 3 sektioner 8 sektioner 5 sektioner g sektioner 42 sektioner 26 sektioner 68 sektioner

I/
/ 1/
90% i I% | | | 17
80% - %
% ! 1%
70% % % % ' el
% | | I
el %
60% - !
50% -
40% -
30% -
% 6% 3% ,8% % % 6% 4% 4% 4%
| el | el | |
20% - ——
10%
0% T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 Norr Soder  Allaomraden

Delomrade

mcumedel mymedel ®zkron medel mzfot medel mxkron medel ® xfot medel

Figur 3: I figuren visas medelvérdet av respektive variabels bidrag till Vg, dels fér olika
delomraden 1 till 9, dels fér norra och sédra Goéta dlvdalen och slutligen fér alla berdknade
sektioner (alla omraden). For skjuvhallfasthet (cu) och tunghet (y) anges medelvérdet av
variationskoefficient samt vilken grad av osdkerhet (liten, medel, stor) som medelviérdet
motsvarar. Fér de geometriska osdkerheterna anges graden av osdkerhet gemensamt (liten,
medel). Samtliga berédkningar och klassificeringar utférdes inom GAU. Gruppering i norra och
sb6dra Géta dlvdalen gjordes i denna analys.

Vidare undersoktes i hur stor utstrickning som skjuvhallfasthetens osdkerhet utgjorde mindre
an 50 % respektive mindre dn 75 % av den resulterande osdkerheten i sdkerhetsfaktorn. Detta
gjordes for delomréden 1 till 10, och resultatet presenteras i Tabell 4.

Generellt ser bedomningen av osékerhet i skjuvhallfasthet (1ag, medel, hog) som foregick
skredsannolikhetsberdkningarna ut att sld igenom i resultaten i Tabell 4. Delomraden dér
osdkerhetsbedomningen ”1ag” och "medel” dominerade resulterar i en hogre andel sektioner
dér skjuvhéllfasthetens osdkerhet bidrar till <50 % respektive <75 % av sdkerhetsfaktorns
osdkerhet. De delomréden dér osdkerheten i skjuvhéllfasthet i allménhet bedomdes vara hog
resulterade 1 betydligt lagre andel sektioner dir skjuvhallfasthetens osdkerhet bidrog med
<50 % respektive 75 %.

I delomraden 1 och 7 star osdkerheten i skjuvhallfasthet for mindre dn 50 % av osékerheten i
sakerhetsfaktorn i en majoritet av de beréknade fallen. For i princip alla berdknade sektioner i
delomréde 1 och 7 dr skjuvhallfasthetens bidrag mindre dn 75 %. I delomraden 4, 5, 9 och 10
star skjuvhéllfasthetens osékerhet for mer dn 50 % av osdkerheten i sdkerhetsfaktor i alla
berdknade sektioner. I delomrade 5 bidrar skjuvhéllfasthetens osikerhet till mer &n 75 % av
osédkerheten i sidkerhetsfaktor i ndstan alla beréiknade sektioner. Som underlag for
sannolikhetsberdkningarna har en hog osékerhet i skjuvhéllfasthet bedomts finnas for
majoriteten av sektionerna i delomraden 4, 5 och 9, vilket delvis kan forklara varfor
skjuvhallfastheten forklarar sa stor andel av osdkerheten i sdkerhetsfaktorn i de delomradena.
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Tabell 4: Skjuvhallfasthetens osédkerhetsbidrag till osdkerheten i sdkerhetsfaktorn, redovisat
fér olika delomraden. ”Bedémning av osdkerhet i skjuvhallfasthet” anger den vanligast
férekommande bedémningen av osékerhet i skjuvhallfasthet (lag, medel, hég) som anvénts i
berdkningarna i delomradet.

Delomrdde Antal sektioner Beddmning av Andel av Andel av
beriknade med osdkerhet 1 beridknade beridknade
sannolikhets-  skjuvhdllfasthet  sektioner dir cu:s  sektioner dér cu:s
metodik i GAU andel av totala andel av totala
osdkerheten ar osakerheten ar
<50 % <75 %
7 8 lag 63 % 88 %
1 5 medel 60 % 100 %
6 3 medel 33 % 67 %
2 9 lag 22 % 89 %
8 5 medel 20 % 60 %
3 6 medel 17 % 83 %
10 1 lag 0 % 100 %
9 6 hog 0% 50 %
4 7 hog 0 % 43 %
5 19 hog 0% 5%
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Figur 4: Utredningsomradet inom Géta dlvutredningen markeras i gratt. Delomraden 1-10 ar

markerade i figuren och separerade med rosa. Bakgrundskarta ©Lantméteriet.
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4.4 Slantens geometri

Ser vi ndgra samband mellan indelning i typsldnter och olika parametrars betydelse for
brottsannolikhet? Ar skjuvhallfastheten viktigare i vissa typsektioner och dvriga variabler mer
viktiga i andra?

Nedan presenteras en summering av de skredsannolikhetsberiknade sektionerna indelade i
typsektioner. En fullstdndig beskrivning av typsektionerna finns i Figur 6. I Figur 5 visas
medelvérdet av respektive variabels bidrag till Vg, dels for olika typsektioner, dels oberoende
av typsektion. For skjuvhallfasthet (cu) och tunghet (y) anges medelvardet av
variationskoefficient samt vilken grad av osdkerhet (liten, medel, stor) som medelvardet
motsvarar (grinser presenteras i Tabell 1). For de geometriska osédkerheterna anges graden av
osikerhet gemensamt (liten, medel). I figuren visas ocksa antal sektioner av respektive
typsektion. Typsektion 3 och 6 ingdr inte i utvirderingen eftersom endast en slint finns for
typsektion 3 och ingen for typsektion 6.

Om geometriskt utseende saknade betydelse sa skulle typsektioner med liknande osékerheter i
ingdende variabler resultera i liknande bidrag till Vg, det vill séga staplarna i Figur 5 skulle se
likadana ut om forutsittningarna (svart text i figuren) var lika.

Typsektioner 2, 4 och 7 har liknande genomsnittliga forutsittningar (svart text i Figur 5). For
dessa sektioner dr tunghetens bidrag till Vr lika stort, 9-10 %. Bidraget fran de geometriska
osikerheterna diremot varierar stort, 14-32 %. Aven skjuvhallfasthetens bidrag till Vg
varierar betydligt, 58-76 %. Geometriskt skiljer sig typsektioner 2, 4 och 7 at. Typsektion 2
och 4 har bdda en distinkt kort undervattensterrass, vilken genomgaende har flack slidnt och
kort ldngd for typsektion 2, men varierande lutning och storre langd for typsektion 4.
Typsektion 7 har jimn flack lutning utan terrasser. De stora skillnaderna mellan
typsektionerna i parametrarnas genomsnittliga bidrag till Vi beror sannolikt pa skillnaderna i
geometriskt utseende typsektionerna emellan.

Typsektioner 1 och 5b har i princip samma genomsnittliga osékerheter (svart text i Figur 5).
Bidraget frdn de geometriska osékerheterna till Vg &r 20 till 28 % och tunghetens bidrag
varierar mellan 6 och 15 %. Skjuvhallfasthetens bidrag &r relativt likt for de tva
typsektionerna: 65 till 72 %. Typsektioner 1 och 5b &r relativt lika varandra dven geometriskt
med korta undervattensterrasser, dér typsektion 1 genomgaende har brant undervattensslint
och typsektion 5b har varierande lutning pd undervattenssldnten och ytterligare en terrass
ovanfor vattenytan. Utifrdn detta kan man ana sambandet att om de ingdende osdkerheterna
for typsektioner 1 och 5b dr lika sa bor dven parametrarnas bidrag till Vi vara likartade.

13 (20)



Andel av V; (medelvarde)

13 sektioner 14 sektioner 6 sektioner 9 sektioner 12 sektioner 15 sektioner
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mcumedel ®ymedel m®zkron medel ®zfotmedel mxkron medel ® xfot medel

69 sektioner

Alla former

Figur 5: I figuren visas medelvérdet av respektive variabels bidrag till Vg, dels fér olika
typsektioner 1 till 7, dels for alla typsektioner (alla former). For skjuvhallfasthet (cu) och
tunghet (y) anges medelvérdet av variationskoefficient samt vilken grad av osédkerhet (liten,
medel, stor) som medelvédrdet motsvarar. Fér de geometriska osédkerheterna anges graden av
osdkerhet gemensamt (liten, medel). Samtliga berédkningar och klassificeringar utférdes inom
GAU.
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Typsektion 1 Gota alv \
Distinkt, kort under-
vattensterrass med
brant slant, lutning
stérre an 25°. Ter-
rassens hojd stérre
an 5 m. Vattendju-
pet pa terrassen
mindre &n 3 m.

<3m

Typsektion 2 g 52
Distinkt, kort under- Géta alv

vattensterrass med
flack slant, mindre
an 25°. Terrassens
hojd stérre an 5 m.
Vattendjupet pé ter-
rassen mindre an 3
m.

Typsektion 4
Undervattensterrass
enligt typ 1 eller 2
men med stérre
langd, mer @an 50 m.
Vattendjupet pa ter-
rassen ar oftast
mindre &n 3 m men

7
_~~" varierande

g lutning

stérre djup fore-
kommer.

Ca

Typsektion 5 i
ypsektion 5a P <50 m _varierande

Dubbelterrass be-
stdende av tva di- Gota alv o~ ~ I
stinkta terrasser ef- e

ter varandra. Ter- /
rasserna kan vara
av samma typ (1,2
eller 4) eller en s

kombination av oli- ,/’ )
ka typer. Vattenytan _~~ varierande
ar belagen ovanfoér :
bada terrasserna. IUtmng
Typsektion 5b
Dubbelterrass be-
<
stdende av tva di- e e < S0m R
stinkta terrasser ef- Géta alv B hég terrass
ter varandra, dar e — ]
den 6vre ligger —— - - - -
ovanfér vattenytan. ,’
Terrasserna kan /’
vara av samma typ ,/’
i e ~~" varierande
kombination av oli- .
ka typer. Iutnlng

Typsektion 7 Gota alv /____——-—_'_

Jamnt sluttande |
profil dar slanten
ofta fortsatter med
samma lutning dven
ovanfér vattenytan.

flack, jamn lutning

Figur 6: Beskrivning av typsektioner med de beteckningar som anvénts i G6ta alvutredningen.
Reproducerad fran SGI (2012), modifierad efter Millet (2011).

15 (20)



I Tabell 5 undersoks i hur stor andel av sektionerna inom respektive typslant som
skjuvhéllfastheten dr den dominerande osékerheten, dvs. ger stora bidrag till V.

Om samband saknades mellan sldntutseende och olika variablers paverkan pa
skredsannolikheten hade man kunnat forvénta sig att skjuvhéllfasthetens variationskoefficient
for respektive typsektion, som tagits fram fran indata till skredsannolikhetberdkningen, skulle
aterspeglas i resultaten. Inget samband syns dock mellan skjuvhallfasthetens
variationskoefficient och andel av berdknade sektioner dér skjuvhallfasthetens andel av totala
osdkerheten ar <50 % respektive <75 %.

Typsektioner 4 och 5 liknar varandra med ldnga terrasser under vattnet. Typsektioner 1, 2 och
5b liknar varandra med korta undervattensterrasser, dér typsektion 1 har brant
undervattensslént, typsektion 2 har flack undervattensslint, och typsektion 5b har varierande
lutning pa undervattensslénten och ytterligare en terrass ovanfor vattenytan.

For typsektion 4 stir osékerheten i skjuvhéllfasthet for mindre &n 50 % av osékerheten i
sdkerhetsfaktorn i hélften av de berdknade fallen. Osdkerheten i skjuvhéallfasthet bidrar med
mindre dn 75 % till sédkerhetsfaktorns osdkerhet i ca 2/3 av de beréknade sektionerna med
typsektioner 4, 5 och 1.

Detta kan tolkas som att skjuvhéllfasthetens osékerhet dr som viktigast i sektioner med jimn,
flack lutning. For sektioner med undervattensterrass dr skjuvhallfasthetens osdkerhet viktigare
nér sldnten &r flack och terrassen kort. For branta sldnter med kort terrass dkar dvriga
variablers bidrag till osdkerheten i1 skjuvhallfasthet. For sektioner med 14ng
undervattensterrass eller dubbel undervattensterrass dr dvriga variablers andel av osékerheten
1 sdkerhetsfaktorn som stdrst och utgér uppemot 50 % for ca hélften av de berdknade
sektionerna.
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Tabell 5: Skjuvhallfasthetens osédkerhets bidrag till Vg, redovisat for olika typsektioner. Grad av
osdkerhet (liten, medel, stor) avser medelvérdet for typsektionen enligt den gruppering som
gjordes i GAU (Tabell 1).

Typ- | Geometri Antal Osékerhet i1 | Andel (%) | Andel (%)
sektion sektioner skjuvhall- |av av
berdknade | fasthet: berdknade | berdknade
med medelvérde | sektioner | sektioner
sannolik- for dar cu:s dar cu:s
hetsmetodik | variations- |andel av |andel av
koefficient |total total
(%) samt | osdkerhet |osdkerhet
grad av ar<50% |ar<75%
osdkerhet
Got. I >50 m
> 7 0
4 / - 6 2:4 %, 50 67
s medel
_~~ varierande
o lutning
o <50 m varierande
0
5 9 10,2 %, 33 67
7 medel
_~” varierande
24 lutning
<50 m
Gota alv
—— 9,0 %,
1 <3m 13 ) 23 62
liten
<50 m
_Go_ta_alv_ ___________ hég terrass
56 |\ S TR 12 8,8 %, liten 17 33
’/’;;rierande
’ lutning
Géta alv &
7 0
2 <3m 14 10,5 %, 7 50
o medel
Gota dlv /"’_——_
1)
7 15 2.8 %, 7 53
flack, jamn lutning medel
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5 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Analysen avser Gota dlvdalen och ndgra generella slutsatser kan inte dras fran underlaget,
utan slutsatser nedan avser de inom Gota dlvutredningen utforda berdkningarna.

5.1 Allmant

Utifran Tabell 3 dras slutsatsen att for de studerade sektionerna ger osdkerheten i
skjuvhallfasthet, f6ljt av osdkerheten i zkron och tunghet, i allménhet det absolut storsta
bidraget till osékerheten i sékerhetsfaktor och ddrmed &ven skredsannolikhet. Dessa ar darfor
de viktigaste osdkerheterna att kvantifiera i kommande skredsannolikhetsanalyser 1 GGta
dlvdalen. Osékerheterna i zfot, xfot och xkron dr som véntat sillan av avgdrande betydelse.

5.2 Geografi

En jaimforelse mellan sektioner i norra och s6dra Gota dlv antyder att osdkerheter i geometri
har storre betydelse i sdder &n i norr, medan osédkerheter i tunghet och skjuvhéllfasthet ar
viktigare i norr @n i sodder. Sammanfattningsvis indikerar var analys att olika parametrars
betydelse for V skiljer sig at mellan olika delomraden. Skjuvhéllfasthetens variation ar
viktigare i vissa delomraden &n i andra, 4&ven om samvarians med t.ex. forekomst av olika
typsektioner inte har undersokts.

Det finns en mdjlighet att indelning i geologiskt likartade omrdden skulle visa ett tydligare
samband, men detta kunde inte undersokas utifran befintligt underlag.

5.3 Geometri

Om geometriskt utseende saknade betydelse sa skulle typsektioner med liknande osékerheter i
ingdende variabler resultera i liknande bidrag till V. En sddan jamforelse i tva grupper av
olika typsektioner med lika genomsnittliga osdkerheter i parametrar visade stora skillnader 1
parametrarnas genomsnittliga bidrag till V for gruppen med stor skillnad i geometriskt
utseende mellan typsektionerna. For gruppen med geometriskt likartade typsektioner var
skillnaderna i parametrarnas genomsnittliga bidrag till V¢ sma.

Resultat fran en studie i ndrmare detalj av skjuvhallfastheten kan tolkas som att
skjuvhallfasthetens osdkerhet dr som viktigast i sektioner med jamn, flack lutning. For
sektioner med undervattensterrass ar skjuvhéllfasthetens osékerhet viktigare nér slédnten dar
flack och terrassen kort. For branta slédnter med kort terrass 6kar dvriga variablers bidrag till
osédkerheten 1 skjuvhéllfasthet. For sektioner med lang undervattensterrass eller dubbel
undervattensterrass dr Ovriga variablers andel av osdkerheten i sédkerhetsfaktorn som storst
och utgor uppemot 50 % for ca hélften av de berdknade sektionerna.

Sammanfattningsvis indikerar var analys att slintgeometrin har en inverkan pa vilka
parametrar som dr betydelsefulla for skredsannolikheten. Erfarenheten sedan tidigare dr att
slantlutning paverkar vilka parametrar som &r mer betydande. Denna studie indikerar att d&ven
andra geometriska parametrar kan vara av betydelse, t.ex. forekomst av undervattensterrass,
dubbelterrass och terrassens hojd.

5.4 Avslutande

Ytterligare analyser kan utforas pa samma sétt som nu men med utgdngspunkt i
sensitivitetsfaktorerna for stabilitetstalet Nc, padrivande tryck Pd och skjuvhallfasthet cu.
Kvadraterna av dessa sensitivitetsfaktorer summerar till 1 (jfr ekvation 4). Man kan da
komma till slutsaster om for vilka situationer som stabilitetstalet, pddrivande trycket eller
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skjuvhallfastheten dr den dominerande osdkerheten. Detta synsétt knyter ndrmare an till
traditionell geoteknik.

Négot som inte har tagits upp i denna analys ar vilka parametrar som valts att behandlas som
variabler respektive anges deterministiskt. En vidareutveckling av metodiken bor framst
inriktas pa att behandla laster och lagvattennivaer som variabler istéllet for att som nu anges
deterministiskt. Sannolikt har dessa variabler betydande inverkan pa skredsannolikheten for
ett stort antal slénter. I tilligg ar denna vidareutveckling en forutséttning for att kunna ange
skredsannolikhet som en tidskopplad enhet, t.ex. som sannolikhet for att skred ska ske inom
ett &r eller 100 ar.
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