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Klimatférandringar och dess effekter pa stabiliteten for naturliga slanter

En analys av klimatfordndringarnas potentiella paverkan pa tva sléanter langs Gota
alv

Kandidatarbete inom civilingenjorsprogrammet for samhdllsbyggnad
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Filippa Stridsman

Sammanfattning

Detta kandidatarbete undersoker hur forvantade klimatfordndringar paverkar
stabiliteten hos tva representativa slinter i Ostra Berg, lings Gota alv dar
kvicklera forekommer. Genom numerisk stabilitetsmodellering i GeoStudio
2024 med modulerna SLOPE/W och SEEP/W analyseras scenarier med o6kad
nederbord och successiv erosion vid slantfoten. Resultaten visar att klimatpaverade
forhallanden avsevért forsvagar de redan skredkénsliga slanterna, speciellt nér
intensiv nederbord samverkar med erosion. Slutsatsen ér att det finns ett behov av
att i storre omfattning inkludera den paverkan klimatférandringar har i framtida
stabilitetsutredningar. Risken for skred kan underskattas om skredriskutredningar
enbart utgar fran dagens klimat. En 6kad kunskap, bade kring faktorernas enskilda
inverkan och dess samverkan, kravs for att pa ett effektivt och precist sitt kunna
minimera risken for framtida skred i omradet.



Climate change and its effects on the stability of natural slopes

An analysis of the potential impact of climate change on two slopes along the Gota
River

Bachelor’s thesis in civil engineering

Oskar Ahlgren, Sofia Bjorkman, Alexandros Pardali Moustakas &
Filippa Stridsman

Abstract

This bachelor’s thesis investigates how anticipated climate change impacts the
stability of two representative slopes in Ostra Berg along the Géta River, where
quick clay is present. Through numerical stability modelling in GeoStudio 2024
using the SLOPE/W and SEEP/W modules, scenarios of increased rainfall and
progressive toe erosion are analysed. The results demonstrate that climate-influenced
conditions substantially weaken these already slide-prone slopes, especially when
heavy precipitation coincides with erosion at the slope base. The study concludes
that future stability assessments must more comprehensively incorporate the effects
of climate change. Landslide risk may be underestimated if analyses rely solely
on present-day climatic conditions. A deeper understanding of both the individual
factors and their interactions is needed to effectively and accurately minimise the
risk of future landslides in the area.
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1

Inledning

I detta avsnitt presenteras en bakgrund till projektet, dar bland annat nagra tidigare
skred tas upp, foljt av fragestallningar, syfte, mal och avgrédnsningar.

1.1 Bakgrund

I Sverige larmas raddningstjansten i genomsnitt 250 ganger per ar till handelser
som orsakas av Oversvamningar, ras, skred och slamstrém [1]. Det vanligaste fallet
ar oversvamningar, men det ar viktigt att notera att antalet larm endast utgor en
indikation pa hur manga hédndelser som intraffar under ett ar. I flertalet fall sker
det utan att rdddningstjansten kallas in. Om inga forebyggande atgérder vidtas,
uppskattas de direkta skadekostnaderna att na mellan 20 och 50 miljarder kronor
fram till ar 2100 [1].

En vésentlig del av de beraknade skadekostnaderna ar relaterad till ras och skred.
Dessa handelser ar dock inte jamnt fordelade over landet. I Figur 1.1 visas var
riskerna ar som storst. De mest utsatta regionerna ar mellersta Norrlandskusten,
Ostgota-Sormlandsomradet och framfor allt vistkusten, dir Gota dlvdalen utmérker
sig som sarskilt kanslig [2].

Gota alvdalen bedoms ha de storsta riskerna for 6versvimningar och skred i Sverige
[1], vilket gor omradet sdrskilt intressant att studera. Den hoga forekomsten av
skred i Véstra Gotalands ldn beror huvudsakligen pa geologiska forutséttningar,
sasom lerjordar. Den téta befolkningen och forekomsten av kritisk infrastruktur,
som vagar och jarnvagar, bidrar ytterligare till omradets sarbarhet. Ett storre skred
i Gota élvdalen skulle kunna medfora allvarliga ekonomiska och sidkerhetsmaéssiga
konsekvenser for boende och verksamheter.

I Figur 1.1 illustreras endast mojligheten for att skred kan intraffa. For att bedoma
sannolikheten kravs djupare utredningar av stabiliteten, dels genom provtagningar
pé plats samt berdkningar av sakerhetsfaktorer [3]. Risken for skred kan dven komma
att oka eftersom klimatfordndringarnas effekter bli alltmer patagliga. I takt med
att medeltemperaturen stiger smaélter isar och havsnivaerna hojs, samtidigt som
nederbordsmonstren forandras, med fler extrema skyfall och ldngre perioder av
torka. Dessa klimatrelaterade fordndringar riskerar att forstarka befintliga risker
for slantstabiliteten och maste darfor inkluderas i framtida riskbedémningar [4].
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BETYDANDE BENAGENHET FOR JORDSKRED
- omraden med marina, potentiellt skredkanslig leror och

talrika spar av stora jordskred

PATAGLIG BENAGENHET FOR JORDSKRED

omraden med marina, potentiellt skredkansliga leror

samt omraden med enstaka spar av stora jordskred

VISS BENAGENHET FOR JORDSKRED

omraden med enstaka spar av i huvudsak

mindre jordskred

LITEN BENAGENHET FOR JORDSKRED

omraden med finkorniga sediment dar spar av jordskred

saknas eller forekommer i mycket begransad omfattning

FINKORNIGA JORDAR SAKNAS ELLER HAR

LITEN UTBREDNING

BEDOMNING EJ UTFORD (Nationell hsjdmodell saknas)

Figur 1.1: Sveriges kartlaggning av skredrisker for finkorniga jordar [2]. De roda

omradena indikerar pa en betydande bendgenhet for jordskred. Atergiven med
tillstand.
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1.1.1 Tidigare skred

For att belysa skredriskerna studeras tre betydelsefulla skred i Sverige; Gota ar 1957,
Tuve ar 1977 och skredet vid E6 i Stenungsund ar 2023. Genom att studera dessa
fall ges en okad forstaelse for de geotekniska och méanskliga faktorer som kan bidra
till skred, samt vilka konsekvenser sadana héndelser kan fa for samhallet och dess
infrastruktur.

1.1.1.1 Gota 1957

Skredet i Gota intréffade den sjunde juni 1957 vid Gota alvs ostra strand i Lilla
Edets kommun. Det initiala skredet borjade som en cirka 130 meter lang spricka [5],
men utvecklades till ett omfattande ras som stréckte sig 6ver tva kilometer [6]. Den
resulterande flodvagen nadde en héjd pa mellan fem och atta meter och orsakade
stora materiella skador, sarskilt pa fabriksomradet som ses i Figur 1.2. Tre personer
omkom i héndelsen [7] [8]. Markforskjutningen var 7-8 meter i djupled och omkring
60 meter i sidled [7] [9]. Troliga orsaker till skredet var erosion i Gota alvs botten
och ménsklig paverkan genom sulfitutslapp fran fabriken, faktorer som tillsammans
forsvagade markens stabilitet och bidrog till att skredet utlostes [7].

Figur 1.2: Skredet vid Gota [10]. Atergiven med tillstand.
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1.1.1.2 Tuve 1977

Tuveskredet intraffade den 30 november 1977 och paverkade ett omrade pa cirka
27 hektar, dar 65 bostader forstordes och nio personer omkom [11] [12]. Fore
skredet hade mindre markrorelser och sprickbildningar observerats, och det tros
ha inletts med en spricka i Tuve Kyrkviag. Ett stort omrade gled déarefter ner
mot Kvillebéckens dalgang, dar glidytorna féljde berggrundens lutning. Skredet
utvecklades snabbt bakat och at sidorna, vilket framgar tydligt av omfattningen i
Figur 1.3 [11].

Bland de bakomliggande orsakerna fanns ett kraftigt hostregn som ledde till méattade
jordlager och forhojt porvattentryck, vilket i sin tur minskade jordens stabilitet.
Aven miénsklig paverkan, sisom kulverteringen av bécken vid Tuve kyrkvig, kan
ha spelat en avgorande roll i skredets uppkomst [13]. Tuveskredet bidrog till en
okad medvetenhet om skredrisker i Sverige, vilket resulterade i att en nationell
kartlaggning av skredrisker i bebyggda omraden inleddes for att forebygga framtida
liknande naturkatastrofer [13]. En karta 6ver skredriskkarteringen ses i figur 1.1
ovan.

Figur 1.3: Skredet vid Tuve [14]. Atergiven med tillstand.

1.1.1.3 E6 Stenungsund 2023

Skredet vid E6:an nidra Stenungsund intraffade den 23 september 2023 och
paverkade ett omrade pa cirka 14 hektar, vilket ledde till att motorviagen under en
period inte var brukbar [15]. Enligt Statens geotekniska institut orsakades skredet
av instabil lera i kombination med belastning fran nérliggande markarbeten och
hog vattenméattnad i jorden [16]. Figur 1.4 visar omfattningen av skadorna pa
vagbanan och dess omgivningar.
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Trafikverket tvingades stédnga av vdgen, vilket resulterade i omledning av trafik
och omfattande stérningar i infrastrukturen [17]. Atgérds- och reparationsarbetet
berdknades initialt ta flera manader, men vigbanan kunde aterinvigas redan den
tredje juli 2024 [18].

Figur 1.4: Skredet vid E6 utanfor Stenungsund [19]. Atergiven med tillstand.

1.2 Syfte och mal

Syftet med detta arbete dr att studera antagna effekter av klimatfordndringar pa
naturliga slanter langs Gota édlv. Studien fokuserar sérskilt pa hur sékerhetsfaktorn
mot skred fordndras som konsekvens av fordndrade klimatparametrar sasom okad
nederbord.

Malet ar att modellera och analysera stabiliteten hos tva typslanter under bade
nuvarande och mdojliga framtida klimatférhallanden.

1.3 Fragestallningar

1. Vilken inverkan har klimatrelaterade forandringar sasom  Okade
nederbordsméngder och temperaturvariationer pa stabiliteten hos naturliga
lerslanter?

2. Hur paverkar erosion vid slintfot och en oOkad infiltration av regn
sikerhetsfaktorn for de tva typslanter som studeras?
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1.4 Avgransningar

Denna studie avgransas till tva specifika sektioner av naturliga slanter langs
Gota alv. Studien analyserar forvantade klimatforandringar fram till ar 2100,
forandringar efter denna period inkluderas inte.

GeoStudio 2024 tillampas for analys av slantstabilitet, dar modelleringen innefattar
vissa forenklingar. Exempelvis tas ingen hénsyn till paverkan av klimatvariabler
sasom lufttemperatur, vindhastighet eller vegetationens paverkan pa infiltration
och avdunstning. Vidare kan hydrogeologiska antaganden avvika fran faktiska
forhallandena, eftersom grundvattennivaerna varierar beroende pa lokala och
sdsongsbaserade faktorer. Materialparametrar baseras pa platsspecifika varden och
antas vara konstanta over tid, &ven om infiltrationen modelleras som en tidsberoende
process. Modelleringen sker i tva dimensioner, vilket minskar komplexiteten men
innebédr att vissa tredimensionella effekter inte fangas. Analysen begrinsas till
statiska laster. Dynamiska paverkningar, sasom jordskalv, vibrationer eller rorliga
laster fran exempelvis trafik, inkluderas inte i studien. Simuleringar medfér ockséa
alltid vissa felmarginaler.

Analysen kollar pa tva olika klimatscenarier, RCP 4,5 och RCP 8,5, som
representerar ett medelhogt respektive hogt utslidppsscenario for att belysa olika
framtida utvecklingsvigar. Som en forenkling kopplas RCP 4.5 till en 10% o6kning
och RCP 8,5 till en 40% oOkning av dagens medelnederbord fram till ar 2100,
baserat pa forvantade forandringar i nederbord. Studien utgar fran medelvarden av
regnméangder per manad for aren 2022-2024. Kortsiktiga variationer i nederbord,
som extrem viderhdndelser, tas inte med i analysen, utan den bygger enbart pa
manadsvisa medelvirden.

Analysen begriansas till odrdnerade och kombinerade stabilitetsanalyser.
Klimatpaverkan fran stabiliseringsatgiarder utvarderas inte i studien, istéllet
redogors oversiktligt for potentiellt lampliga atgarder utifran befintliga forhallanden.
Dessa atgarder analyseras dock inte i detalj.
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Teori

Detta avsnitt presenterar de teoretiska grunderna for studien, metoder for
skredriskbeddomning och de geotekniska faktorer som paverkar skredbenédgenheten.
Vidare behandlas orsaker till skred, samt begreppen effektivspanning,
skjuvhallfasthet och sékerhetsfaktor. Avsnittet belyser ocksa klimatférandringarnas
inverkan, sarskilt effekterna av Okad nederbord, och redogor for de teoretiska
grunderna for berakningar i GeoStudio 2024.

2.1 Gota alvdalen

Gota Alv ér en vattenrik alv som stricker sig fran inloppet i Vanern vid Vinersborg
till havet utanfor Goteborg [20]. Vid Bohus delar sig élven i tva grenar som
flodar pa varsin sida om 6n Hisingen. Den storsta vattenméngden flodar genom
Nordre alv som gar vaster ut fran Bohus. Resten av vattenméngden fortsatter
ner till Goteborgs hamn. Gota dlv ar totalt omkring 93 km lang och dr med ett
avrinningsomrade pa ungefir 50 000 km? Sveriges storsta.

De geologiska forhallandena lidngs Gota alv kan variera mellan olika omraden.
Jordlagerfoljden bestar till storsta del av lera med en underliggande friktionsjord
pa en eller nagra meter djup [20]. Pa vissa stillen vid Gota alvdalens kanter, néra
fastmarken, trader friktionsjorden ibland fram ovan jordytan. Leran i omradet
har varierande sensitivitet, men hogsensitiv lera, sa kallad kvicklera, forekommer i
omradet.

Gota alv paverkas av Vanerns vattenstand och hur mycket vatten som fortsatter ut
i Gota alv regleras [21]. Detta dr nodvandigt for att skydda mot Gversvamningar
och skred kring Vanern och Gota élv, men ocksa for att undvika laga vattennivaer
som forsvarar sjofarten. Gota alv star dessutom for en stor del av Goteborgs
dricksvattenforsorjning. Skred, laga floden eller hoga havsnivaer som kan orsaka
saltintrangning skulle paverka dricksvattnet negativt. Darfor regleras tappningen
av vatten fran Véanern till Gota alv. Det finns en grans for hur stor tappningen
fran Vénern till Gota élv far vara [22]. Ddmningsgrinsen, alltsa den niva som
vattnet normalt far ligga pa, varierar under aret mellan 44,55 meter och 44,85
meter. Nar vattennivan ligger mellan ddmningsgransen och upp till 30 centimeter
over den, ska ungefiar 900 kubikmeter vatten per sekund tappas ut till alven. Om
vattennivan stiger mer &n 30 centimeter 6ver dimningsgransen, ska istallet ungefar
1000 kubikmeter per sekund slappas ut.
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Fordndringar i vattenflodet paverkar inte bara risken for oOversvimningar och
mojligheterna for sjofart, utan spelar ocksa en viktig roll for grundvattennivaer och
portryck i marken langs élven. Det i sin tur har stor betydelse for markens stabilitet,
sarskilt i omraden dar jorden bestar av lera och kvicklera.

2.1.1 Lera och kvicklera

Gota alvdalen ar skredkanslig eftersom omradet till en mycket stor del bestar av
lera [23]. Lera har en hog formaga att absorbera och behalla vatten, vilket &r en
process som sker langsamt. Ju mer vatten som lagras i marken, desto storre blir
risken att marken borjar réra pa sig och att ett skred uppstar.

Delar av omradet bestar ocksa av kvicklera. De flesta kvickleror har bildats i
lersediment som en gang avsattes pa havsbotten i samband med den senaste
istidens avsmaéltning [24]. Nér inlandsisen smélte och drog sig tillbaka, hojdes
landmassan och leravlagringarna hamnade istallet ovanfor havsytan. Efter att
leravlagringarna hamnat ovanfor havsytan har de genomgatt en urlakningsprocess,
vilket har fordndrat jonkoncentrationen i porvattnet. Denna urlakning har skett
genom infiltration av regnvatten, paverkan av artesiska tryck och diffusion. Pa
sa satt far leran egenskaper som gor att den kallas kvicklera. Egenskaper som
ar karaktéristiska for kvicklera ar att den naturliga vattenkvoten ar hogre an
dess konflytgrans, att lerans sensitivitet ar 50 eller storre och att den omroérda
odranerade skjuvhallfastheten ar som hogst 0,4 kPa.

Kvicklera ar en lera som ar extra kanslig for storning och vid omrorning forlorar den
néstan all sin skjuvhallfasthet [25]. Vid storning kan leran ga fran att vara fast och
hallbar till att bli flytande. Det ar alltsa inte kvicklera som &ar orsaken till att skred
sker, men ett skred kan fortplantas snabbt och leder darfor till stora konsekvenser.
Ett litet skred vid kanten av ett vattendrag kan starta en kedjereaktion. Nar den
forsta massan av lera ror sig, kan leran bakom den skakas om och forlora sin
stabilitet. Detta gor att dven den borjar glida. Skredet kan da fortsdatta bakat, déar
varje nytt skred paverkar nasta omrade. Pa sa sétt kan stora markomraden sittas i
rorelse i en serie av sammanhangande skred. En illustration av detta visas i Figur 2.1.

Figur 2.1: Utbredningen av ett bakatgripande skred i kvicklera. Forfattarnas egna
bild.
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2.1.2 Risk for skred

Vid bedémning av skredrisk, bland annat vid Géta dlvdalen, anvinds tva typer av
klasser for att beskriva risken for skred [26]. Sannolikhetsklasser (S1-S5) dar S1
innebar forsumbar risk for skred och S5 betydlig risk och konsekvensklasser (K1-K5)
dir K1 innebar lindriga konsekvenser och K5 innebéar katastrofala konsekvenser.
Genom att sammanstélla sannolikhets och konsekvensklasser (som S2/K3) erhalls
en skredriskklass. Dessa olika kombinationer kategoriseras sedan pa en overgripande
niva som lag, medelhég och hog skredrisk, vilket i sin tur underldttar beslut kring
utbildningsbehov och markforstéarkningsatgarder.

2.1.3 Val av omréade - Ostra Berg

Valet av slédnter att studera i detta arbete grundar sig i en analys av skredriskkartor
for flera omraden langs Goéta alv. I Lilla Edets tatort finns ett omrade som kallas
for Ostra Berg, vars geografiska lage visas i Figur 2.2. Omradet valdes pa grund av
sin hoga skredrisk.

I Ostra Berg ar sannolikhetsklassen S4, vilket indikerar pa en mycket hog sannolikhet
for skred [26]. Konsekvensklassen dr K2, vilket innebdr omfattande skador pa
infrastruktur och miljo vid ett skred. Sekundérkonsekvenserna klassas som RK4,
vilket resulterar i en medelhog skredriskniva langs stranden, medan skredrisken
langre bak i omradet ar hog, som visas i Figur 2.3.

Figur 2.2: Ostra Bergs ldge inom Lilla  Figur 2.3: Ostra Berg skredriskkarta.
Edets kommun. Bakgrundskarta: OSM  Rod - Hog risk, Orange - Medel risk, Gul
[27]. Modifierad av forfattarna. - Lag risk. [26]. Atergiven med tillstand.
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Figur 2.3 ar ett utdrag frin SGI:s hemsida skredriskkarteringar for Ostra Berg,
som visar skredrisknivaer i omradet [28]. Fargerna representerar olika risknivaer:
gul indikerar lag risk (S2/K2), orange medelhog risk (S3/K2) och rod hog risk
(S4/K2). S star for sannolikhet och K for konsekvenser. Figuren visar Gota
alvs strandlinje tillsammans med angransande bebyggelse, vilket tydliggor den
geografiska kontexten for de identifierade riskerna.

Ar 2013 genomforde Ramboll Sverige AB en stabilitetsutredning av Gota élvs véstra
strand i Lilla Edet, dir Ostra Berg, i utredningen, delades in i tre zoner [29]. Denna
och andra utredningar visar att kvicklera forekommer i sédra och mellersta delarna
av Ostra Berg [30, 31]. Dessa delomraden klassificeras som kvicklerahaltiga, vilket
ar centralt for skredriskbedéomningen, eftersom kvicklera vid storning forlorar sin
skjuvhallfasthet och 6kar risken for omfattande skred. Darfor har tva slanter valts ut
for analys. Rapporten anvander delar av Rambolls omradesindelning for att fokusera
pa dessa slanter, vilket visas i Figur 2.4.

LILLA EDET

SODRA

Figur 2.4: Ostra berg  Figur 2.5: Valda sektioner i Ostra Berg.
omradesindelning. Bakgrundskarta: ~ Bakgrundskarta: OSM [27]. Modifierad
OSM [27]. Modifierad av forfattarna. av forfattarna.

Figur 2.5 visar sektionerna 31/920 och 32/255, som valts for analys i denna studie.
Ostra Berg bestar av flera slinter, vilket krivde ett urval av sektioner. Valet grundas
pa Rambolls stabilitetsutredning, som analyserade forhallanden for samtliga slénter
i omradet [29]. Utredningen visar att ett skred i sektion 31/920 kan medfora risker
for ménniskoliv och betydande ekonomiska skador. Sektion 32/255 har motsvarande
risker, vilket gor dessa sektioner sarskilt relevanta for analys i rapporten.
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2.2 Naturliga slanter

Naturliga slénter dr lutande markytor som har bildats genom geologiska processer
som erosion, sedimentation eller istidens paverkan [32]. De skiljer sig fran
konstgjorda slanter sasom vigbankar som &r skapade genom manskliga ingrepp.
Slanter forekommer i olika jordarter, exempelvis berg, sand och silt, men i denna
rapport fokuseras enbart pa naturliga slianter i lera som kénnetecknas av sarskilda
utmaningar vad galler stabilitet.

2.2.1 Erosion

Erosion ar en process déar jordpartiklar lossnar och transporteras bort, framst
av vatten eller vind [33]. Lings vattendrag som Gota alv péaverkas erosionen i
hog grad av bifloden, sarskilt vid kraftig nederbord. Stora méngder vatten och
sediment kan tillféras till huvudstrommen, vilket 6kar flodeshastigheten och dérmed
erosionskapaciteten. Detta kan forsvaga slanter och forandra alvens form genom
okad sedimenttransport och deponering [34].
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Figur 2.6: Delsektioner av Géta alv [35]. Atergiven med tillstand.
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I Gota alv har erosionen studerats i flera sarskilt kansliga delstrackor. En av
dessa ar Ostra Berg (sektion 25/900—33/400), som illustreras i Figur 2.6 [35]. Ett
fordndrat klimat med okade nederbérdsméngder och léngre perioder med hoga
floden forvéntas intensifiera erosionen langs alven.

2.2.2 Varfor skred uppstar

Skred ar hastiga jord- eller bergforflyttningar som kan orsaka omfattande skador pa
manniskor, byggnader och miljo. Ofta ar de en del av naturliga erosionsprocesser,
dar riklig nederbord eller ménskliga ingrepp, som schaktning eller avskogning,
kan fungera som utlosande faktorer [36]. Det som gor skred sarskilt farliga &r
deras oforutsigbarhet eftersom de kan sla till plotsligt, utan tydliga varningssignaler.

Skred uppstar nar stabiliteten i en slant rubbas, vilket kan bero pa flera faktorer. En
viktig aspekt dr markens hallfasthet, som paverkas av faktorer som vatteninnehall
och vattentryck [3]. Fordndringar i klimatet, till exempel 6kad nederbord, kan
forsdmra markens stabilitet och pa sa sitt oka risken for skred.

En kombination av klimatberoende forédndringar, ménniskans ingrepp i naturen,
erosion och landhojning kan ofta utlosa skred. Dessa faktorer paverkar
grundvattennivaer, markfuktighet och jordens hallfasthet, vilket gor slanterna
mer benédgna att kollapsa [3].

En okad belastning pa sléntens 6vre delar, orsakad av exempelvis nya bebyggelser,
okar de padrivande krafterna och forvirrar stabiliteten [36]. Nér stabiliserande
faktorer forsvinner, till exempel genom erosion fran vattendrag eller schaktning,
minskar stabiliteten ytterligare. Detta ar sarskilt problematiskt vid sankningar
av vattennivaer i sjoar eller vattendrag, som minskar vattnets mothallande,
stabiliserande effekt. I Figur 2.7 presenteras en sammanfattande visualisering av de
olika faktorerna.
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Belastning Riklig nederbérd

“Hojdg

Grundvattenniva

Erosionskada Forandrad
Avschaktning vattenniva

Figur 2.7: Faktorer som paverkar risken for skred [3]. Atergiven med tillstand.

2.2.3 Jordens effektivspanningar och skjuvhallfasthet

Jord bestar av fasta partiklar, vatten och gas [37]. De fasta partiklarna bildar
ett kornskelett som béar upp de laster jorden utsitts for, medan porerna mellan
partiklarna ar fyllda med vatten, gas eller en kombination av bada, ofta med losta
joner. Det ar forhallandet mellan dessa bestandsdelar som avgor jordens mekaniska
egenskaper, inklusive dess héllfasthet och deformationsegenskaper.

Jorden utsatts konstant for olika spanningar. Jordens totalspanning in-situ, o,
ar den totala belastningen fran den jord och det vatten som ligger ovanfor [38].
Effektivspanning, of, dr den spanning som bérs av det sa kallade kornskelettet.
Portrycket, u, ar det tryck som vattnet i jordens porer utévar. Forhallandet mellan
dessa tre beskrivs enligt Terzaghis ekvation.

o9 =04+ u (2.1)

Jordens skjuvhallfasthet, dess formaga att motsta skjuvspdnningar, beror pa
samverkan mellan totalspanning, effektivspdnning och portryck. Skjuvhallfastheten
delas vanligtvis in i odrédnerad och dranerad hallfasthet, dar valet av analysmetod
bestdms av jordens permeabilitet och belastningens varaktighet [37]. Det finns
aven en kombinerad analys, som anvinds for att beakta bade det omedelbara
(odranerade) och det langsiktiga (drédnerade) svaret.

En odrénerad analys anvands néar skjuvdeformation sker sa snabbt att vatten inte
hinner dréneras ur jorden [37]. Den odrdnerade skjuvhallfastheten antas da vara
konstant, eftersom de effektiva spanningarna ar desamma och &r ofta avgoérande
for korttidsstabiliteten hos slanter i kohesionsjord, se ekvation 2.2. Vid langsamma
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deformationer, dar portrycket hinner jamnas ut, anvands en dranerad analys. Den
dranerade skjuvhallfastheten &r dimensionerande for friktionsjord pa grund av
dess hoga permeabilitet och for langtidsstabiliteten hos slanter i kohesionsjord, se
ekvation 2.3

Su = Cy (2.2)

sq = + o) - tan(¢) (2.3)

Ekvation 2.2 beskriver att den odrédnerade skjuvhallfastheten, s,, beror pa jordens
kohesion, ¢,, eftersom det inte finns tid for portrycksutjamning [37]. Ekvation
2.3 beskriver den dranerade skjuvhallfastheten, sy, dar bade kohesionen, ¢’, och
den effektiva spénningen, of, spelar en roll. Den effektiva spanningen paverkas
av belastningen som jorden utséitts for, och eftersom vattnet hinner dréneras
bort, jamnas portrycken ut, vilket gor att den inre friktionen, representerad av
friktionsvinkeln, ¢, blir en viktig faktor i hallfastheten [37]. En visualisering av
bada analyserna kan ses i Figur 2.8.

Drained conditions Undrained conditions

T=c+o,tang
T=C,

e ’ - n

J G
o t

5 v
VQ

Figur 2.8: Visualisering av skjuvhéallfastheten for drénerad och odranerad analys
[39]. I figuren anvinds beteckningen 7, men i rapporten anvinds beteckningen s.
Atergiven med tillstand.

Utover dessa tva analyser har en kombinerad analys, &ven kallad den
friktionsbaserade  odrédnerade  skjuvhallfasthetsmodellen,  utvecklats  fran
observationer av hallfasthetstester i Skandinavien [37]. Jordens hallfasthet baseras
pa en kombination av drdnerade parametrar ¢ och ¢’ fram till den odranerade
hallfastheten c¢,. Med andra ord véljs de lidgsta av alternativen, vilket gar att se i
Figur 2.9.
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)

n

Figur 2.9: Kombinerad analys. Den roda linjen visualiserar hur hallfastheten
baseras pa dranerade parametrar fram till dess att den nar griansen for den
odrénerade hallfastheten [40]. Atergiven med tillstand.

2.2.4 Sakerhetsfaktorn

For att kunna veta om en slants stabilitet kommer att rubbas anvands en
sikerhetsfaktor. Sakerhetsfaktorn F', definieras som kvoten mellan den tillgingliga
skjuvhallfastheten s, och den skjuvspanning som kravs for att uppréatthalla jamvikt
T [41].

(2.4)

Sl

Ekvation 2.4 ar en generell formel som anpassas beroende pa typen av analys
som utfors. For att uppna en mer exakt modellering av jordens beteende och
beakta olika geotekniska faktorer, anvinds mer avancerade metoder sasom limit
equilibrium metoden (LEM), limit analyses (LA) och finita element metoden
(FEM) [42]. Bland dessa ar den vanligaste metoden Limit Equilibrium Method
(LEM), som berdaknar sikerhetsfaktorn med Mohr-Coulombs brottkriterium.

Nar Mohr-Coulombs brottkriterium anvinds definieras skjuvhallfastheten s
beroende pa analysmetoden. For en drédnerad analys, anvdnds skjuvhallfastheten
s = + o' tan ¢, vilket ger ekvationen:

_ d+o'tang’
N T

F (2.5)

Har ar ¢ den effektiva kohesionen, vilket ar ett matt pa jordens inre sammanhéallning,
oberoende av normalspanning [41]. ¢’ ar den effektiva normalspédnningen, det vill
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siga den totala normalspidnningen minus porvattentrycket. ¢’ ar den effektiva
friktionsvinkeln, som beskriver jordens friktionsmotstand nar partiklar glider mot
varandra under skjuvning.

For den odranerade analysen forenklas Mohr-Coulombs brottkriterium. Da anvinds
beteckningen s = ¢, istéllet for skjuvhallfastheten. Sa for en odranerad analys blir
ekvationen:

Hér ér ¢, den odrinerade skjuvhallfastheten. Det som forenklar ekvationen, jamfort
med den drdnerade analysen, ar att for en odranerad analys ar alltid ¢, lika
med noll [41]. Detta beror pa att den snabba belastningen hindrar drénering och
friktionsmobilisering. Dérmed bidrar normalspénningen inte till héllfastheten.

2.2.5 Krav pa siakerhetsfaktorn

Sakerhetsfaktorn dr ett matt som anvinds for att bedoma risken for skred. Enligt
ekvation 2.4 innebar en faktor storre 4n 1 att sldnten anses vara stabil, medan
en faktor mindre &n 1 indikerar att skred kan intraffa. Det ar dock viktigt att
komma ihag att denna modell ar en forenkling av verkligheten. I en anvisning
framtagen av IVA:s skredkommission [43] ges en mer detaljerad beskrivning av hur
sékerhetsfaktorn bor tolkas i praktiken.

For att berdkna en mer tillforlitlig sédkerhetsfaktor anvands begreppet
totalsdkerhetsfaktor [43]. Beteckningen for denna faktor varierar beroende pa
vilken metod som anvinds. Vid en odranerad analys anviands F, eller F,. Vid
en drinerad analys anvands F. eller Fi,. Det finns aven en betecking for den
kombinerade analysen, Fxonpg.

Den acceptabla sikerhetsfaktorn bestdms utifran undersokningens omfattning samt
graden av osékerhet i berdkningsantagandena [43]. Kravet pa sdkerhetsfaktorn
héjs vid ogynnsamma forhallanden, exempelvis vid gles provtagning fran
faltundersokningar, risk for erosion eller branta slénter. Med héansyn till dessa
faktorer har Skredkommissionen definierat flera scenarier fér rekommenderade
sdkerhetsfaktorer. En sammanstéllning av sédkerhetsfaktorer visas i Figur 2.10
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Skede Markanvindning
Nyexploatering Befintlig Annan mark Naturmark
bebyggelse och
anldggning
Geoteknisk Minst delﬁ'jtl“ﬂd -Fc >2+ F;_-:' 2+ Fc. FROHB
besiktning och | utredning skall Fe4>1,5 Fe4>1,5 och Fy >1
overslagsbe- utftiras (Under
rakning forutsitt-
ning att
omgivande
mark ej
paverkas)
Dclaljerad ut- Fg z1,7-1,5 + Fc =21,7-1,5 + FG‘ = 1,6 -14 + FG' FKOHE
redning Fyous 2 1,45-1,35 | Frong = 1,45-1,35 | Fyoug 2 1,4-1,3  |och Fy >1
F¢. 21,3 (sand) Fy =1,3 (sand) F¢ =1,3 (sand) (Under
s forutsitt-
i ning att
| omgivande
mark ¢
paverkas)
Férdjupadut- [Fo 21,5-14 +|F,=214-1,3 +|F,213-1,2* + |F. Frous
redning Fyons 2 1,35-1,30 | Fyons 2 1,30-1,20 | Fyong 2 1,2-1,15% Joch Fy > 1
Fg421,3 (sand) Fg21,3-1,2 (sand) | Fg21,2-1,15(sand) | (Under
(och komplet- Under forutsitt- forutsitt-
lclrandc utred- ning alt restriktio- | *) Ligre virden ning att
ning) ner inférs. avser befintlig omgivande
anldggning av mark ¢j
mindre betydelse | paverkas)

Figur 2.10: Tabell for val av erforderlig sékerhetsfaktor, virdena ar riktvérden [43].
Atergiven med tillstand.

I Figur 2.10 wvisas hur Skredkommissionen delar in rekommenderade
sikerhetsfaktorer utifran projektets skede och typen av markanvandning. For
exempelvis naturmark, det vill siga mark utan betydande anlaggningar, kan en
totalsakerhetsfaktor nira 1,0 anses acceptabel [43]. Om det déremot finns befintlig
bebyggelse, kravs generellt att slinten uppnar en sidkerhetsfaktor F, > 1,5 — 1,7
och Fxoup > 1,35 — 1,45. Tabellen visar dven specifika virden for sand, dér
friktionsvinkeln beaktas separat.

Eurokod 7 (ECT) ar den europeiska standarden for geoteknisk dimensionering som
ger tydliga riktlinjer for att designa stabila konstruktioner som grundlédggningar,
slanter och jordférstarkningar [44]. Istdllet for att anvianda sdkerhetsfaktorn F,
som exempelvis Skredkommisionen gor, anvinder ECT partialkoefficienten ~. ~
justerar materialparametrar som kohesion (¢’) och friktionsvinkel (¢') for att
sikerstalla tillforlitliga berakningar. Detta gor analyserna mer anpassningsbara till
olika geotekniska utmaningar.
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EC7 anger partialkoefficienter som varierar beroende pa jordtyp (exempelvis lera
eller sand), lasttyp (permanent eller tillfillig) och analysmetod (odranerad eller
drénerad) [44]. Till exempel kan en slént i lera kréva hogre partialkoefficienter for
odrénerade forhallanden under kortvariga laster, medan en sandslint analyseras
med ldgre virden for langsiktiga, drinerade forhéllanden [44]. Aven om exakta
virden beror pa projektets forutsattningar, ligger ECT7:s riktlinjer i linje med de
rekommendationer som ges av Skredkommissionen. Darfoér kommer denna rapport
utga fran Skredkommisionens riktlinjer vid analyser.

2.3 Klimatforandringar

Forenta nationernas klimatpanel, IPCC, inrdttades med avsikten att tillhandahalla
tillforlitligt vetenskapligt underlag kring klimatforandringar. Deras rapporter,
inklusive den sjatte utvarderingsrapporten (ARG6), bekriftar att jorden genomgéar
en klimatkris pa grund av okade vaxthusgasutslapp fran ménskliga aktiviteter som
ohallbar energianviandning och markanvindning [45]. Mellan 2011-2020 var den
globala yttemperaturen 1,09 °C hogre dn under 1850-1900, med storre okningar
over land (1,59 °C) an 6ver hav (0,88 °C).

Den kontinuerliga 6kningen av den globala medeltemperaturen kommer att resultera
i omfattande forandringar for klimatet, inte minst konstateras att extrema
viderhéndelser blir mer utbredda och mer frekvent férekommande. D& den globala
vattencykeln ytterligare intensifieras som konsekvens av den globala uppvarmningen
kommer nederbordsmonster att fordndras och extrema nederboérdsperioder bli allt
vanligare. Den arliga maximala dygnsnederborden forviantas oka, dven pa platser dar
den genomsnittliga markfuktigheten forvintas minska [45]. Att bade frekvensen och
intensiteten av kraftig nederbord kommer att oka resulterar i risker for samhéllet ur
flera aspekter [46]. Draneringssystem overbelastas och regnorsakade éversvimningar
kommer att oka. Naturliga ekosystem kan fordndras nar de tidigare stabila
hydrologiska forhallanden som arterna ar anpassade till rubbas. Risken for transport-
och infrastrukturskador okar och dricksvatten blir mer sarbart for fororening.
Naturliga slénter ar sérskilt sarbara for konsekvenserna av en mer frekvent och
intensiv nederbord. Detta eftersom sldnternas hallfasthet direkt paverkas av markens
vattenhalt och en accelererad erosion.

2.3.1 Klimatanpassning

Klimatforandringar, exemeplvis i form av 6kad nederbord, okar risken for skred
och erosion. For att minska bade skador och kostnader behéver samhéllet planera
proaktivt, allt fran att bygga taligare infrastruktur och stéarka Gversvamningsskydd
till att skydda ekosystem och forbéttra vattenhantering i stader [47].

Dessa atgarder ar sirskilt viktiga for att hantera de allt mer intensiva regn som
hotar slanters stabilitet [47]. Vid analys och planering av geostrukturer kommer
det darfor i framtiden bli oundvikligt att ta hansyn till klimatforandringarna.
Det finns olika tekniska losningar for stabilisering av naturliga slanter men
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for att pa ett effektivt sdtt kunna utféora de korrekta atgérderna kravs
ett genomgripande planeringsunderlag avseende klimatférdndringarnas faktiska
paverkan pa slantstabiliteten.

2.3.2 Klimatscenarion- prognostisering av  framtida
nederbordsmangder

SMHI har, genom att sammanstalla ett flertal klimatmodeller for olika
utslappsbanor, tagit fram en klimatcenariotjanst [48]. Enligt SMHI kommer
en stor del av landet, som konsekvens av oOkade utslipp av vaxthusgaser,
utsattas for en Okning av nederbord. I Figur 2.11 studeras konsekvenserna av
utslappsscenario RCP 8,5, vilket ar det scenario dar parisavtalet inte foljs och
utslappen av viaxthusgaser i atmosfiren fortsatter att oka patagligt. Detta skulle
innebara att ar 2100 kommer koldioxidutslappen att vara tre ganger sa stora
jamfort med ar 2020. Figur 2.11 illustrerar hur stor skillnaden i nederbord &r ar
2071-2100 jamfort med referensperioden 1971-2000. Klimatscenariot visar att den
genomsnittliga ckningen av nederbord i Sverige uppskattas vara cirka 14 mm per
manad.

& Meteorologi
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Figur 2.11: Berdknad fordndring av nederbord fram till ar 2100 enligt RCP 8,5.
De roda staplarna representerar matvarden av nederbord hogre én referensperioden
1971-2000. De bla staplarna representerar métvarden lagre é&n referensperioden. Den
gra kurvan visar ett sammanvégt virde baserat pa flera modeller fér det valda
utslippsscenariot. [49]. Atergiven med tillstand.

RCP 4.5 beskriver ett scenario dar vaxthusgasutslappen stiger svagt fram till
omkring 2040 och dérefter successivt avtar [50]. Detta kan endast uppnéas om
samhéllet i hogre grad an idag aktivt arbetar for att minska utsldppen. Trots
detta kommer utslappen att vara hogre dn vad parisavtalet har beslutat. Figur
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2.12 visar hur stor skillnaden i nederboérd uppskattas vara ar 2071-2100 jamfort
med referensperioden 1971-2000. Klimatscenario RCP 4,5 innebér alltsa att den
genomsnittliga 6kningen av nederbord ér cirka 10 mm.

Viktigt att lyfta ar att det rader en osidkerhet kring den exakta omfattningen av
nederbordsokningen fram till ar 2100. Klimatscenariot RCP 4,5 indikerar déremot
pa en okning av medelnederborden med 10-30% och RCP 8,5 indikerar pa en okning
med 15-40% [51].

c +101- & Meteorologi
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§ +90 Geografiskt omrade Klimatindikator Utslappsscenario
E +80 Sverige Nederbérd RCP4,5
+70 ) ,
Arstid Period Typ av varde
+60 Ar 2071-2100 Avvikelsevirde

Figur 2.12: Berdknad forandring av nederbord fram till ar 2100 enligt RCP 4.5.
De roda staplarna representerar matvarden av nederbord hogre én referensperioden
1971-2000. De bla staplarna representerar métvarden lagre é&n referensperioden. Den
gra kurvan visar ett sammanvégt virde baserat pa flera modeller for det valda
utslippsscenariot. [52]. Atergiven med tillstand.

Klimatforandringar kommer ocksé att leda till extremare regn [50]. Ytterligare
en tjdnst som har tagits fram av SMHI gor det mojligt att ta fram statistik av
skyfall [53]. Statistiken varierar beroende pa varaktighet och aterkomsttid, men
ocksa beroende pa vilken del av Sverige som ar av intresse. I tjansten testades en
varaktighet pa 60 minuter med en aterkomsttid pa 50 ar och sedan pa 100 ar.
Sydvéstra Sverige valdes som region. Tabell 2.1 visar att en berdknad regnméangd
for ett skyfall med varaktigheten 60 minuter och aterkomsttiden 50 ar enligt RCP
4,5 for perioden 2071-2100 ar ungefar 45,0 mm och enligt RCP 8,5 ungefar 52,5
mm. Alltsé ett hogre viarde om den mer kritiska utvecklingsbanan kommer f6ljas.
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Klimatperiod RCP Regnmangd

Historisk 37.5+4.4mm
2011-2040 4.5 41.3+48 mm
2011-2040 8.5 41.3+4.8 mm
2041-2070 4.5 43.1+5.0 mm
2041-2070 8.5 45.0+ 5.2 mm
2071-2100 4.5 45.0+ 5.2 mm
2071-2100 8.5 52.5+ 6.1 mm

Tabell 2.1: Berdknad regnméangd for RCP4,5 och RCP8,5 for olika klimatperioder.
Aterkomsttid pa 50 ar. [54]. Atergiven med tillstand.

Tabell 2.2 visar pa samma satt som Tabell 2.1 en berdknad regnméngd for RCP 4,5
och RCP 8,5 for olika klimatperioder. Varaktigheten ar fortfarande 60 minuter, men
aterkomsttiden ar satt till 100 ar. Tabellen visar att for klimatperioden 2071-2100
ar regnméangden for RCP 4,5 berdknad till ungefiar 52,2 mm och for RCP 8,5 till
ungefar 63,2 mm.

Klimatperiod RCP Regnmangd
Historisk 452 +7.2 mm
2011-2040 4.5 49.7 + 7.9 mm
2011-2040 8.5 49.7 + 7.9 mm
2041-2070 4.5 51.9 £ 8.3 mm
2041-2070 8.5 54.2 £+ 8.6 mm
2071-2100 4.5 542+ 8.6 mm
2071-2100 8.5 63.2+ 10.0 mm

Tabell 2.2: Beraknad regnméngd for RCP4,5 och RCP8,5 for olika klimatperioder.
Aterkomsttid pa 100 ar. [54]. Atergiven med tillstand.
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2.4 Ett forandrat porvattentryck

Vid en undersokning som har genomforts dar nederbordsklimatet 1991-2020 har
jamforts med 1961-1990 har det kunnat fastslas att nederborden har generellt okat
for alla arstider. Ett undantag ar hosten déar bade en svag 6kning och minskning har
uppnéatts pa olika platser i Sverige [55]. I Vastra Gotaland har den totala 6kningen
for ett helt ar varit ungefir 10%. Okningen har varit storst under vintern och
sommaren i denna del av Sverige. Under vintermanaderna har nederborden okat
med ungefar 30% jamfort med 1961-1990 och under sommaren varierar det mellan
10-20% i omradet. Under varen och hosten ar inte forandringarna sa stora, sarskilt
inte under hostmanaderna. Generellt regnar det mest under sommarmanaderna [56].
Detta beror pa att temperaturen ar hogre vilket leder till att en hogre koncentration
av vattenanga kan forekomma. En stor del av regnet som forekommer ar skurar.
De bildas nar marken varms upp av solen, vilket leder till att luften ndrmast
marken varms upp och far en liagre densitet. Den stigande luften kyls, vilket gor
att vattenanga kondenserar och nederbord uppstar. Darfor regnar det oftast mest
under sommarmanaderna juni, juli och augusti.

Infiltration och avdunstning av vatten har stor paverkan pa hallfastheten och
stabiliteten for naturliga slénter. Nar vatten, exempelvis under regn och skyfall,
infiltreras i slinten kan jorden bli mattad vilket leder till en 6kning av jordens
tunghet och porvattentryck. Detta resulterar i att effektivspdnningarna i slanten
minskar och darmed uppstar en minskning i jordens dranerade skjuvhallfasthet. Om
vattnet istallet avdunstar, exempelvis under perioder av torka, blir slanten oméattad.
Nér porvattentrycket i jorden minskar, okar i stéillet den effektiva spanningen och
ddarmed &ven skjuvhallfastheten. Vidare kan det, i en oméattad jord, uppsta ett
negativt porvattentryck till foljd av kapillarkraften som aven det kan bidra till en
okad skjuvhallfasthet i jorden. Lerjord har sarskilt stor kapillarkraft.

2.4.1 Vattencykeln

Vid regn och skyfall infiltreras en del vatten i jorden i en slédnt, men processen
ar komplex [57]. Hur mycket vatten som infiltreras eller avdunstar beror pa
klimatforhallanden och jordens vattenhalt. Vatten kommer fran atmosfiren i form
av nederboérd, men det &r langt ifran allt som infiltreras av jorden. Nederbord
som inte fastnar pa vegetation (interception) eller rinner av som ytavrinning
kan infiltreras, se Figur 2.13. Forutsidttningen for att ytavrinning ska ske ar
att nederbordsintensiteten &r storre an jordens infiltrationskapacitet eller att
grundvattenytan overstiger marknivan [57].
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Ytavrinning

—)

Evaporation

Transpiration

Figur 2.13: Vattencykeln for en naturlig slant. Forfattarnas egna bild.

Ytavrinningens omfattning paverkas av slidntens lutning, méngden vegetation och
markytans ojamnhet. Hastigheten pa infiltrationen bestdms av den hydrauliska
konduktiviteten, jordens vattengenomsliapplighet [57]. Vart att belysa &r héar att
jordens hydrauliska konduktivitet inte ar ett konstant varde utan forandras med
jordens vattenhalt, kapillarkraften och temperatur vilket gor uppgiften att avgora
andelen nederbord som infiltreras i jorden &n mer invecklad. Vid narmare studie
av en slant under ett skyfall fordndras pa sa satt sléntens infiltrationskapacitet
under skyfallets gang. Den hydrauliska konduktiviteten i en lera ar lag i borjan av
nederbordsperioden pa grund av starka kapillarkrafter. Den okar sedan nagot nér
vatten tranger in och kapillarkrafterna minskar och sjunker slutligen igen vid full
méttnad.

Av den totala méngd vatten som infiltreras ner i marken extraheras en
betydande del, dels genom avdunstning, evaporation, och dels genom véxternas
rotter som transpiration. Dessa tva processer benamns med samlingsnamnet
evapotranspiration. Nettoinfiltration dr den méangd vatten som aterstar i marken
nar andelen som forlorats genom evapotranspiration har subtraheras bort fran den
totala méngden.
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2.4.2 Negativa portryck

Negativt porvattentryck ar ett fenomen som kan uppsta ovanfoér grundvattennivan
pa grund av kapillar stigning [58]. Ovanfor grundvattennivan kan alltsd vatten
sugas upp genom kapillarkrafter vilket leder till att jorden kan bli méattad. Nér
jorden ar delvis méttad, det vill siga att den bade innehaller luft och vatten,
skapas en sugkraft som binder jordpartiklarna starkare samman, vilket leder till att
jordens hallfasthet okar [58].

Om vattenforhallandena éndras i jorden kan det leda till att det negativa portrycket
minskar, vilket leder till att bindningarna mellan jordpartiklarna forsvagas och
dérmed att héllfastheten forsdmras [59]. Da Gota dlvdalen framst bestar av lera
kommer detta arbete framforallt att behandla det positiva porvattentrycket som &r
en foljd av hoga grundvattennivaer da det ar den priméra faktorn till att ett skred
uppstar.

2.4.3 Paverkan av icke-stationara nederbordsforhallanden

Vid studie av hur nederbordsforhallanden paverkar stabiliteten for en naturlig slant
kan antingen stationéra eller icke-stationdra nederbordsférhallanden antas [60].
Stationédra nederbordsforhallanden innebéra att extrema nederbordshéandelser antas
vara oforanderliga Over tid vilket innebéar att studien baseras pa antagandet att
varken intensiteten eller frekvensen av extrem nederbord fordandras signifikant 6ver
langre tidsperioder. Icke-stationdra nederbordsforhallanden tar daremot hénsyn
till att klimatforandringarna har en inverkan och kommer att resultera i fler och
intensivare extremviaderhandelser 6ver tid &n vad den historiska datan antyder [60].

Studien “Rainfall-triggered slope instabilities under a changing climate” undersoker
hur extrema nederbérdsforhallanden paverkar risken for skred med utgangspunkt i
ett omrade nara Seattle, Washington [61]. Studien jamfor paverkan av stationdra och
icke-stationara forhallanden och konkluderar att risken for skred kan underskattas
om skredriskutredningar endast utgar fran ett stationéart antagande. Studien baseras
pa en FEM-analys for en siltig jordslant under en nederbérd med varaktighet pa sju
dagar, beraknad for en aterkomsttid pa 50 ar. Simuleringen utgors av tre stadier [61];

1. Initiala forhallanden. Infiltration i stabilt tillstdnd antas och utgar fran
statistik for arligt regn (t = 0)

2. Transient flode med motsvarande 7 dagars extremnederbord (t = 1-7 dagar)

3. 8 dagars transient flode av vatten som infiltreras for att studera sléntens
beteende efter extrem nederbord (t = 8-15 dagar).

Studien visade att det icke-stationdra nederbordsforhallandet (ddr hénsyn till

klimatforandringarna har tagits), i jamforelse med det stationéra fallet, har en mer
djupgéaende inverkan pa storleken pa porvattentrycket och formen pa fuktfronten
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[61]. Fuktfronten ar den rorliga gransen mellan torr och vat jord vid infiltration
av vatten i en slant. Samma porvattentrycket som fas vid t = 15 dagar under
det stationdra tillstandet uppnas redan vid t = 7 dagar for det icke-stationéara
forhallandet. En sadan signifikant okning av porvattentrycket kan leda till en
avsevard minskning av jordens skjuvhallfasthet, vilket i sin tur okar skredrisken for
slénten.

Skredrisken underskattas om enbart stationdra nederbordsforhallanden anvands.
De framtida nederbordsscenariona med hénsyn till klimatférandringarna kommer
att paverka jordens hallfasthet och stabilitet och darmed oka risken for skred
[61]. For att undvika att fa en felaktig bild av sldntstabiliteten, dr det av hogsta
vikt att inkludera framtida nederboérdsforandringar (icke-stationéra forhéllanden) i
skredriskbedémningar.

2.5 Torka

Torka kan leda till fordndrade vattentillgangar i 4lven och komma att &ndra markens
egenskaper, vilket kan medféra en rad olika konsekvenser [62]. Langvarig torka
kan leda till sénkta grundvattennivaer vilket paverkar stabilitet i omkringliggande
slanter. Torrsprickor kan bildas i lerjordar, vilket kan minska jordens hallfasthet
samt Oka risken for erosion nar nederbord aterkommer. Dessutom paverkar torka
vixterna vid slédnterna eftersom den minskar rétternas bindande effekt i marken
vilken skyddar mot avrinning och skred [62].

En forhojd yttemperatur kan leda till kortare vintrar och ett minskat snotéacke,
vilket i sin tur medfor att marken blir mer exponerad for vinterregn [63]. Nar
snotacket uteblir minskar alltsa jorden skydd mot regn och tjile, vilket kan
paskynda erosion och 6ka risken for skred.

2.5.1 Sprickbildning

Torrperioder kan ge upphov till sprickor i lerjordar nar vattnet i marken avdunstar
och portrycket minskar, vilket gor att jorden krymper och spricker. Sprickdjupet
kan uppskattas med ekvation 2.7, som ofta anges for ren kohesionsjord utan
friktionsvinkel [38].

(2.7)

Ze =
Y

Dér z. ar sprickdjupet, ¢, den odrédnerade skjuvhallfastheten och v jordens tunghet.

Nér sprickorna sedan fylls med vatten exempelvis vid kraftig nederbord eller okad

ytavrinning, kan detta leda till 6kat portryck och minskad effektivspanning i jorden

[64], vilket i sin tur kan paskynda erosion [65]. Tidigare studier visar dven att sadana
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sprickor utgor forsvagade zoner i slanten dar infiltrerat vatten kan paskynda skred
genom att reducera jordens héllfasthet och 6ka de drivande krafterna [66].

2.5.2 Cykler av torka och skyfall

Aterkommande cykler av torka foljt av intensiva regnvider kan ge upphov till
betydande fordndringar i slénters stabilitet, sarskilt i jordarter med kohesions jordar
sasom lera och silt. Under torra perioder uppstar sprickor i markytan samtidigt
som markens héllfasthet reduceras [67] [65] [68]. Vid efterfoljande kraftiga regn
tranger vatten snabbt ner i dessa sprickor, vilket orsakar ett forhojt portryck och
kan initiera skred och efterféljande massrorelser [64] [69].

I Ostra Berg, som karaktersera av kuperad terring med branta slinter ned
mot Gota alv och jordar bestaende av siltig till lerig morén, forstdrks denna
problematik ytterligare. Den marktekniska undersokningen visar att omradet
innehaller flera branta slanter med erosionskansliga jordarter, och att tidigare
avschaktningar lamnat terrdngen kénslig for paverkan [70]. Dessutom pavisas hoga
grundvattennivaer och forekomst av hoga portryck, vilket ytterligare bidrar till
instabilitet i samband med viaderomslag. Regnvatten som trénger in i torksprickor
kan paskynda erosion och deformation av slanten, sérskilt i omraden med begransad
vegetation. Denna cykliska process av torka och skyfall innebédr en gradvis
forsamring av jordens skjuvhallfasthet. I kombination med koncentrerad ytavrinning
kan detta leda till aterkommande skred.

2.6 Vegetation

Vegetation bidrar till 6kad slantstabilitet genom att forstarka markens hallfasthet
och minska erosion. Rotsystem forbattrar sammanhallningen i marken och kan
oka sldntens sdkerhetsfaktor med upp till 50% beroende pa vegetationstyp och
rottathet. Samtidigt minskar vegetation ytavrinning och bromsar vattenflodet,
vilket reducerar risken for ytlig erosion [71]. T Ostra Berg, dér branta lerslinter
lutar mot Gota alv, spelar vegetationen en avgorande roll for att stabilisera
erosionskénsliga omraden [70].

En viktig stabiliserande mekanism &r roétternas vattenupptag, vilket reducerar
markens vattenkvot och dérmed oOkar hallfastheten. Vixter fungerar som en
naturlig pump, sarskilt efter regnperioder, och minskar portrycket i jorden.
En effekt som é&r sérskilt betydelsefull i finkorniga jordar som lera [72] [70].
Forutom vattenreglering bidrar rétterna direkt till markens skjuvhallfasthet genom
okad sammanhallning mellan jordpartiklar. Denna effekt &r sérskilt mérkbar i
kohesionsjordar, medan rotter i friktionsjordar framst okar packningsgraden och
friktion [73]. Rotens héllfasthetsbidrag kan berdknas med foljande ekvationer:

tn=ec-E-RAR (2.8)
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AS =12 tg (2.9)

Déar tr é&r rotens hallfasthetsbidrag, e rotens effektparameter, F markens
elasticitetsmodul och RAR star for rotarea per ytenhet. I omraden som Ostra Berg,
med kénsliga lerjordar, kan vegetation utgéra en kostnadseffektiv atgard for att
minska den ytliga erosionen [70].

Vegetationens effektivitet paverkas ocksa av slantens lutning och vaxttyp. Pa
slénter med en lutning under cirka 30°kan vegetation ofta ensamt motverka erosion,
medan brantare slanter vanligtvis kraver kompletterande tekniska forstdrkningar
[71]. Gréds med téta rotter motverkar ytlig erosion, medan trad och buskar med
djupa rotsystem stabiliserar djupare jordlager. I Ostra Berg bedéms en kombination
av marktiackande vaxter och trad vara lampligt for att uppna langsiktig stabilitet
[70].

Samtidigt riskerar klimatforandringar att forsvaga vegetationens stabiliserande
effekt. Langre torrperioder kan forsamra rotsystemens funktion, medan intensiva
regn okar risken for erosion. I omraden som Ostra Berg, dér slinterna redan &r
utsatta, ar detta sarskilt problematiskt [70].

2.7 Exempel pa stabilitetsforbattrande atgarder

Det finns tydliga tecken pa att klimatfordndringar kommer att ha en negativ
paverkan pa slantstabiliteten. Forekomsten av kvicklera i omradet medfor ett
behov av noggrant utvalda stabiliseringsatgarder for att minimera risken for skred.
Detta beror pa att kvicklera ar extra kansligt for storning och det kravs en stor
forsiktighet i samband med att dessa utfors. Vad finns det da for mojliga atgarder?

Vid slanter runt Goéta élv kan en kombination av atgérder vara nodvéindig for
att sidkerstalla en langvarig stabilitet. En vanlig forstarkningsatgard utfors genom
avschaktning av slantkron och uppfyllning vid slantfot [74]. Avschaktning av
slantkron dr en metod som framst anvidnds i normalkonsoliderad eller svagt
6verkonsoliderad lera. Den &r mest effektiv nér slinten har mattlig lutning och
det fasta jordlagret ligger djupt. Att kombinera denna metod med uppfyllning vid
slantfot innebar att det material som schaktas bort anvinds som fyllningsmaterial
vid sldntfoten. Nar det finns risk for erosion vid slanttan och en forsémring av
stabiliteten, bor uppfyllning vid sldntfoten utféras som ett erosionsskydd. For
att skydda mot erosion vid sldnttan ar det battre att anvianda grévre jordmassor
vid utliggning i vatten. Atgirderna ér limpliga da ett for hogt porvattentryck
bidrar till slantens forsamrade stabilitet. Det dr dock viktigt att ha i beaktning att
dessa metoder kan leda till storning i jorden, vilket kan fa stora konsekvenser i en
storningskanslig jord som kvicklera.

En annan atgard ar portryckssdnkning eller portryckskontroll [74]. Det kan bade

innebéra att atgarder vidtas for att portrycken inte ska bli hogre, men det kan ocksa
innebéra att portrycken i omradet sédnks. Att snka portrycken kan fa konsekvenser
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som sattningar och dérféor maste en sadan atgard forst noga analyseras da dven
omgivande omraden kan paverkas. Den vanligaste metoden for att kontrollera
grundvattennivan ar att installera 6ppna ror, filterbrunnar eller vertikaldraner med
braddavlopp pa en forutbestdmd niva. Topografin och tryckférhallandena maste
mojliggora drénering genom naturligt fléde utan behov av extern pumpning. Denna
atgard kréaver ocksa stor forsiktighet da kvicklera forekommer i omradet.

Palning kan anvandas for att stabilisera jordmassor, men kan temporért forsamra
sldnters stabilitet genom vibrationer och portrycksékning [74]. Det &r darfor viktigt
att 6vervaka mycket noggrant om denna atgard skulle anvandas i de valda omradena.
Palning tar framst upp axiallaster, men lutande palar kan hantera horisontalkrafter.

Kalk/cementpelare ar en stabiliseringsmetod som lampar sig bra i finkorniga jordar
[74]. Inblandningen av stabiliseringsmedlet som oftast bestar av kalk eller kalk
och cement sker direkt i marken och bildar en pelare som har en hogre hallfasthet
an jorden. Det leder till att hallfastheten okar efter en viss tid. Installationen
orsakar en temporér forsvagning genom omrorning, portrycksokning och horisontala
deformationer, vilket kréaver att en forsiktig etappvis installation genomfors. For att
hantera skjuvkrafter installeras pelarna ofta i skivor eller gitter istéllet for enskilt.
Metoden anvéinds framst i stabil mark och séllan for naturliga slinter pa grund
av hoga storningsrisker. Skred till f6ljd av felaktig installation har intraffat, vilket
innebar att detta ar en metod som kréver noggranna berdkningar och forsiktighet.

Erosionsskydd som motverkar erosion dr en lamplig atgiard att vidta i omradet
runt Gota élv. Erosionsskydd kan utformas pa flera olika sdtt och delas ofta
upp i tva olika kategorier, mjuka och harda skydd [75]. Mjuka erosionsskydd
anvander naturmaterial som rotter, vixter eller sand, medan harda skydd byggs
av material som sten eller betong. Ofta kombineras de olika materialen i ett
erosionsskydd. For att skydda bade djur- och véxtliv i omradet ar sa kallade
naturbaserade erosionsskydd fordelaktiga. De utformas utefter den lokala naturen
och dr gynnsamma for djur- och véaxtlivet. Det finns idag ett erosionsskydd i form
av sprangsten som ar utlagt lings hela omradet vid dlven [30] [31].

Vegetation spelar en avgorande roll for att minska erosion. Rotter forstarker
jorden genom ett sammanhallande néatverk vilket forbattrar markens stabilitet [76].
Vegetation dampar dessutom regndropparnas paverkan och minskar ytavrinningen
genom att bromsa vattenflodet och forbattra infiltrationen. Detta kan alltsa
fungera som en atgird for att minska omfattningen av erosionen och darmed oka
sléntstabiliteten. Vegetationen bidrar aven till biologisk mangfald och forbattrar
jordens naringsinnehall [71]. Vid sldnter med brantare lutning rinner déaremot vattnet
av snabbt. Vegetationen hinner da inte bromsa erosionsprocessen. Denna atgard
fungerar ocksa samre i mycket grovkorniga jordar da vaxter hir kan ha svart att
etablera djupa rotter [71].
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2.8 Teori for berdakningar i GeoStudio

GeoStudio 2024 ar ett programvarupaket for geoteknisk analys som bland annat
anvands for att bedoma sléntstabilitet genom modulen SLOPE/W. Programmet
bygger pa att definiera en geometri med material egenskaper och dérefter genereras
ett rutndt (grid) med utgangs och slutpunkter for mojliga glidytor. Genom att
systematiskt testa ett stort antal glidytor inom ett specificerat omrade baserat pa
angivna start- och slutpunkter, kallade entry och exit, identifieras den mest kritiska
glidytan. Det vill sdga den med lagst sédkerhetsfaktor [77].

2.8.1 Lamellmetoden

Lamellmetoden, dven kallad skivmetoden, dr en klassisk berdkningsmetod baserad
pa limit equilibrium, som ofta anvands for att analysera slédntstabilitet. Metoden
anvands bland annat i program som SLOPE/W och bygger pa att den potentiella
rasvolymen delas in i ett antal vertikala lameller (skivor). For varje lamell uppréttas
en jamvikt mellan padrivande och stabiliserande krafter och moment [78] [79].

Genom att summera bidragen fran varje lamell enligt en vald jamviktsmetod
(exempelvis Bishop, Janbu eller Morgenstern & Price) kan en total sikerhetsfaktor
for hela slanten berdknas. Fordelen med metoden ér dess flexibilitet, eftersom den
kan hantera variationer i jordlager, vattenforhallanden och materialparametrar. En
potentiell nackdel ar dock att vissa antaganden gors om skjuvspanningsfordelningen
mellan lamellerna, vilket kan paverka noggrannheten i vissa situationer.

Figur 2.14 visar en principillustration av lamellmetoden dér varje lamell
representerar en delvolym som analyseras separat.

Figur 2.14: Principillustration av lamellmetoden dér slanten delas in i vertikala
skivor. [80], Atergiven med tillstand.
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2.8.2 Morgenstern and Price

Morgenstern and Price metoden utvecklades for att brygga enklare lamellmetoder
och beakta bade horisontella och vertikala interlamellkrafter [81]. Genom att inféra
en godtycklig funktionsform for skjuv- och normalspanning mellan lamellerna kan
metoden l6sa bade kraft och momentjamvikt pa ett mer generellt satt. Darmed anses
Morgenstern and Price vara en av de mer allsidiga och exakta lamellmetoderna vid
slantstabilitetsanalys.
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Studien utgar fran tva verkliga slédnter intill Gota dlv beldgna i sodra respektive
mellersta Ostra Berg. De analyserade sektionerna éar 32/255 och 31/920. I en
markteknisk undersokningsrapport, upprattad av Ramboll Sverige AB, presenteras
en sammanstéllning av resultat fran geotekniska undersokningar av omradet [70].
Med denna data som utgangspunkt modellerades de tva slanterna upp i programmet
GeoStudio 2024. Darefter utfordes simuleringar av relevanta processer vilka antogs
paverka markstabiliteten. Simuleringarna utférdes i GeoStudios moduler SLOPE /W
och SEEP/W och begransades till tvd huvudsakliga paverkningsviagar: erosion och
regninfiltration. For de bada sektionerna analyserades dessa faktorer var for sig.
For varje undersokt faktor genomfordes en odranerad respektive kombinerad analys.

Tva scenarier gallande en forandrad medelnederbord beaktades: en 6kning pa 10%
respektive 40%. Dessa tva alternativa vagar valdes for att oversiktligt representera
en mattlig respektive en kraftigare utveckling av den globala uppvarmningen fram
till ar 2100. Déar en kraftigare utveckling antogs resultera i en storre okning av
nederbord, 40%. Aven kombinationen av 6kad nederbord och erosion pa 10 meter
testades. Ett flodesschema for metoden i denna studie aterfinns i Figur 3.1.

Ostra berg

!
! !

Sektion 32/255 Sektion 31/920
Erosion Regninfiltration Erosion Regninfiltration
10% &kning av 40% 6kning av 10% dkning av 40% Skning av
medelnederbérd medelnederbdrd medelnederbérd medelnederbdrd
I_) l_J | | J l J
Med erosion Utan erosion Med erosion Utan erosion
Med erosion Utan erosion Med erosion Utan erosion

Figur 3.1: Flodesschema for metoden i denna studie. Forfattarnas egna bild.
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For varje kombination av sektion och paverkningsvig genomfordes sedan
bedémningar vad géaller konsekvenser for slantens stabilitet och skredrisk. Detta
med utgangspunkt i en jamforelse mellan den framberdknade sédkerhetsfaktorn,
bade i nuldget och vid antagen klimatpaverkan, och géllande krav enligt
Skredkommissionen. Resultatet av foreliggande simuleringar anvindes sedan som
grund for vidare tolkning, jamforelse och diskussion. Reliabiliteten av studiens
resultat verifierades med litteratur och tidigare utforda studier presenterat i
rapportens teorikapitel.

3.1 Sektion 32/255

En oOverblick 6ver geometrin for sektion 32/255 samt namn pa respektive
materiallager visas i Figur 3.2 nedan.

Niva [m]
T T
=
B
3
w

Lera 5
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sl

Bottenfriktion

s [
o 00 20

Langd [m]

Figur 3.2: Slidntgeometri och materiallager for slant 32/255.

De egenskaper och hallfasthetsparametrar som ansatts for respektive materiallager
i utforda analyser for sektion 32/255 presenteras i Figur 3.3 och Figur 3.4.

Color | Name Slope Stability Unit C-Top | C-Rate of C-Maximum | Datum C-Datum | Effective | Constant
Material Model | Weight | of Change (kPa) (Elevation) | (kPa) Friction | Unit Wt.
(kN/m?3) | Layer | ((kN/m?2)/m) (m) Angle Above
(kPa) © Piezometric

Surface
(kN/m?)

[] | odrénerad_Bottentriktion | Mohr-Coulomb | 20 38

D Odrénerad_Lera_1 S=f(depth) 16,5 20 0 20

D Odrénerad_Lera_2 S=f(datum) 16,5 2,154 200 3 20

D Odrénerad_Lera_3 S=f(datum) 16,2 2,154 200 3 20

D Odrénerad_Lera_4 s=f(datum) 16,7 2,154 200 3 20

|:| Odrénerad_Lera_5 S=f(datum) 16,7 1,33 200 -10 48

D Odrénerad_Lera_Alv S=f(depth) 16 5 0 200

[] |odrénerad sand Mohr-Coulomb | 20 36 18

. Odranerad_Torrskorelera | Mohr-Coulomb | 18 0

Figur 3.3: Materialparametrar for den odranerade analysen for sektion 32/255.
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Color | Name Slope Stability Material Model | Unit Effective | Constant Datum C-Datum | C-Rate of Su-Datum | Su-Rate of c'/Su | C-Top | Su-Top
Weight | Friction | Unit Wt. (Elevation) | (kPa) Change (kPa) Change Ratio | of of
(kN/m?) | Angle Above (m) ((kN/m?)/m) ((kN/m?)/m) Layer | Layer
©) Piezometric (kPa) | (kPa)
Surface
(kN/m?)
[] | Kombinerad_Bottenfiiktion | Mohr-Coulomb 20 38
D Kombinerad_Lera_1 Combined, S=f(depth) 16,5 30 0 0 0.1 2 20
D Kombinerad_Lera_2 Combined, $=f(datum) 16,5 30 3 2 0,2154 20 2,154 0,1
D Kombinerad_Lera_3 Combined, S=f(datum) 162 30 3 2 02154 20 2,154 0,1
D Kombinerad_Lera_4 Combined, S=f(datum) 16,7 30 3 2 02154 20 2,154 0.1
D Kombinerad_Lera_5 Combined, $=f(datum) 16,7 30 -10 48 0,133 48 1,33 0,1
. Kombinerad_Lera_Alv Combined, S=f(depth) 16 30 0 0 0.1 0,5 5
[] |Kombinerad_sand Mohr-Coulomb 20 36 8
[l | Kombinerrad_Torrskorpelera | Combined, S=f(depth) 18 30 0 0 o1 |3 30

Figur 3.4: Materialparametrar for den kombinerade analysen for sektion 32/255.

3.2 Sektion 31/920

En oOverblick o6ver geometrin for sektion 31/920 samt namn pa respektive

materiallager visas i Figur 3.5 nedan.

Niva [m]

Figur 3.5: Sldntgeometri och materiallager for slant 31/920.
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De egenskaper och hallfasthetsparametrar som ansatts for respektive materiallager
i utforda analyser for sektion 31/920 presenteras i Figur 3.6 och Figur 3.7.

Color | Name Slope y | Unit L Pi Datum C-Datum | C-Rate of | C-Maximum | C-Top | Effective | Effective | Phi-B
Material Model | Weight | Shear Surface (Elevation) | (kPa) Change (kPa) of Cohesion | Friction | (°)
(kN/m?) | Strength (m) ((kN/m2)/m) Layer | (kPa) Angle (9
(kPa) (kPa)
\:‘ Odranerad_Bottenmoran | Mohr-Coulomb | 20 1 0 38 0
\:‘ Odranerad_Lera_1 Undrained 15.5 17 1
(Phi=0)
D Odrénerad_Lera_2 S=f(datum) 15.5 1 7 17 2.33 31
\:‘ Odranerad_Lera_3 S=f(datum) 16 1 1 29.32 1.5 0
D Odranerad_Lera_4 S=f(depth) 15.5 1 15 0 26.32
D Odrénerad_Lera_5 S=f(depth) 16 1 15 0 29.32
\:‘ Odranerad_Lera_Alv Undrained 16 5 1
(Phi=0)
. Odranerad_Torrskorpelera | Undrained 18 30 1
(Phi=0)

Figur 3.6: Materialparametrar for den odranerade analysen for

sektion 31/920.
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Color | Name Slope Stability Material Model | Unit Effective | Effective | Phi-B | Piezometric | C-Top | C-Rate of | Su-Top | Su-Rate of |c/Su | Datum C-Datum | Su-Datum
Weight | Cohesion | Friction | (°) Surface of Change of Change Ratio | (Elevation) | (kPa) (kPa)
(kN/m?) | (kPa) Angle (°) Layer | ((kN/m?/m) | Layer | ((kN/m?)/im) (m)
(kPa) (kPa)

D Kombinerad_Bottenmoran | Mohr-Coulomb 20 [ 38 0 1

D Kombinerad_Lera_1 Combined, S=f(depth) 155 30 1 17 0 17 0 0.1

D Kombinerad_Lera_2 Combined, S=f(datum) 15.5 30 1 0.233 233 0.1 7 17 17

u Kombinerad_Lera_3 Combined, S=f(datum) 16 30 1 0.15 15 0.1 1 2932 29.32

D Kombinerad_Lera_4 Combined, S=f(depth) 15.5 30 1 2632 | 0.15 2632 |15 0.1

[ ] | Kombinerad_Lera_5 Combined, S=f(depth) 16 30 1 2932 |0.15 2032 |15 0.1

D Kombinerad_Lera_Alv Combined, S=f(depth) 16 30 1 0.5 0 5 0 0.1

. Kombinerad_Torrskorpelera | Combined, S=f(depth) 18 30 1 3 0 30 0 0.1

Figur 3.7: Materialparametrar for den kombinerade analysen for sektion 31/920.

3.3 Regninfiltration i SEEP/W

For att undersoka de bada sldnternas stabilitet under paverkan av en varierande
nederboérd och regninfiltration anvindes bade modulen SEEP/W och SLOPE/W
i GeoStudio 2024. Detta for att kunna koppla den hydrogeologiska modelleringen

utford i SEEP/W till den geotekniska i SLOPE/W. En schematisk bild o6ver
tillvagagangssattet for simuleringarna aterfinns i Figur 3.8 nedan.

Med syftet att fa fram variationer i porvattentryck over tid, som foljd av
nederbordsinfiltration, genomfordes en transient flodesanalys i SEEP/W.
Flodesanalysen simulerar vattentransporten genom slantens jordlager. Som
yttre last pa markytan, applicerades manatliga nederbordsvirden fran SMHI:s
klimatstatistik for Goteborg. En utforligare forklaring till vilka nederbérdsméngder
som applicerats aterfinns nedan i kapitel 3.3.1

Tunghet och héallfasthetsparametrar, inkluderat kohesion, friktionsvinkel etcetera,
for respektive jordlager tillhandaholls i en Markteknisk undersékningsrapport, MUR,
framtagen av Ramboll [70]. Slantens geometri modellerades enligt information ur
samma rapport. Varden pa hydraulisk konduktivitet for lerlagren hamtades fran
Tabell 10 i en rapport av WSP som redovisar de hydrogeologiska forutséattningarna
kring Lilla Edet [82].

Nér porvattentrycken vid samtliga tidssteg (0-92 dagar) var framberdknade,
importerades dessa sedan till SLOPE/W. For varje valt tidssteg beriknades dér
sldntens nya sikerhetsfaktor (SF) mot skred. Detta genom att en limit equilibrium
analys utfordes enligt Morgenstern-Price-metoden for att hitta samtliga potentiella
glidytor samt den mest kritiska.
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Transient flddesanalys i Slantstabilitetsanalys
SEEP/W vid olika tidpunkter i
Slope/W
\5\\5 Porvattentryck vid
Ny IS olika tidpunkter R

T

Manadsstatistik frdn SMHI 6ver
nederbérdsmangder i Géteborg

Materialparametrar och Siakerhetsfaktor, SF [-]
geometri fran MUR
upprattad av Ramboll

Medelnederbdrd [mm]

Resultat av hur
sakerhetsfaktorn
férandras Sver tid

Tid [manader]
JFMAM JJASOND

Tid [dagar]

Figur 3.8: Forklaring till metod for modellering av regninfiltration med hjélp av
SEEP/W. Forfattarnas egna bild.
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3.3.1 Nederbordsmangder

For att fa en utgangspunkt for hur nederborden ser ut idag anviands SMHIs ars-
och manadsstatistik for nederbordsméngder i Goteborg for respektive manad av
aret. Nederbordsméngden for respektive manad skiljer sig mycket fran ar till ar.
Detta kan ses genom att jamfora nederborden for ar 2022, 2023 och 2024 i Tabell
3.1. For att fa ett mer representativt varde anvands darfor istéllet ett medelvéirde
av nederbordsmangden mellan ar 2022-2024 for respektive manad.

Manad | 2022 [mm/man] | 2023 [mm/man] | 2024 [mm/man] | Medelvirde 20222024 [mm/man] | Medelvirde [m/s]
Januari 60 152 100 104 3,88 x 1078
Februari 134 71 130 112 4,56 x 1078
Mars 3 124 52 60 2,23 x 1078
April 54 23 111 63 2,42 x 1078
Maj 65 14 58 46 1,70 x 1078
Juni 48 39 131 73 2,80 x 1078
Juli 112 179 120 137 5,11 x 1078
Augusti 72 163 104 113 4,22 x 1078
September 76 72 7 75 2,89 x 1078
Oktober 85 121 41 82 3,07 x 1078
November 44 42 38 41 1,59 x 1078
December 97 99 86 94 3,51 x 1078

Tabell 3.1: Indata for nederbord 2022 till 2024 samt beraknade medelvarden.

Genom att sedan oka denna medelnederbord med 10% respektive 40% simuleras
den 0kning av nederbord den globala uppvarmningen kan resultera i. Dessa viarden

presenteras i Tabell 3.2

Manad | 10% Okning [mm/manad] | 40% okning [mm/méanad]
Januari 114 146
Februari 121 155
Mars 66 84
April 69 88
Maj 50 64
Juni 82 104
Juli 150 190
Augusti 124 157
September 87 111
Oktober 92 117
November 45 57
December 133 169

Tabell 3.2: Beriknad medelnederbord per méanad efter en o6kning med 10%
respektive 40% [mm/manad]

Tre sammanhdngande manader studeras, juli-september. Valet att fokusera pa
sommarmanaderna i SEEP-analysen baseras pa att Goteborgs skyfallssdsong
normalt infaller under juli och augusti, da de storsta regnméngderna registreras
[83]. Under denna period &r risken for hoga floden, éversvdmningar och okad
erosion som storst, vilket géor sommar manaderna sarskilt relevant for studien. Just
perioden juli-september identifierades som den mest kritiska da medelnederborden
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3. Metod

har var som storst. Allra storst ar medelnederborden i juli manad. Nederborden
sjunker sedan nagot i augusti och sedan ytterligare i september.

3.4 Erosion i SLOPE/W

Hur erosion paverkar slanternas stabilitet har berdknats utifran en forenklad princip
som Figur 3.9 illustrerar. Analysen utgéar fran antagandet att erosion vid slantfoten
kommer att leda till att ett litet lokalt skred sker. Detta kommer att ¢ka slantens
lutning, vilket de olika stegen i figuren nedan motsvarar. En startpunkt vid
slantfoten och en slutpunkt strax ovanfér vattennivan har anvénts. Skred 2-10 m
fran slantfoten har sedan undersokts for respektive sektion.

M0m Bm 6m 4m 2m

Figur 3.9: Typslant med erosionssteg. Forfattarnas egna bild.
For att ytterligare fortydliga hur de undersokta slanterna blir brantare har ocksa

vinkeldndringen pa slanten matts for varje erosionssteg. Hur denna slantvinkel har
matts illustreras nedan i Figur 3.10.
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Figur 3.10: Slantvinkel for erosionssteg. Forfattarnas egna bild.

40



3. Metod

Tunghet och hallfasthetsparametrar, inkluderat kohesion, friktionsvinkel etcetera,
for respektive jordlager tillhandaholls i en Markteknisk undersokningsrapport, MUR,
framtagen av Ramboll [70]. Slantens geometri modellerades enligt information ur
samma rapport.

3.4.1 Kanslighetsanalys

En kénslighetsanalys har utforts for att undersoka hur stor paverkan
skjuvhallfastheten har pa slantens stabilitet. Bade en 6kning och en minskning med
10% av skjuvhallfastheten har genomforts. De nya viardena applicerades sedan pa
respektive erosionssteg (0-10 meter). Resultatet utgjordes av nya sikerhetsfaktorer
for respektive steg samt den procentuella skillnaden jamfort med sékerhetsfaktorn
innan forandring av materialparametrar. Kéanslighetsanalysen utférdes bade pa
sektion 32/255 och sektion 31/920.
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Resultat

Detta avsnitt presenterar resultaten fran studien av skredrisker i Ostra Berg, dér
analysen ar uppdelad efter sektioner enligt Figur 3.1. Resultaten omfattar berdknade
sikerhetsfaktorer for erosion, regnsimuleringar, en kombination av erosion och
regnsimuleringar samt en kanslighetsanalys. Dessa resultat ger en detaljerad bild av
skredbendgenheten under olika scenarier och belyser de faktorer som mest paverkar
stabiliteten i omradet.

4.1 Sektion 32/255

I denna del presenteras resultaten for sektion 32/255, vars geografiska lage beskrivs
i det teoretiska avsnittet och illustreras i Figur 2.5. Varje del inleds med en
sammanfattande tabell som ger en oversikt av resultaten. Tabellerna presenterar
de viktigaste parametrarna och métvirdena, foljt av en detaljerad beskrivning av
hur resultaten har tagits fram och simulerats med hjalp av GeoStudio 2024.

Erosionen analyseras med berdkningar i SLOPE/W. Forst redovisas slantens
nuvarande tillstand, som bendmns utgangslaget, foljt av det slutliga erosionssteget
vid en forskjutning av slantfoten med 10 meter. Bada stegen presenteras for
odrénerad och kombinerad analys.

Regnsimuleringen utférs med SEEP/W och inleds med utgangsldget. Dérefter
simuleras regnpaverkan for tre scenarier: dagens regn, en okning med 10% och
en 6kning med 40%. Resultaten for den odranerade analysen presenteras, medan
figurer fran den kombinerade analysen finns i Bilagor A.1.1. Slutligen visas hur
kombinationen av olika regnméngder och en erosion pa 10 meter paverkar sléntens
sikerhetsfaktor. Aven hir redovisas den odrianerade analysen, med den kombinerade
analysen i Bilagor A.1.2.
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4.1.1 FErosion 32/255

Tabell 4.1 presenterar sikerhetsfaktorer frain SLOPE/W fér utgangslédget (Om) och
erosionsstegen 2-10m, for sektion 32/255.

Erosion [m] | Slantvinkel [°] | SF odrénerad 32/255 | SF kombinerad 32/255
0 31,12 1,446 1,225
2 37.30 1,423 1,162
1 43,10 1,358 1,010
6 50,60 1,284 0,866
8 60,21 1,206 0,717
10 72,13 1,117 0,552

Tabell 4.1: Resultat férandring av sikerhetsfaktor (SF) for slant 32/255 vid erosion
0-10 m for bade odranerad och kombinerad analys

I Tabell 4.1 redovisas erosionsstegen i meter, vilket beskriver forskjutningen av
sldntfoten fran utgangslaget. Till vardera erosionssteg visas ocksa tillhérande
slantvinkel i grader. Vidare visas de berdkande sdkerhetsfaktorerna for varje steg,
bade for den orddnerade och kombinerade analysen.
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Figur 4.1 visar slantens utgangslidge samt berdknad sidkerhetsfaktor baserat pa en
odrénerad analys. En inzoomad vy av glidytorna presenteras i Figur 4.2.

Title: Sektion 32/255 Ostra berg Sédra
Created By: ACEX11-V125-35

Date: 2025-04-08

Name: Utgangslédge Odrédnerad
Analysis Type: Morgenstern-Price

Slip Surface Option: Entry and Exit

Color | Name Slope Stability Unit C-Top | C-Rate of C-Maximum | Datum C-Datum | Effective | Constant
Material Model | Weight | of | Change | (kPa) (Elevation) | (kPa) | Friction | Unit Wi.
(kN/m?) | Layer | (KN/m#)/m) (m) Angle | Above
(kPa) ©) Piezometric
surface
(kN/m?)
[ | odrtinerad_Bottenfrikiion | Mohr-Coulomb | 20 38
[] |odrtinerad_Lera_1 s=f(depth) 165 20 |o 20
D Odréinerad_Lera_2 s=f(datum) 165 2,154 200 3 20
D Odréinerad_Lera_3 s=f(datum) 162 2,154 200 3 20
D Odrénerad_Lera_4 s=f(datum) 167 2,154 200 3 20
[ | oartinerod Lera_s s=f(datum) 167 133 200 -10 48
. Odréinerad_Lera_Alv s=f(depth) 16 5 0 200
[ | odranerad_sana Mohr-Coulomb | 20 36 18
[l | odrtinerad Torskorelera | Mohr-Coulomb | 18 0
20—
1,446
15— M
o e
5H Odrénerad_lera l T PN
Odranerad Lera 2
ol
T sl Odrénerad_Lera_3
£ O L e e Ly
o =
2 0 - "
z
as |l
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-20
-25
-30
-35 |
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Figur 4.1: Utgangslaget for sektion 32/255, odranerad analys. Sékerhetsfaktor:
1,446 (SLOPE/W). Forfattarnas egna bild.

1,446

Figur 4.2: Inzoomad vy av den kritiska glidytan for utgangslaget, sektion 32/255,
odrénerad analys. Sakerhetsfaktor: 1,446 (SLOPE/W). Forfattarnas egna bild.
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Figur 4.3 visar sakerhetsfaktorer frain SLOPE/W fér en odrénerad analys vid 10

meters erosion i sektion 32/255. En inzoomad vy av glidytorna presenteras i Figur
4.4.

Title: Sektion 32/255 Ostra berg Sédra
Created By: ACEX11-VT25-35

Date: 2025-04-08

Name: Erosion 10m Odrénerad
Analysis Type: Morgenstern-Price

Slip Surface Option: Entry and Exit

Color | Name Slope Stability [ Unit | Effective | Eflective | Phi-B | Include | Constant | Piezometric | C-Top | C-Rafe of | C-Maximum | Datum | C-Datum
Material Model | Weight | Cohesion | Friction | (*) |Ruin | UnitWt.  [Suface | of hange | (kPa) (Elevation) | (kPa)
(kN/m’) | (kPa) | Angle PWP | Above Layer | ((kN/m?)/m) (m)
© Plezometic (kPa)
(kN/m?)

[0 | odrinerad_Bottentrikiion | Mohr-Coulombo | 20 0 38 0 No 1

[ |odrtnerad_tera_1 s=f(depth) 165 No 1 20 o 2

[ |odrnerad_tera2 s=f{datum) 165 No 1 2154 200 3 20

[ |odrtnerad_tera 3 s=f{datum) 162 No 1 2154 200 3 20

[] | odrtnerad_tera_4 s=f{datum) 167 No 1 2154 20 3 20

[] | odtnerad_tera_s s=f(datum) 167 No 1 133 200 -10 48

I |ootned tea v |s-fideptny |16 o | 5 o 20

[ | oartnerad_sand Mohr-Coulomb |20 o 3 o [no 18 1

[ | oortinerad_Torskorelera | Momr-Coulomb | 18 30 o o [no

1,117

15 — ©

Odrénerad_lera_l Tl T

sl

0 Odrdnerad_Lerq 2
— 5 Odrénerad_Lera_3
E 1 fomdmlabunterda b 4 4 4 4 o,
o -0 . —tera Sromeroe T iy
=
Z 5l
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|
0 100

Langd [m]

Figur 4.3: Sektion 32/255, odrianerad analys med en erosion pa 10m.
Sakerhetsfaktor: 1,117 (SLOPE/W). Forfattarnas egna bild.

L1117

Figur 4.4: Inzoomad vy av den kritiska glidytan for sektion 32/255, odrianerad
analys vid 10m erosion. Sakerhetsfaktor: 1,117 (SLOPE/W). Forfattarnas egna bild.
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Pa samma vis gjordes berdkningar for den kombinerade analysen. Sékerhetsfaktorn
for utgangsléaget presenteras i Figurer 4.5, dar inzoomad vy kan ses i Figur 4.6.

Title: Sektion 32/255 Ostra berg Sédra
Created By: ACEX11-VT125-35

Date: 2025-04-08

Name: Utgdngsldge Kombinerad
Analysis Type: Morgenstern-Price

Slip Surface Option: Entry and Exit

Color | Name Slope Stablity Material Model | Unit | Effective | Constant | Datum | C-Datum | C-Rate of | Su-Datum | Su-Rate of | c'/Su | C-Top | Su-Top
Weight | Fiction |UnitWt. | (Elevation) | (kPa) | Change | (kPa) Change Rafio | of | of
(kN/m*) | Angle | Above (m) ((kN/m?)/m) ((kN/m?)/m) Layer | Layer
© Plezometric (kPa) | (kPa)
Surface
(KN/m?)
[0 | Kombinerad_Bottenfrikiion | Mohr-Coulomo 20 38
[ | kombinerad_Lera_t Combined, $=f(depth) 165 |30 0 0 o1 |2 20
[ | kombinerad_Lera_2 Combined, S=f(datum) 165 |30 3 2 02154 2 2154 01
[] |¥ombinerad_Lera_3 Combined, S=f(datum) 162 30 3 2 02154 20 2,154 01
[ |kombinerad_Lera_4 Combined, $=f(datum) 167 |30 3 2 02154 20 2154 01
[ | xombinerad_tera_s Combined, $=f(datum) 167 |30 10 48 0133 8 133 01
I | xombinerad tera_Av Combined, s=f{depth] IE o 3 o1 [os |5
[ | Kombinerad_sand Mohr-Coulomb 20 36 18
[l | Kombinerrad Torrskorpelera | Combined, S=f(depth) 18 30 0 o o1 |3 30

Kombinerad_lera_l Tl e

Kombinerad_Lerg 2

E 5 Kombinerad_Lera_3

£ ekt e AL
2w e terd A
z
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Kombinerad_Bottenfriktion

s I |
0 100 200
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Figur 4.5: Utgangsldget for sektion 32/255, kombinerad analys. Sdkerhetsfaktor:
1,225 (SLOPE/W). Forfattarnas egna bild.

Figur 4.6: Inzoomad vy av den kritiska glidytan for utgangslaget, sektion 32/255,
kombinerad analys. Sakerhetsfaktor: 1,225 (SLOPE/W). Forfattarnas egna bild.
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4. Resultat

I Figur 4.7 visas sakerhetsfaktorn vid 10 meters erosion, med tillhérande inzoomad
vy i Figur 4.8.

Title: Sektion 32/255 Ostra berg Sédra
Created By: ACEX11-V125-35

Date: 2025-04-08

Name: Erosion 10m Kombinerad
Analysis Type: Morgenstern-Price

Slip Surface Option: Entry and Exit

Color | Name Slope Stability Material Model |Unit | Datum | C-Datum | C-Rafe of | C-Maximum | Piezometic | Include | Effective | Effective | Su-Datum | Su-Rate of | '/Su | C-Top | Su-Top | Phi-B | Constant
Weight | (Elevation) | (kPa) | Change | (kPa) Suface  |Ruin | Cohesion | Friction | (kPa) Change |Ratio |of | of )| unitwe.
(kN/m?) | (m) ((kN/m?)/m) PWP | (kPa)  |Angle ((kN/m?)/m) Layer | Layer ove
© (kPa) | (kPa) Plezometric
Surface
(kN/m?)
[0 |xombinerad_Bottentriktion | Mohr-Coulomib 20 1 No 0 38 0
[] |xombinerad_tera_1 Combined, $=f(depth] 165 0 1 No 30 0 ol |2 20
[] |xombinerad_tera 2 Combined, $=f(datum) 165 |3 2 02154 1 No 0 20 2154 (]
[] |xombinerad_tera_4 Combined, $=f(datum) 167 3 2 02154 1 No 30 20 2154 01
[] |xombinerad_tera_s Combined, $=f(datum) 167 -10 48 0133 1 No 30 48 133 01
[l |xombinerad_Lera_Alv Combined, $=f(depth) 16 0 1 No 0 0 o1 |os |5
[ | kombinerod sand Monr-Covlomb B i N |0 3% I
[l | Kombinerad Torrskorpelera | Combined, S=f(depth) 8 0 1 No 30 0 o1 |3 30
[ |odrénerad_Lera_4 s=f(datum) 167 |3 20 2154 200 1 No

15— .
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Figur 4.7: Sektion 32/255, kombinerad analys med en erosion pa 10m.
Séakerhetsfaktor: 0,552 (SLOPE/W). Forfattarnas egna bild.

S T S N L

i Kombine

Figur 4.8: Inzoomad vy av den kritiska glidytan for sektion 32/255, kombinerad
analys med en erosion pa 10m. Sakerhetsfaktor: 0,552 (SLOPE/W). Forfattarnas
egna bild.

48



4.1.2 Regnsimulering 32/255

Tabell 4.2 presenterar sikerhetsfaktorer fran SEEP/W baserat pa simulerad regn
(dagens niva, +10%, +40%) over tre manader, for sektion 32/255.

4. Resultat

Analys Tidpunkt | Regn idag | +10% regn | +40% regn

Odrénerad Utan Regn 1,442 1,442 1,442
Juli 0,991 0,915 0,705
Augusti 0,898 0,838 0,734
September 1,010 0,967 0,870

Kombinerad | Utan Regn 1,068 1,068 1,068
Juli 0,682 0,629 0,475
Augusti 0,599 0,561 0,493
September 0,645 0,625 0,573

Tabell 4.2: Sikerhetsfaktorer for sektion 32/255 utan erosion. Tabellen visar

paverkan av simulerat regn under tre manader, med okningar pa 10% och 40%.

I Tabell 4.2 redovisas sidkerhetsfaktorerna for odranerad och kombinerad analys.
Tidpunkten Utan Regn avser analysen vid dag 0, da ingen regnpaverkan har tillforts.
Juli motsvarar simuleringen efter 31 dagar, Augusti efter 62 dagar, och September
efter 92 dagar. For att undersoka effekten av 6kad regnpaverkan, har tva ytterligare
analyser genomforts dir dagens regnméngd med okningar pa 10% och 40%. Dessa
scenarier presenteras ocksa i tabellen.

49



4. Resultat

SEEP /W anvandes for att simulera hur olika regnméngder skulle paverka slantens
sakerhetsfaktor. En forsta version for slanten visas i Figur 4.9.

Color | Name Slope Stability Material Model | Unit C-Top | C-Rafeof | Effective | Su-Top | Su-Rate of | c'/Su | Datum C-Datum | Su-Datum
Weight | of Change Friction | of hange Ratio | (Elevation) | (kPa) | (kPa)
(kN/m?) | Layer | ((kN/m?)/m) | Angle Layer | ((kN/m?)/m) (m)
(kPa) © (kPa)
[ | ottentriktion | Motr-Coulomb 20 38
D Lera 1 Combined, S=f(depth) 165 21 0 30 21 0 01
D Lera 2 Combined, S=f(datum) 165 02625 30 2,625 o1 |3 21 21
[ |tercs Combined, $=f(datum) 162 02625 30 2625 o1 |3 21 21
D Lera 4 Combined, S=f(datum) 162 014 30 14 01 5 42 42
D Lera s Combined, S=f(datum) 167 014 30 14 o1 |5 42 42
D Lera &lv Combined, S=f(depth) 16 05 0 30 5 0 01
O [sona Moh-Covlomd » 3
[ | romskorpa Combined, S=f(depth] 18 3 4 30 30 0 01
15—
10
»»»»»»»»» T N —
S 3leral T .
4lerg
=
— sl 5:Llera 3
E
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2
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7:leras
ol
25 f- . .
8: Bottenfrikfion
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Figur 4.9: Forsta versionen av slant 32/255 (SEEP/W). Forfattarnas egna bild.

Geometrin i Figur 4.9 orsakade problem vid simulering av regn i SEEP/W, da
nastintill inget vatten kunde trdnga in i lerlagret. Eftersom detta resulterade i en
missvisande sédkerhetsfaktor och denna geometrin ar en forenkling av verkligheten,
lades en 1 meter tjock torrskorpa ovanpa leran. Detta mojliggjorde mer infiltration,
vilket paverkade hur sakerhetsfaktorn varierade 6ver tid. I Figur 4.10 syns
variationen av sakerhetsfaktorn over tid utan torrskorpan, och Figur 4.11 visas
forandringen 6ver tid med torrskorpan. Denna justering har tillampats till samtliga
SEEP /W-simuleringar.

Factor of Safety vs. Time Factor of Safety vs. Time

Factor of Safety
Factor of Safety

Figur 4.10: Forandring  av Figur 4.11: Forandring  av
sikerhetsfaktorn  Gver tid  utan sikerhetsfaktorn ~ over tid  med
torrskorpa (SEEP/W). torrskorpa (SEEP/W).
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4. Resultat

Figur 4.12 visar slantens utgangslige for den odrédnerade analysen, dér en
regnsimulering motsvarande tre manader av dagens regnméngd har applicerats
mellan &lven och det bebyggda omradet. I Figur 4.13 gar det att se hur

porvattentrycket varierar.

Title: Sektion 32/255 Ostraberg Sédra
Created By: ACEX11-V125-35

Date: 2025-04-11

Name: Regn_Utgdngsléige_odrénerad
Analysis Type: Morgenstern-Price

Slip Surface Option: Entry and Exit

Color | Name Siope Stabilty [Unil | C-Top | C-Rate of | C-Maximum | Datum | C-Datum | Eftective | Constant
Malerial Model | Weight |of | Change | (?a) (flevation) | (kPa) | Friction | Uni Wt
(kN/m?®) | Layer | ((kN/m?)/m) (m) Angle | Above
(kPa) ©) Piezometric
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(kN/m*)
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[ | odtnerad teras Seiidatom) | 162 2154 20 3 2
[ | ocnerad teras sdatum) | 167 2154 20 3 2
[ | osnerad teras Sfdavm) | 167 13 20 10 )
[ |ostned e v |ssiicep) |16 |5 o 20
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e
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Figur 4.12: Utgangslage for sektion 32/255, odranerad analys med simulerat regn
motsvarande dagens regnméangd. Sdkerhetsfaktor: 1,010 (SEEP/W). Forfattarnas

egna bild.

Title: Sekfion 32/255 Ostraberg Sédra
Created By: ACEX11-VT125-35

Date: 2025-04-11

Name: Regn_Utgdngslége_odrénerad
Analysis Type: Morgenstern-Price

Slip Surface Option: Entry and Exit

Color | Name Siope Siabilty | Unit | CTop | C-Rate of | C-Maximum | Dafom | C-Datom | flective | Constant
Mu‘l’elluandel Weight | of P Change (kPa) (Elevation) | (kPa) Friction it Wi. Water Pressure
i) | Layer | (Gknrmey Angle” | A
ey | m % | Hesometic [ -48-0kPa
i 00-48kPa
0 48-96 kPa
O |oeanerac_sottenticion | Motr-Coviomd |20 38 O 96 - 144 kPa
[ |oetnerad tera 1 S=i{depth) 165 |20 o ) O 144-192kPa
0 192- 240 kPa
[ [owanerad Lera 2 Siicom 163 e ) 3 » 1 240 288 kPt
[ [owaneraa tera s Sidaom) 162 e ) 3 » 0 288 - 336 kPa
0 336 - 384 kPa
Cttneradtera Seitdatom 2 x E 2
[ [owtnerad tera s oo [167 I " 5 0 Do kb
[ [owtnerad Lera s Sidaom) 167 ) ) ) P I 432 - 480 kPa
I [oworeaatoa v |staeom |16 |5 o )
] | owaneraa sana Vo Covom |20 PR
Bl | Oatrerac Torskorstera | Mo Goslom | 18 o
o
s
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Figur 4.13: Utgangsliage for sektion 32/255, odranerad analys med simulerat regn
motsvarande dagens regnméngd. Sdkerhetsfaktor: 1,010 (SEEP/W). Visar &ven

tillhorande porvattentryck. Forfattarnas egna bild.

51



4. Resultat

Simuleringar med o6kad regnmingd genomfordes for att representera en mattlig
respektive en kraftigare utveckling av den globala uppvarmningen. Forst simulerades
en regnmangdsokning med 10%, foljt av en Okning med 40%, jamfort med
nuvarande nivaer. Simuleringarna baseras pa berdknade regnmangder for en
tremanadersperiod. Resultaten for dessa scenarier visas i Figurerna 4.14, 4.15, 4.16
och 4.17

Title: Sektion 32/255 Ostraberg Sédra
Created By: ACEX11-VT125-35

Date: 2025-04-11

Name: Regn_Utgéngslége_odrénerad_10%
Analysis Type: Morgenstern-Price:

Slip Surface Opfion: Entry and Exit

Color | Name Slope Stabilfy | Unit | C-Top | C-Rate of | C-Maximum | Datum | C-Dotum | Efeciive | Constant
Materil Model | Welght |of | Change | (k7a) (Hovaiion) | (<pa) | Ficion. | unit Wi
Gy | Layer | (@en/meym) m Angle
(kPa) ©)
Surtace
(/)
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[] |odrnerad_ tera 3 S=t{datum) 62 2154 200 3 20
[] |odrnerad tera 4 S=fidatum) 7 2154 200 3 20
[] |odrenerad_ tera s S=t{datum) 7 133 200 10 48
[ | ocrénerad Lera A S=fidepth} 16 5 o 200
[ | ocraner anc Mohr-Coulomb | 20 36 18
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Py
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Figur 4.14: Utgéangslage for sektion 32/255, odranerad analys med simulerat regn
okad med 10% jamfort med dagens regnméngd. Sakerhetsfaktor: 0,967 (SEEP/W).
Forfattarnas egna bild.

Title: Sekfion 32/255 Ostraberg Sédra
Created By: ACEX11-V125-35

Date: 2025-04-11

Name: Regn_Utgéngslége_odrénerad_10%
Analysis Type: Morgenstern-Price

Slip Surface Option: Entry and Exit

Color | Name Siope Stabiity | Unil | C-Top | C-Rale of | C-Moximum | Datum | C-Datum | Effective | Constant
Mereraimoel | weigh [ai " | Change, | Grey (Eievation) | (cba) | Ficlon. | Unit Wi, Water Pressure
(kN/m?) | Layer | ((kN/m?)/m) (m) Angle Al
) % | Rezometic O -48-0kPa
s 0 0-48kPa
(N/m’)
_ O 48-96 kPa
[ | octnerad soteniricion | Motv-Coviomb | 20 ) O 96 - 144 kPa
0 [ow 1 siicept) 165 |20 |o © 0 144-192kPa
= - - - . O 192- 240 kPa
0 [odenerad tera 2 Seiigatom) | 165 2154 0 B E) O 240 - 288 kPGl
[ [odenerd teras sefigatm) | 162 2154 0 3 E) [ 288 - 336 kPar
[ [odenend e s sefldatm) | 167 2154 0 3 E) £ 336- 384 kPa
O 384 - 432 kPa
[ [odenend tera s seildatum) | 167 E) 0 10 @ [ 432 - 480 kPar
I |odtnencien v |sigem 16 |5 |0 0
[ | owtnewd sana MotvCoulomb | 20 3 18
[ | Octomerod Tomskorelera | monr-Couiorb | 18 0
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Figur 4.15: Utgangsliage for sektion 32/255, odranerad analys med simulerat regn
okad med 10% jamfort med dagens regnméangd. Sakerhetsfaktor: 0,967 (SEEP/W).
Visar dven tillhorande porvattentryck. Forfattarnas egna bild.
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Title: Sektion 32/255 Ostraberg Sédra
Created By: ACEX11-VT125-35

Date: 2025-04-11

Name: Regn_Utgéngslége_odrénerad_40%
Analysis Type: Morgenstern-Price

Slip Surface Option: Entry and Exit

4. Resultat

Color | Name Slope Stabilly |Unit | C-Top | C-Rate of | C-Maximum | Datum | C-Datum | Effective | Constant
Material Model | Weight | of Change (kPa) (Elevation) | (kPa) Friction | Unit Wt.
(/m?) | Layer | (lN/me)/m) (m Above.
(7o) © Piezometric
race
(kN/m?)
[0 | oeanerac_sottenticion | Motr-Coviom |20 3
[ |oatnerad tera 1 S=idepth) s |20 o )
[ [owaneract e 2 seiidatum) 145 2154 20 3 2
[ [owanerac e s s=fidatum) [ 162 2154 20 3 2
[ |osanerad tera s S=f(datom) | 167 2154 20 3 2
[ |oatnerad tea s seildatom) | 167 133 20 0 )
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Figur 4.16: Utgangsliage for sektion 32/255, odranerad analys med simulerat regn
okad med 40% jamfort med dagens regnméangd. Sakerhetsfaktor: 0,870 (SEEP/W).

Forfattarnas egna bild.

Title: Sektion 32/255 Ostraberg Sédra
Created By: ACEX11-VT125-35

Date: 2025-04-11

Name: Regn_Utgdangslége_odrénerad_40%
Analysis Type: Morgenstern-Price

Slip Surface Option: Entry and Exit

Color | Name Stope Stabilly | Unit | C-Top | C-Rate of | C-Maximum | Datum | C-Datum | Effective | Constant
Material Model | Weight | of Change (kPa) (Elevation) | (kPa) Fric Unit wt. Water Pressure
(kN/m?) | Layer | ((kN/m#)/m) (m) Angle ve
(kPa) ©) Piezometric O -48-0kPa
peece D 0-48kPa
O 48 -96 kPa
[0 |osenerad sottentition | mohr-Couioms |20 ) O 96 - 144 kPa
[ |owanerad tera 1 S=f(depth) 165 2 0 20 E 144 -192kPa
192 - 240 kPa
] | octnerad tera 2 seiidam) | 165 2154 0 s E3 0 240 - 288 kP
[ |ootemateas  [sonm | 162 s =0 3 B 0 288 - 336 kPa
o T e B N R N 0563841
[ |owanerad teras s=f(datum) 167 133 200 -10 8 O 432 - 480 kPa
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[ |oeanerad sena Mohr-Coulomb | 20 3% 18
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Figur 4.17: Utgangsliage for sektion 32/255, odranerad analys med simulerat regn
okad med 40% jamfort med dagens regnméangd. Sakerhetsfaktor: 0,870 (SEEP/W).
Visar aven tillhorande porvattentryck. Forfattarnas egna bild.

Den kombinerade analysen for samma simuleringar gar att se i Bilagor A.1.1.
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4. Resultat

4.1.3 Regnsimulering med erosion 32/255

Tabell 4.3 presenterar siakerhetsfaktorer fran SEEP/W for sektion 32/255, baserat
péa simulerat regn (dagens niva ,+10%,+40%) over tre manader, tillsammans med
en erosion pa 10 meter.

Analys med Erosion | Tidpunkt | Regn idag | +10% regn | +40% regn

Odranerad Utan Regn 1,187 1,187 1,187
Juli 0,955 0,871 0,677
Augusti 0,847 0,785 0,650
September 0,953 0,893 0,783

Kombinerad Utan Regn 0,650 0,650 0,650
Juli 0,453 0,430 0,372
Augusti 0,415 0,397 0,355
September 0,442 0,424 0,393

Tabell 4.3: Sakerhetsfaktorer for sektion 32/255 med 10 meters erosion. Tabellen
visar paverkan av simulerat regn under tre manader, med okningar pa 10% och 40%.

Tabell 4.3 foljer samma mall som regnsimuleringen, sédkerhetsfaktorerna redovisas
for odranerad och kombinerad analys. Tidpunkten Utan Regn avser analysen vid dag
0, da ingen regnpaverkan har tillférts. Juli motsvarar simuleringen efter 31 dagar,
Augusti efter 62 dagar, och September efter 92 dagar. For att undersoka effekterna
av Okat regn har tva ytterligare analyser genomforts, dar dagens regnméngd okats
med 10% respektive 40%. Alla simuleringar har utforts i kombination med en erosion
pa 10 meter.
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4. Resultat

Figur 4.18 visar slanten med 10 meters erosion i den odrédnerade analysen, dar en
regnsimulering motsvarande tre manader av dagens regnméngd har applicerats. I

Figur 4.19 gar det ocksa att se hur porvattentrycket varierar.

Title: Sektion 32/255 Ostraberg Sédra
Created By: ACEX11-VT125-35

Date: 2025-04-11

Name: Regn_Erosion5_Odré&nerad
Analysis Type: Morgenstern-Price
Slip Surface Option: Entry and Exit
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Figur 4.18: Sektion 32/255, odrénerad analys med en erosion pa 10m tillsammans
med simulerat regn motsvarande dagens regnméngd. Sékerhetsfaktor: 0,953.

Forfattarnas egna bild.

Title: Sektion 32/255 Ostraberg Sédra
Created By: ACEX11-V125-35

Date: 2025-04-11

Name: Regn_Erosion5_Odrénerad
Analysis Type: Morgenstern-Price
Slip Surface Option: Entry and Exit
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Figur 4.19: Sektion 32/255, odranerad analys med en erosion pa 10m tillsammans
med simulerat regn motsvarande dagens regnméngd. Sékerhetsfaktor: 0,953. Visar

aven tillhorande porvattentryck. Forfattarnas egna bild.
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4. Resultat

Dérefter testades igen att oka regnméngden for att aterspegla mojliga framtida
scenarier. Okningarna 10% och 40% valdes igen for att littare kunna jamfora
resultaten. Regnsimuleringarna baseras fortfarande pa de berdknade regnméngderna

for en tre-manadersperiod. Resultaten for dessa scenarier presenteras i Figurerna
4.20, 4.21, 4.22 och 4.23

Title: Sekfion 32/255 Ostraberg Sédra
Created By: ACEX11-VT125-35

Date: 2025-04-11

Name: Regn_Erosion5_Odréanerad_10%
Analysis Type: Morgenstern-Price

Slip Surface Opfion: Entry and Exit
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Figur 4.20: Sektion 32/255, odranerad analys med en erosion pa 10m tillsammans
med simulerat regn 6kad med 10% jamfort med dagens regnméangd. Sékerhetsfaktor:
0,893. Forfattarnas egna bild.
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Figur 4.21: Sektion 32/255, odranerad analys med en erosion pa 10m tillsammans
med simulerat regn 6kad med 10% jamfort med dagens regnméangd. Sakerhetsfaktor:
0,893. Visar aven tillhorande porvattentryck. Forfattarnas egna bild.
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Slip Surface Option: Entry and Exit
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Figur 4.22: Sektion 32/255, odranerad analys med en erosion pa 10m tillsammans
med simulerat regn 6kad med 40% jamfort med dagens regnméangd. Sakerhetsfaktor:
0,783. Forfattarnas egna bild.
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Figur 4.23: Sektion 32/255, odrénerad analys med en erosion pa 10m tillsammans
med simulerat regn 6kad med 40% jamfort med dagens regnméangd. Sakerhetsfaktor:
0,783. Visar aven tillhérande porvattentryck. Forfattarnas egna bild.

Den kombinerade analysen for samma simuleringar gar att se i Bilagor A.1.2.
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4. Resultat

4.2 Sektion 31/920

I denna del presenteras resultaten for sektion 31/920, vars geografiska ldge beskrivs
i det teoretiska avsnittet och illustreras i Figur 2.5. Varje del inleds med en
sammanfattande tabell som ger en Gversikt av resultaten. Tabellerna presenterar
de viktigaste parametrarna och méatvardena, foljt av en detaljerad beskrivning av
hur resultaten har tagits fram och simulerats med hjalp av GeoStudio 2024.

Erosionen analyseras med berédkningar i SLOPE/W. Foérst redovisas slantens
nuvarande tillstand, som utgor utgangslaget, foljt av det slutliga erosionstillstandet
vid en forskjutning av slintfoten med 10 meter. Fér denna sektion visas endast

analyserna for odréanerade analysen, figurer fran den kombinerade analysen finns i
Bilagor A.2.1.

Regnsimuleringen utférs med SEEP/W och inleds med utgangslidget. Dérefter
simuleras regnpaverkan for tre scenarier: dagens regn, en 6kning med 10% och
en Okning med 40%. Resultaten for den odrédnerade analysen presenteras, medan
figurer fran den kombinerade analysen finns i Bilagor A.2.2. Slutligen visas hur
kombinationen av olika regnméangder och en erosion pa 10 meter paverkar sléntens
sakerhetsfaktor. Aven hér redovisas den odranerade analysen, med den kombinerade
analysen i Bilagor A.2.3.

4.2.1 Erosion 31/920

Tabell 4.4 presenterar sikerhetsfaktorer frain SLOPE/W fér utgangslédget (Om) och
erosionsstegen 2-10m, for sektion 31/920.

Erosion [m] | Slantvinkel [°] | SF odrénerad 31/920 | SF kombinerad 31,/920
0 13,31 1,572 0,994
2 14,50 1,561 0,986
4 18,14 1,541 0,980
6 20,75 1515 0,968
8 24,18 1,487 0,953
10 28,86 1,447 0,926

Tabell 4.4: Resultat forandring av sdkerhetsfaktor (SF) for slant 31/920 vid erosion
0-10 m for bade odranerad och kombinerad analys

I Tabell 4.4 redovisas erosionsstegen i meter, vilket beskriver forskjutningen av
slintfoten fran utgangslaget. Till vardera erosionssteg visas ocksa tillhérande
slantvinkel i grader. Vidare visas de berdkande sékerhetsfaktorerna for varje steg,
bade for den orddnerade och kombinerade analysen.
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4. Resultat

Figur 4.24 visar slédntens utgangslédge samt berdknad sékerhetsfaktor baserat pa en

odranerad analys. En inzoomad vy av glidytorna presenteras i Figur 4.25.

Title: Sektion 31/920 Ostra berg Mellersta
Created By: ACEX11-VT25-35

Date: 2025-04-10

Name: Utgangslage Odranerad

Analysis Type: Morgenstern-Price

Slip Surface Option: Entry and Exit

Color | Name Slope Stability |Unit | Undrained | Piezometric | Datum | C-Datum | C-Rate of | C-Maximum | C-Top | Effective | Effective | Phi-B
Material Model | Weight | Shear Surface | (Elevation) | (kPa) | Change | (kPa) of | Cohesion |Friction | (%)
(kN/m?) | Strength (m) ((kN/m?)im) Layer | (kPa) | Angle (°)
(kPa) (kPa)
[[] | odrénerad_Bottenmoran | Mohr-Coulomb | 20 1 0 38 0
[] | odrinerad_Lera_1 Undrained 155 |17 1
(Phi=0)
[] |odrinerad_tera 2 S=f(datum) 155 1 7 17 233 31
[] |odrinerad_Lera 3 S=f(datum) 16 1 1 2032 |15 0
[] |odrénerad_Lera 4 S=f(depth) 155 1 15 0 26.32
[] |odrénerad_Lera 5 S=f(depth) 16 1 15 0 20.32
[] | odrénerad_Lera_An Undrained 16 5 1
(Phi=0)
[l | Odrénerad_Torrskorpelera | Undrained 18 30 1
(Phi=0)
1.572
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Figur 4.24: Utgangslaget for sektion 31/920, odrénerad analys. Sakerhetsfaktor:

1,572 (SLOPE/W). Forfattarnas egna bild.

.1 072

Figur 4.25: Inzoomad vy av den kritiska glidytan for utgangsliget, sektion 31,/920,

odrénerad analys. Sakerhetsfaktor: 1,572 (SLOPE/W). Forfattarnas egna bild.
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Figur 4.26 visar sidkerhetsfaktorer frain SLOPE/W for en odranerad analys vid 10
meters erosion i sektion 31/920. En inzoomad vy av glidytorna presenteras i Figur
4.27.

Title: Sektion 31/920 Ostra berg Mellersta
Created By: ACEX11-VT25-35

Date: 2025-04-10

Name: Erosion 10m Odrénerad

Analysis Type: Morgenstem-Price

Slip Surface Option: Entry and Exit

Color | Name Slope Stability | Unit | Undrained | Piezometric |Datum | C-Datum | C-Rate of | C-Maximum | C-Top | Effective | Effective | Phi-B
Material Model | Weight | Shear Surface (Elevation) | (kPa) | Change | (kPa) of | Cohesion | Friction |(°)
(kN/m?) | Strength (m) ((kNIm)im) Layer | (kPa) Angle (°)
(kPa) (kPa)
[O] | Odrénerad_Bottenmoran | Mohr-Coulomb | 20 1 0 38 0
[] | odranerad_Lera_1 Undrained 155 |17 1
(Phi=0)
[[] |odrénerad_Lera_2 S=f(datum) 155 1 7 17 233 31
[[] |odrénerad_Lera_3 S=f(datum) 16 1 1 29.32 15 0
[] |odrénerad_Lera_4 S=f(depth) 155 1 15 0 26.32
[] |odranerad_Lera_5 S=f(depth) 16 1 15 0 29.32
[] | Odranerad_Lera_Alv Undrained 16 5 1
(Phi=0)
[ | Odrénerad_Torrskorpelera | Undrained 18 30 1
(Phi=0)
1.447
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Figur 4.26: Sektion 31/920, odrdnerad analys med en erosion pa 10m.
Sakerhetsfaktor: 1,447 (SLOPE/W). Forfattarnas egna bild.

.1 447

Figur 4.27: Inzoomad vy av den kritiska glidytan for sektion 31/920, odranerad
analys vid 10m erosion. Sakerhetsfaktor: 1,447 (SLOPE/W). Forfattarnas egna bild.
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4.2.2 Regnsimulering 31/920

Tabell 4.5 presenterar sikerhetsfaktorer fran SEEP/W baserat pa simulerad regn
(dagens niva, +10%, +40%) over tre manader, for sektion 32/255.

Analys Tidpunkt | Regn idag | +10% regn | +40% regn

Odréanerad Utan regn 0,970 0,973 0,971
Juli 0,453 0,363 0,272
Augusti 0,376 0,364 0,308
September 0,461 0,448 0,377

Kombinerad | Utan regn 0,262 0,272 0,269
Juli 0,291 0,256 0,216
Augusti 0,251 0,253 0,243
September 0,239 0,262 0,239

Tabell 4.5: Sakerhetsfaktorer for sektion 31/920 utan erosion. Tabellen visar
paverkan av simulerat regn under tre manader, med okningar pa 10% och 40%.

I Tabell 4.5 redovisas sdkerhetsfaktorerna for odréanerad och kombinerad analys.
Tidpunkten Utan Regn avser analysen vid dag 0, da ingen regnpaverkan har
tillforts. Juli motsvarar simuleringen efter 31 dagar, Augusti efter 62 dagar, och
September efter 92 dagar. For att undersoka effekterna av okat regn har tva
ytterligare analyser genomforts, dar dagens regnmangd okats med 10% respektive
40%. Dessa scenarier presenteras ocksa i tabellen.

SEEP/W anvéindes igen for att simulera hur olika regnméngder skulle péaverka

sléntens sdkerhetsfaktor. Denna gangen lades en torrskorpa pa 1 meter ovanpa leran
direkt for att mojliggjorde infiltration.
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4. Resultat

Figur 4.28 visar slintens utgangslige for den odridnerade analysen, dér en
regnsimulering motsvarande tre manader av dagens regnméngd har applicerats
mellan &lven och det bebyggda omradet. I Figur 4.29 gar det att se hur
porvattentrycket varierar.

Title: Sektion 31/920 Ostra berg Mellersta
Created By: ACEX11-VT25-35

Date: 2025-04-16

Name: Regn_Utgangslage_Odranerad_ldag
Analysis Type: Morgenster-Price

Slip Surface Option: Entry and Exit
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Material Model | Weight | (Elevation) | (kPa) Change (kPa) of Shear Cohesion | Friction | (°)
(kNI | (m) ((kNfm?)/m) Layer | Strength | (kPa) | Angle (°)
(kPa) | (kPa)
[[] | odrénerad_Bottenmorén | Mohr-Coulomb | 20 0 38 0
[] | odrénerad_Lera_1 Undrained 155 17
(Phi=0)
[ | odrénerad_tera_2 s=f(daum)  [155 |7 17 233 31
[] |odrénerad_Lera_3 S=f(datum) 16 1 29,32 15 0
[ | odrénerad_Lera_4 S=f(depth) 155 15 0 26,32
[] |odrénerad_Lera_5 S=f(depth) 16 15 0 2932
[[] |odrénerad_Lera_Aiv Undrained 16 5
(Phi=0)
[l | Odrénerad_Torrskorpelera | Undrained 18 30
(Phi=0)
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Figur 4.28: Utgangslage for sektion 31/920, odranerad analys med simulerat regn
motsvarande dagens regnméangd. Sdkerhetsfaktor: 0,461 (SEEP/W). Forfattarnas
egna bild.

Title: Sektion 31/920 Ostra berg Mellersta
Created By: ACEX11-VT25-35

Date: 2025-04-16

Name: Regn_Utgangslage_Odrénerad_Idag
Analysis Type: Morgenstern-Price

Slip Surface Option: Entry and Exit

Color | Name Slope Stability | Unit | Datum | C-Datum | C-Rate of | C-Maximum | C-Top | Undrained | Effective | Effective | Phi-B Water Pressure
Material Model | Weight | (Elevation) | (kPa) | Change | (kPa) of | Shear Cohesion | Friction | (°)
(kN/m?) | (m) ((kNfm?)im) Layer | Strength | (kPa) Angle () g:z;:ﬁ:s:
Pe) | (Pa) 024 --1,088671e-14 kPa
[ | odrénerad_Bottenmoran | Mohr-Coulomb | 20 0 38 0 01088671614 - 24 kPa
024-48KkPa
[] |Odrénerad_Lera_1 Undrained 15,5 17 0 48-72kPa
(Phi=0) 072-9KPa
019120 kPa
[ | odrénerad_Lera_2 S=f(datum) 155 |7 17 233 31 0120 144 kPa
0144 - 168 kPa
[ | odrénerad_Lera_3 S=i(datum) 16 1 2932 (15 0 [ 168- 192 kPa
[ | odrénerad_Lera_4 S=f(depth) 155 15 4 2632
[ | odrénerad_Lera_s S=i(depth) 16 15 0 2932
[] | Odrénerad_Lera_Alv Undrained 16 5
(Phi=0)
[l | Odrénerad_Torrskorpelera | Undrained 18 30
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Figur 4.29: Utgangsliage for sektion 31/920, odranerad analys med simulerat regn
motsvarande dagens regnméngd. Sdkerhetsfaktor: 0,461 (SEEP/W). Visar &ven
tillhorande porvattentryck. Forfattarnas egna bild.
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4. Resultat

Simuleringar med Okad regnméngd genomfoérdes for att aterspegla mojliga
framtida scenarier. Forst testades en okning med 10%, foljt av en Okning med
40%, jamfort med dagens niva. Regnsimuleringarna baseras fortfarande pa de
berédknade regnméngderna for en tre-manadersperiod. Resultaten for dessa scenarier
presenteras i Figurerna 4.30, 4.31, 4.32 och 4.33

Title: Sektion 31/920 Ostra berg Mellersta
Created By: ACEX11-VT25-35
Date: 2025-04-16

Name: Regn_L _Odrénerad_10%
AoplysiRdmee: M Prif8|ope Stability | Unit | Datum C-Datum | C-Rate of | C-Maximum | C-Top | Undrained | Effective | Effective | Phi-B
Slip Strface Option: Entry and ENbterial Model | Weight | (Elevation) | (kPa) Change | (kPa) of Shear Cohesion | Friction | (°)
(kN/m?) | (m) ((kN/m?)/m) Layer | Strength (kPa) Angle (°)
(kPa) | (kPa)
[ | odrénerad_Bottenmoran | Mohr-Coulomb | 20 0 38 0
[] |Odrénerad_Lera_1 Undrained 155 17
(Phi=0)
[ | odrénerad_Lera_2 S=f(datum) 155 |7 17 233 31
[ | odrénerad_Lera_3 S=i(daum) |16 1 2932 (15 0
[ | odrénerad_Lera_4 S=i(depth) 155 15 4 26,32
[ | odranerad_Lera_s S=i(depth) 16 15 0 2932
[] | Odrénerad_Lera_Alv Undrained 16 5
(Phi=0)
[l | Odrénerad_Torrskorpelera | Undrained 18 30
(Phi=0)
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Figur 4.30: Utgangslage for sektion 31/920, odranerad analys med simulerat regn
okad med 10% jamfort med dagens regnméangd. Sakerhetsfaktor: 0,448 (SEEP/W).
Forfattarnas egna bild.

Title: Sektion 31/920 Ostra berg Mellersta
Created By: ACEX11-VT25-35
Date: 2025-04-16
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(kNim?) | (m) ((kN/m)im) Layer |Strength | (kPa) | Angle ()
(kPa) | (kPa)
[ | odrénerad_Bottenmoran | Mohr-Coutomb | 20 [ 38 [
Water Pressure
] [odranerad_Lera_1 Undrained | 155 7
(Phi=0) O -72-48kPa
O 48--24kPa
[[] |odranerad_Lera_2 S=f(datum) 155 17 233 3 00-24 - -1,088671e-14 kPs
01-1,088671e-14 - 24 kPa
[ |odrtnerad_tera_s s=fdatum) |16 2032 |15 0 024 -48kPa
O48-72kPa
[ |odranerad_Lera_a S=f(depth) 155 15 0 2632 O72-96kPa
09%-120kPa
[] |odranerad_Lera_5 S=f(depth) 16 15 0 2932 D120 144 kP2
0144 - 168 kP
[] |odranerad_Lera_Atv Undrained 16 5 168~ 192kPa
(Phi=0)
[ | odrénerad_Torskomelera | Undrained 18 30
(Phi=0)

Figur 4.31: Utgangsliage for sektion 31/920, odranerad analys med simulerat regn
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okad med 10% jamfort med dagens regnméangd. Sakerhetsfaktor: 0,448 (SEEP/W).
Visar dven tillhorande porvattentryck. Forfattarnas egna bild.
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Title: Sektion 31/920 Ostra berg Mellersta
Created By: ACEX11-VT25-35

Date: 2025-04-11

Name: Regn_Utgangslage_Odrénerad_40%
Analysis Type: Morgenster-Price

Slip Surface Option: Entry and Exit

Color

Name

Slope Stability | Unit C-Datum | C-Rate of | C-Maximum | C-Top | Undrained | Effective | Effective | Phi-B
Material Model | Weight | (Elevation) | (kPa) | Change | (kPa) of | Shear Cohesion | Friction | (°)
(kN/m?) | (m) ((kN/m?)im) Layer | Strength | (kPa) Angle (°)
(kPa) | (kPa)
[ | Odrénerad_Bottenmoran | Mohr-Coulomb | 20 0 38 [
[ |odranerad_Lera_1 Undrained 155 17
(Phi=0)
[ |odranerad_Lera_2 S=f(datum) 155 |7 17 233 31
[ |Odranerad_Lera 3 S=f(datum) 16 1 2032 |15 0
[ |odranerad_Lera_4 S=f(depth) 155 15 0 26,32
[ |odranerad_Lera 5 S=f(depth) 16 15 0 2932
[] |odranerad_Lera Alv Undrained 16 5
(Phi=0)
[ | Odranerad_Tomrskorpelera | Undrained 18 30
(Phi=0)
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Figur 4.32: Utgangsliage for sektion 31/920, odranerad analys med simulerat regn
okad med 40% jamfort med dagens regnméangd. Sakerhetsfaktor: 0,377 (SEEP/W).
Forfattarnas egna bild.

Title: Sektion 31/920 Ostra berg Mellersta
Created By: ACEX11-VT25-35

Date: 2025-04-11

Name: Regn_Utgéngslage_Odrénerad_40%
Analysis Type: Morgenstern-Price

Slip Surface Option: Entry and Exit

Color

Name

Slope Stability | Unit atum | C-Datum | C-Rate of | C-Maximum | C-Top | Undrained | Effective | Effective | Phi-B
Material Model | Weight | (Elevation) | (kPa) | Chan (kPa) of | Shear Cohesion | Friction | (°)
(kN/m?) | (m) ((kN/m?)im) Layer | Strength | (kPa) Angle (°)
(kPa) | (kPa)
[[] | odranerad_Bottenmoran | Mohr-Coulomb | 20 0 38 0
[ |odranerad_Lera 1 Undrained 155 17
(Phi=0) Water Pressure
[ |odranerad_Lera_2 S=f(datum) 155 |7 17 233 31 m-72--48kPa
0-48- 24 kPa
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Figur 4.33: Utgangsliage for sektion 31/920, odranerad analys med simulerat regn
okad med 40% jamfort med dagens regnméangd. Sakerhetsfaktor: 0,377 (SEEP/W).
Visar dven tillhorande porvattentryck. Forfattarnas egna bild.

Den kombinerade analysen for samma simuleringar gar att se i Bilagor A.2.2.
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4. Resultat

4.2.3 Regnsimulering med erosion 31/920

Tabell 4.6 presenterar siakerhetsfaktorer fran SEEP/W for sektion 31/920, baserat
péa simulerat regn (dagens niva ,+10%,+40%) over tre manader, tillsammans med
en erosion pa 10 meter.

Analys med Erosion | Tidpunkt | Regn idag | +10% regn | +40% regn

Odréanerad Utan regn 0,766 0,766 0,766
Juli 0,473 0,341 0,297
Augusti 0,374 0,361 0,330
September 0,448 0,427 0,376

Kombinerad Utan regn 0,117 0,117 0,117
Juli 0,118 0,187 0,282
Augusti 0,126 0,158 0,149
September 0,124 0,131 0,118

Tabell 4.6: Sikerhetsfaktorer for sektion 31/920 med 10 m erosion. Tabellen visar
paverkan av simulerat regn under tre manader, med 6kningar pa 10% och 40%.

Tabell 4.6 foljer samma mall som regnsimuleringen, sédkerhetsfaktorerna redovisas
for odranerad och kombinerad analys. Tidpunkten Utan Regn avser analysen vid dag
0, da ingen regnpaverkan har tillférts. Juli motsvarar simuleringen efter 31 dagar,
Augusti efter 62 dagar, och September efter 92 dagar. For att undersoka effekterna
av Okat regn har tva ytterligare analyser genomforts, dar dagens regnméngd okats
med 10% respektive 40%. Alla simuleringar har utforts i kombination med en erosion
pa 10 meter.
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4. Resultat

Figur 4.34 visar slanten med 10 meters erosion i den odrénerade analysen, dar en
regnsimulering motsvarande tre manader av dagens regnméngd har applicerats. I
Figur 4.35 gar det ocksa att se hur porvattentrycket varierar.

Niva [m]

Title: Sektion 31/920 Ostra berg Mellersta
Created By: ACEX11-VT25-35

Date: 2025-04-16

Name: Regn_Erosion5_Odranerad_ldag
Analysis Type: Morgenstem-Price
Slip Surface Option: Entry and Exit

Color | Name Slope Stability |Unit | C-Top | C-Rate of | C-Maximum | Datum C-Datum | Undrained | Effective | Effective | Phi-B
Material Model | Weight |of | Change | (kPa) (Elevation) | (kPa) | Shear Cohesion | Friction | (%)
(kN/m) | Layer | ((kN/m?)/m) (m) Strength | (kPa) Angle ()
(kPa) (kPa)
[ | Odréinerad_Bottenmoran | Mohr-Coulomb | 20 0 38 0
D Odrénerad_Lera_1 Undrained 155 17
(Phi=0)
[] | odrénerad_Lera_2 S=f(datum) 15,5 233 31 7 17
[] | odrénerad_Lera_3 S=f(datum) 16 15 0 1 29,32
[] | odrénerad_Lera_4 S=f(depth) 155 |2632 (15 0
[] | odrénerad_Lera_5 S=f(depth) 16 2932 15 0
[l | Odrénerad_Torrskorpelera | Undrained 18 30
(Phi=0)
[ |zLera v S=f(depth) 16 5 0 200

Q
= 5
Odrénerad_l_erg)_d{aneradiTorrskorpelera 5oy .," LA
4

Odranerad_Lera_2

Odrénerad_Lera_3

Odranerad_Bottenmoran

20 30 40 50 60 70 80 % 100 110 120 130 140 150 160 170 18
Langd [m]

Figur 4.34: Sektion 31/920, odranerad analys med en erosion pa 10m tillsammans
med simulerat regn motsvarande dagens regnméangd. Séakerhetsfaktor: 0,448.
Forfattarnas egna bild.
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Figur 4.35: Sektion 31/920, odrénerad analys med en erosion pa 10m tillsammans
med simulerat regn motsvarande dagens regnméngd. Sékerhetsfaktor: 0,448. Visar
aven tillhorande porvattentryck. Forfattarnas egna bild.
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4. Resultat

Dérefter testades igen att oka regnméngden for att aterspegla mojliga framtida
scenarier. Okningarna 10% och 40% valdes igen for att littare kunna jamfora
resultaten. Regnsimuleringarna baseras fortfarande pa de berdknade regnméngderna
for en tre-manadersperiod. Resultaten for dessa scenarier presenteras i Figurerna

4.36, 4.37, 4.38 och 4.39
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Figur 4.36: Sektion 31/920, odréanerad analys med en erosion pa 10m tillsammans
med simulerat regn 6kad med 10% jamfort med dagens regnméangd. Sékerhetsfaktor:
0,427. Forfattarnas egna bild.
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Figur 4.37: Sektion 31/920, odrénerad analys med en erosion pa 10m tillsammans
med simulerat regn kad med 10% jamfort med dagens regnméangd. Sakerhetsfaktor:
0,427. Visar aven tillhorande porvattentryck. Forfattarnas egna bild.
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Figur 4.38: Sektion 31/920, odranerad analys med en erosion pa 10m tillsammans
med simulerat regn 6kad med 40% jamfort med dagens regnméangd. Sakerhetsfaktor:
0,376. Forfattarnas egna bild.
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Figur 4.39: Sektion 31/920, odranerad analys med en erosion pa 10m tillsammans
med simulerat regn okad med 40% jamfort med dagens regnméangd. Sakerhetsfaktor:
0,376. Visar aven tillhorande porvattentryck. Forfattarnas egna bild.

Den kombinerade analysen for samma simuleringar gar att se i Bilagor A.2.3.
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4. Resultat

4.3 Kainslighetsanalys for sektion 32/255

En kénslighetsanalys har genomforts for att undersoka hur stor paverkan
skjuvhallfastheten har pa slanternas stabilitet. Resultaten redovisas i tabellerna

nedan.

Erosion |[m] SF odranerad med 10% Okning av Fordandring av SF [%]
skjuvhallfasthet
0 1,524 5.4
2 1,501 +95,5
4 1,436 +5,7
6 1,360 +95,9
8 1,279 +6,1
10 1,187 16,3

Tabell 4.7: Resultat av kinslighetsanalys. Forandring av sikerhetsfaktor (SF) efter
10 % okning av skjuvhéallfasthet for sektion 32/255 vid erosion 2-10 m fér odranerad

analys

Tabell 4.7 visar vad sdkerhetsfaktorn vid utgangslidget och alla fem erosionssteg
blir nér skjuvhallfastheten 6kas med 10% for odranerad analys for sektion 32/255.
Okningen av sikerhetsfaktorn ar mellan 5,4-6,3%. Erosionsstegen som har anvints
till att undersoka hur mycket erosionen paverkar stabiliteten redovisas i Figur 3.9.

Erosion [m] | SF odrénerad med 10% minskning av | Férandring av SF [%)]
skjuvhallfasthet
0 1,365 -5,6
2 1,341 5.8
4 1,279 5.8
6 1,207 -6,0
8 1,132 76,1
10 1,046 6,4

Tabell 4.8: Resultat av kédnslighetsanalys. Fordndring av sdkerhetsfaktor (SF)

efter 10 % minskning av skjuhallfasthet for sektion 32/255 vid erosion 2-10 m for

odrénerad analys

69




4. Resultat

Tabell 4.8 visar sakerhetsfaktorn vid en minskning pa 10% av skjuvhallfastheten for
samma sektion och analys, alltsa sektion 32/255 och odrénerad analys. Analysen har
gjorts pa utgangslaget och alla fem erosionssteg. Minskningen av sékerhetsfaktorn
ar mellan 5,6-6,4%.

Erosion [m] | SF kombinerad med 10% 6kning av hallfasthet | Forédndring av SF [%]
0 1,241 13
2 1,179 15
4 1,029 +1,9
6 0,884 +2,1
8 0,732 21
10 0,569 +3,1

Tabell 4.9: Resultat av kédnslighetsanalys. Forandring av sakerhetsfaktor (SF) efter
10 % o6kning av skjuhallfasthet for sektion 32/255 vid erosion 2-10 m for kombinerad
analys

Tabell 4.9 visar hur mycket sikerhetsfaktorn ékar nar skjuvhallfastheten ckas med
10% for kombinerad analys for sektion 32/255. Analysen har genomforts pa alla fem
erosionssteg och utgangsliget. Okningen av sikerhetsfaktorn &r mellan 1,3-3,1%.

Erosion [m] | SF kombinerad med 10% minskning av héllfasthet | Forandring av SF %]
0 1,189 -2,9
2 1,141 1.8
4 0,991 -1,9
6 0,848 -2,1
8 0,702 21
10 0,536 -2,9

Tabell 4.10: Resultat av kanslighetsanalys. Forandring av sidkerhetsfaktor (SF)
efter 10 % minskning av skjuhéllfasthet for sektion 32/255 vid erosion 2-10 m for
kombinerad analys

Tabell 4.10 visar hur mycket sdkerhetsfaktorn minskar for alla steg nér
skjuvhallfastheten minskar med 10% for kombinerad analys for sektion 32/255.
Minskningen av sakerhetsfaktorn ar mellan 1,8-2,9%.
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4. Resultat

4.4 Kanslighetsanalys for sektion 31/920

Nedan redovisas resultaten for kinslighetsanalysen som har genomforts for sektion

31/920.
Erosion [m] | SF odrénerad med 10% 6kning av hallfasthet | Forédndring av SF [%]
0 1,695 +7,8
7 1,684 7.9
4 1,662 7.9
6 1,625 173
8 1,587 +6,7
10 1,552 73

Tabell 4.11: Resultat av kénslighetsanalys. Forandring av sidkerhetsfaktor (SF)
efter 10 % Okning av skjuhallfasthet for sektion 31/920 vid erosion 2-10 m for

odrénerad analys

Tabell 4.11 visar hur mycket sdkerhetsfaktorn okar vid alla steg for odranerad
analys for sektion 31/920 nér skjuvhallfastheten okar med 10%. Sédkerhetsfaktorn

okar med 6,7-7,9%.

Erosion [m] | SF odrinerad med 10% minskning av hallfasthet | Forandring av SF [%)]
0 1,447 -8,0
2 1,437 -7,9
1 1,420 7.9
6 1,395 -7,9
8 1,369 -7.9
10 1,332 -7,9

Tabell 4.12: Resultat av kanslighetsanalys. Forandring av sidkerhetsfaktor (SF)
efter 10 % minskning av skjuhallfasthet for sektion 31/920 vid erosion 2-10 m for

odrénerad analys
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Tabell 4.12 visar hur mycket sédkerhetsfaktorn minskar for utgangslaget och de fem
erosionsstegen vid en minskning av skjuvhallfastheten pa 10% for samma sektion
och analys, alltsa sektion 31/920 och odranerad analys. Sékerhetsfaktorn minskar

med 7,9-8,0%.

Erosion [m] | SF kombinerad med 10% 6kning av hallfasthet | Forandring av SF [%)]
0 1,013 +1,9
7 1,005 1.9
1 1,00 2.0
6 0,088 2.1
8 0,972 +2,0
10 0,943 +1,8

Tabell 4.13: Resultat av kénslighetsanalys. Fordndring av sdkerhetsfaktor (SF)
efter 10 % okning av skjuhéallfasthet for sektion 31/920 vid erosion 2-10 m for
kombinerad analys

Tabell 4.13 visar hur mycket sakerhetsfaktorn okar for kombinerad analys for sektion
31/920 vid alla erosionssteg och utgangsléget nar skjuvhallfastheten 6kar med 10%.
Sékerhetsfaktorn okar mellan 1,8-2,1%.

Erosion [m] | SF kombinerad med 10% minskning av héllfasthet | Forandring av SF [%]
0 0.973 2.1
2 0,064 )
4 0,959 -2,1
5 0,049 2,0
8 0,935 -1,9
10 0,908 -1,9

Tabell 4.14: Resultat av kanslighetsanalys. Forandring av sidkerhetsfaktor (SF)
efter 10 minskning av skjuhallfasthet for sektion 31/920 vid erosion 2-10 m for
kombinerad analys

Tabell 4.14 visar fér samma analys och sektion, alltsa sektion 31/920 och kombinerad

analys, hur mycket sidkerhetsfaktorn minskar for alla steg nar skjuvhallfastheten
minskas med 10%. Minskningen &r mellan 1,9-2,2%.
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Diskussion

Detta avsnitt presenterar en diskussion av studiens huvudsakliga delar, med fokus
pa resultatet av simuleringarna av erosion och nederbérd utférda i SLOPE/W och
SEEP/W. Dessutom diskuteras resultatet av kanslighetsanalysen, mojliga felkéllor,
foreslagna atgérder och forslag pa vidare studier.

Foreliggande studie inleddes med en genomgripande litteraturéversikt av tillgangligt
material och tidigare utforda studier kring konsekvenserna av klimatférandringar
pa stabiliteten hos naturliga slanter. Detta for att, pa ett valgrundat sétt, avgransa
simuleringarna vilka utférdes i GeoStudio 2024 till enbart de som antas vara allra
mest kritiska. Det kunde noteras att de mest kritiska effekterna har alla en tydlig
koppling till den forvantade forandringen i nederbérdsmonstret. Framforallt de
farhagor vilka uppstar i samband med att regnen blir allt fler och mer intensiva.
Som konsekvens av ett 0kat porvattentryck sjunker skjuvhallfastheten i slanten néar
regnvatten infiltreras i jorden. Erosion vid slidntfoten 6kar som konsekvens av ett
okat flode i dlven och erosion langs slanten ovan vattenytan ¢kar pa grund av en
okad ytavrinning. Darfor begriansades simuleringarna i SLOPE/W och SEEP /W till
just dessa tva, erosion och 6kad infiltration av nederbord. Exempelvis hade dven en
forandrad ytvattenniva i Gota dlv kunnat vara en relevant konsekvens men pa grund
av de strikta kraven for intervallet vattennivan maste ligga inom, antogs detta inte
vara en kritisk konsekvens.

5.1 Simulering av erosion i SLOPE/W

Slanter betraktas som stabila om sédkerhetsfaktorn ligger 6ver 1,5-1,7 for odranerad
analys och 1,35-1,45 for kombinerad analys. For att analysera hur stabil slanten
ar idag har sdkerhetsfaktorn for den befintliga slanten berdknats med hjalp av
SLOPE/W. Sékerhetsfaktorn for odrénerad analys for sektion 32/255 ar 1,446
och uppfyller darfor inte kravet. For kombinerad analys ar sakerhetsfaktorn 1,225,
vilket inte heller uppfyller kravet. For sektion 31/920 ar sikerhetsfaktorn 1,572 vid
utgangslaget for odranerad analys och uppfyller kravet. For kombinerad analys
ar sékerhetsfaktorn 0,994, vilket inte uppfyller kravet utan istallet tyder pa att
modellen inte stammer 6verens med verkligheten da sédkerhetsfaktorn ér lagre an 1
vilket innebar att slanten ar sa pass instabil att skred redan ska ha intraffat. Det
ar med andra ord tydligt att de tva slanterna ar kritiska redan fran borjan.

De tva slinterna fran de tva olika sektionerna i sodra respektive mellersta Ostra

73



5. Diskussion

Berg uppnar inte, forutom odrénerad analys for sektion 31/920, sidkerhetskraven
som galler vid nyexploatering. Nagot som inte har tagits hansyn till i berdkningarna
ar att det idag finns ett erosionsskydd i form av spréangsten utlagt langs hela
omradet. Det innebar att sdkerhetsfaktorerna &r sannolikt hogre i verkligheten.
Det innebar ocksa att det idag finns ett skydd mot erosion. Vid kraftiga regn ar
dock o6kad erosion en sannolik konsekvens. Berdkningarna som har genomforts i
SLOPE/W tar alltsa inte hénsyn till det befintliga skydd mot erosion som finns idag.

For att simulera erosion pa ett tydligt och verklighetstroget séitt har det antagits att
en konsekvens av erosion ar att ett litet lokalt skred sker. Detta kommer att leda till
att en bit av slidnten slapper och lutningen blir brantare. Detta har genomforts i fem
steg. Dar 2 m, 4 m, 6 m, 8 m och 10 m har dragits in fran slantfoten och sedan upp
till precis ovanfor grundvattennivan. Nar materialet forsvinner vid foten av slanten
sa forsvinner den mothallande kraften som hjélper resten av slinten att hallas pa
plats. Det leder till att slanten blir mer instabil, eftersom det inte finns lika mycket
material som haller emot tyngdkraften fran materialet ovanfér. Det utrymme vid
slantfoten dar lera har eroderats bort kommer dock att fyllas av vatten och fungerar
som en mothallande kraft, vilket 0kar stabiliteten. Dock har vatten lagre densitet
dn vad leran i slanten har, vilket innebér att den mothallande kraften fran vattnet
ar mindre an den fran leran. Sa trots den mothallande kraften fran vattnet blir
slénten mer instabil nar lera eroderas bort. Vilket resultatet ocksa tyder pa, da
sidkerhetsfaktorn blir légre.

5.2 Forandring av nederbord i SEEP /W

Visionen med simuleringen av infiltration av regnvatten i slanten var att fa ut
portryck vid olika tidpunkter under de studerade manaderna juli-september. Detta
for att fa en bild av hur sdkerhetsfaktorn fordndras i takt med det fordndrade
porvattentrycket i slanten.

Den forvantade oOkningen av nederbord ar beroende av vilket RCP-scenario
utvecklingen foljer. Att gora en tydlig uppdelning av analysen i GeoStudio enligt
de tva utvecklingsbanorna RCP 4,5, en mattligare utveckling av den globala
uppvarmningen, och RCP 8,5, den kraftigare utvecklingen, var initialt tanken men
visade sig vara utmanande. Detta da det rader stor osdkerhet kring den exakta
omfattningen av nederbordsokningen fram till ar 2100. Klimatscenariot RCP 4.5
indikerar daremot, som namnt i teoriavsnittet, en 6kning med 10-30 procent och
RCP 8,5 indikerar en 6kning med 15-40 procent. Resultatet av simuleringen med
en nederbordsokning pa 10 procent bor darmed tolkas som mer representativ for
utvecklingen enligt RCP 4,5-scenariot, medan resultatet av en 6kning pa 40 procent
béttre borde 6verensstimma med en utveckling i linje med RCP 8,5.

Ur den graf som initialt presenteras i resultatet for simuleringarna i SEEP/W
kan det tydligt observeras en fordndring av sdkerhetsfaktorn i samband med
en forandrad nederbérdsmangd. Se Figur 5.2. Sa fort ett regn appliceras pa
slanten sjunker sdkerhetsfaktorn direkt och ligger sedan pa samma virde under
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hela manaden. Néar nederbérdsméngden under ndstkommande manad fordndras,
fordndras ocksa sdkerhetsfaktorn pa samma sédtt och lédgger sig pa en ny niva
vilken &ar konstant under dessa 30/31 dagar. Nér nederbérden minskar okade
sikerhetsfaktorn och nar nederborden okar minskade istéillet sékerhetsfaktorn.
Nederboérdsméangden ér stor i juli ménad (de forsta 31 dagarna i simuleringen)
och blir sedan liagre i augusti och september vilket gor att sdkerhetsfaktorn okar
efter 30 dagar och sedan okar igen efter 61 dagar. Detta monster i forandringen
av sakerhetsfaktorn kan initialt uppfattas vara helt i linje med det som teoretiskt
bor intriffa. For en drénerad analys innebar en okad regninfiltration ett okat
porvattentryck. Eftersom ett oOkat porvattentryck, enligt Terzaghis ekvation,
innebar en minskad effektivspanning och darmed en minskad skjuvhallfasthet,
borde sakerhetsfaktorn sjunka nér regnméangden okar. Vilket den gor.

En nirmare granskning visade daremot att detta inte utgjorde den egentliga
orsaken till det observerade resultatet. Eftersom de tva sektionerna denna studie
utgar fran bestar av lera hela viagen upp till markytan av slanten kommer jorden,
pa grund av lerans mycket laga hydrauliska konduktivitet, att bli mattad i princip
direkt. Detta med pafoljden att inget av efterkommande regn kommer att kunna
infiltreras ner i jorden och porvattentrycket i jorden kommer att hallas relativt
jamnt under hela det studerade tidsintervallet. Detta gor att regnet, i programmet,
istdllet ansamlas vid ytan och lidgger sig som en padrivande last ovanpa slanten.
Den huvudsakliga anledningen till fordndringen av sékerhetsfaktorn visar sig alltsa
vara att lasten av vattnet ovan slanten forandras nar regnmangden forédndras, inte
att portrycket i sig blir hogre. Ett exempel pa hur vattenansamlingen som bildas
kan se ut illustreras i Figur 5.1 nedan.

[far=T7ara mw=17amw.|

Figur 5.1: En inzoomad bild av Figur 4.12 for att illustrera hur regnet ansamlas vid
ytan. Utgangslage for sektion 32/255 i en odranerad analys med simulerad nederbérd
motsvarande dagens regnméngd. Sékerhetsfaktor: 1,010 (SEEP/W). Forfattarnas
egna bild.

Efter att problemet observerats genomfoérdes en justering dér en torrskorpa med
méktigheten 1 meter tillfordes lings med slanten. Detta for att battre simulera den
verkliga slanten med forhoppningen att fa ett mer tillforlitligt resultat. Enligt den
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MUR vilken indatan fér simuleringarna baseras pa ér leran av samma kvalitet hela
vagen upp till markytan. Detta antogs vara en forenkling da jorden vid markytan
ofta bestar av vegetation etcetera som gor att héllfastheten och tungheten pa leran
forandras. Torrskorpan mojliggor for en storre andel nederbord att infiltreras. Att
forandra slantens jordlagerfoljd pa detta sétt visade sig ge ett mer trovirdigt resultat
da sékerhetsfaktorn, efter denna atgard, forandrades mer successivt istéllet for att,
som innan, lagga sig pa en jamn niva direkt. Jamfor Figur 5.2 och Figur 5.3 nedan.
De bada graferna aterfinns éven i resultatet i Figur 4.10 och 4.11.

Factor of Safety vs. Time Factor of Safety vs. Time

Factor of Safety
Fattor of Safety

Figur 5.2: Forandring av Figur 5.3: Forandring av
sikerhetsfaktorn 6ver tid utan torrskorpa sidkerhetsfaktorn 6ver tid med torrskorpa
(SEEP/W). (SEEP/W).

Daremot ar det av vikt att belysa att, trots att torrskorpan mojliggjorde en viss
infiltration, kvarstod till viss del problemet med ansamling av vatten vid ytan.
Detta kan till exempel observeras i Figur 5.1 dir ansamlingen av vatten uppstod
trots att en torrskorpa ér adderad. Simuleringsresultatet avviker fran vad som kan
forvantas i praktiken da vattnet istéllet hade runnit av langs markytan och darmed
inte utgjort en padrivande last vilken resulterar i de extremt laga sékerhetsfaktorer
som framriaknats. Aven porvattentrycken visar sig ocksd, pd grund av detta, bli
orimliga. Med detta resonemang som grund kan de framréknade sékerhetsfaktorer
alltsd inte anses utgora ett tillforlitligt underlag for vidare bedémning.

5.3 Kanslighetsanalys

Det finns alltid en osédkerhet i geotekniska analyser. Dels pa grund av betydande
naturliga variationer och dels pa grund av matosédkerheter vilka ar svara att
undga. Med avsikten att oOka resultatets tillforlitlighet inkluderades dérfor en
kanslighetsanalys i denna studie. Att utfora simuleringen av erosion pa nytt
men déar skjuvhallfastheten i respektive lerlager varierades med +10% blev ett
lattfattligt sitt att fa en uppfattning kring modellernas kénslighet for osékerheter i
indata.

Resultatet av kénslighetsanalysen presenteras i Tabellerna 4.7 till 4.14. Variationen
i hur mycket sakerhetsfaktorn fordndras ligger mellan 1,3-8,0%. Fordandringen blir
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storre for den odrédnerade analysen dn vad den blir for den kombinerade analysen.
Detta géller for bada sektionerna. Ett tydligt exempel pa detta ar for sektion 31/920
vid 10% minskning av skjuvhallfastheten. For den odridnerade analysen minskar
sakerhetsfaktorn 7,9-8,0%, se Tabell 4.12, och for den kombinerade analysen
minskar sikerhetsfaktorn istallet bara 1,9-2,2%, se Tabell 4.14.

Vid jamforelse av de olika analysmetoderna blir det, genom att studera figur 5.4
nedan, tydligt att variabeln som ar styrande skiljer sig mellan analyserna. Effekten
pa slantstabiliteten blir storre niar den odrénerade skjuvhallfastheten, c¢,, édndras
jamfort med nér den effektiva kohesionen, ¢’, dndras. I den odrénerade analysen
av de tva slanterna ar ¢, den enda variabeln som é&r styrande. Sékerhetsfaktorn
blir darfor, i denna analysmetod, direkt mer kanslig for ett forandrat viarde pa c,
vilket ses genom att den procentuella forandringen av sdkerhetsfaktorn har blir
mycket storre. I den kombinerade analysen finns istéllet flera variabler som paverkar
sidkerhetsfaktorn. Den procentuella forandringen av sdkerhetsfaktorn tydliggor att
en fordandring av den effektiva kohesionen har en paverkan pa sidkerhetsfaktorn,
men bara till viss del. En 6kning eller minskning av ¢” ger inte lika stor paverkan
eftersom exempelvis vardet pa friktionsvinkeln aven har en avgoérande paverkan.
Med andra ord oOverensstdmmer resultatet av den kéanslighetsanalys som utforts
med det som teoretiskt sett borde skett.

O

n

Figur 5.4: Illustration av hur ¢, och ¢’ 6kar eller minskar med 10% [40]. Modifierad
av forfattarna.

Kénslighetsanalysen visar alltsa att en tioprocentig variation i skjuvhallfastheten
resulterar i en relativt liten fordndring av sdkerhetsfaktorn. Den har dédremot
fortfarande en paverkan pa resultatet. Dock finns mojligheten att andra parametrar
i detta fall har storre inverkan pa slédntens stabilitet. For att fa ett mer tillforlitligt
resultat hade det med andra ord varit en bra idé att genomfora en kénslighetsanalys
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som inkluderade fler parametrar.

5.4 Mojliga felkallor

Gota dlvdalen bestar av en stor del lera och kvicklera forekommer pa flera stéllen
bade i sodra och mellersta Ostra Berg. Det dr dérfor viktigt att ha detta i beaktning
da ett skred som sker i ett omrade med kvicklera blir mer omfattande da den &r
extra kanslig for storning och kan forlora néstan all sin skjuvhallfasthet vid till
exempel ett eventuellt skred. Detta innebér att ett mycket litet skred kan fa stora
konsekvenser och det kan skapas en kedjereaktion dar skredet kan fortplantas bakat.
Med tanke pa att det ar konstaterat att det forekommer kvicklera i stora delar av
bade sddra och mellersta Ostra Berg sa dr det mycket viktigt att vara medveten om
vad det innebéar och vilka risker som det for med sig. Vid undersokning av slanterna
i GeoStudio tas inte forekomsten av kvicklera i beaktande. Det édr dock viktigt
att tydliggora att forekomsten av kvicklera i omradet inte bér ignoreras. Aven om
denna rapport inte innehaller nagra specifika berdkningar kopplade till kvicklera,
ar det viktigt att ha kunskap om amnet for att forhindra att en situation dar ett
skred okontrollerat kan fortplantas och leda till férodande konsekvenser.

Det finns fler parametrar som inte tas hansyn till eller dar forenklade uppskattningar
har gjorts. En stor del av de parametrar som har anvints kommer fran tidigare
undersokningar av slantstabiliteten som har genomforts for samma slanter. Dessa
undersokningar kommer fran 2013 respektive 2015 och det har déarfor antagits
att inga fordndringar har skett i omradet sedan dess. En parameter dér det inte
fanns nagot tidigare exempel pé var konduktiviteten som anvindes i SEEP/W
var och darfor har en uppskattning gjorts baserade pa WSPs rapport kring de
hydrogeologiska forhallandena i Lilla Edet.

En annan parameter som inte har tagits nagon hénsyn till ar vixter i omradet.
Eftersom inget platsbesok vid de tva slanterna har utforts ar det inte mojligt
att dra nagra siakra slutsatser om hur mycket vegetation som finns i omradena.
Vegetation bidrar till 6kad sldntstabilitet och kan 6ka en sldnts sédkerhetsfaktor
med upp till 50% och motverkar erosion. Avsnitt 2.6 beskriver hur rotarmering
och evapotranspiration bidrar till att 6ka sammanhallningen och skapa ett sug
i markens 6versta skikt. Dessa stabiliserande mekanismer ar inte inkluderade i
GeoStudio-modellerna vilket ar standard i stabilitetsanalyser men utgor fortfarande
en mojlig felkalla. Det innebér att sdkerhetsfaktorerna med stor sannolikhet ar hogre
i verkligheten. Rotsystem kan motverka ytlig glidning, men deras stabiliserande
effekt minskar nar erosion kapar rotterna eller vid initiering av djupa kvickleraskred.

Ytterligare en uppskattning som har gjorts &r méngden regn per manad. Den
totala arsmedelnederbérden ar ungefar samma varje ar, men hur mycket det
regnar per manad kan variera stort mellan olika ar. I denna undersokning har
ett medelvarde for nederborden ar 2022, 2023 och 2024 berdknats. For att fa ett
annu mer tillforlitligt resultat borde ett medelvarde for regnméngder Gver en langre
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period beridknas.

En annan viktig felkilla ar att GeoStudiomodellerna inte inkluderar klimatets
variation pa markférhéllandena. Som ndmnts i avsnitt 2.5 och 2.6 paverkar faktorer
som torka och véxtlighet portryck, infiltration och hallfasthet. Dessa parametrar ar
avgorande och beroende pa klimatforhallanden kan de forstéirka eller mildra effekten
av de studerade processerna (erosion och infiltration regn). Ett exempel pa detta
ar sektion 31/920, dar en mycket lag sakerhetsfaktor observerades i simuleringarna,
visat 1 Tabell 4.6. Resultatet tyder pa att exempelvis langvarig torka foljt av
intensiv nederbord kan leda till kraftig portrycksuppbyggnad, vilket i sin tur
reducerar slantens stabilitet. Torksprickor kan fungera som infiltrationskanaler och
darmed forvarra effekten av efterfoljande regn. Eftersom dessa typer av mekanismer
inte modellerats i GeoStudio, bor resultaten tolkas med viss forsiktighet.

Vid anviandning av GeoStudio-programmen SLOPE/W och SEEP/W for
sldntstabilitetsanalyser finns flera potentiella felkéllor. En felkélla ar att programmet
gor forenklade antaganden om markens homogenitet och isotropi. Programmet
tillater dessutom endast en tvadimensionell analys vilket inte stAmmer 6verens med
verkligheten.

Dessa felkallor bor tas i beaktande vid tolkning av resultaten. Det som &r av
storsta vikt i denna analys &ar darfor forandringen av sdkerhetsfaktorn, innan
jamfort med efter paverkan av erosion eller 6kad nederbord, snarare an den faktiska
sékerhetsfaktorn.

5.5 Atgirder

Det kommer att kravas forstarkningsatgarder i bada slanterna infor ar 2100.
Avsnitt 2.7 tar upp flera olika forstéarkningsatgérder som ar vanligt forekommande
i slanter som behdver av olika anledningar stabiliseras. Det finns ett befintligt
erosionsskydd vid bada sldnterna i form av spriangsten som har blivit utlagt langs
kanten. Klimatfordndringar kommer att leda till att risken for erosion kommer
att 0ka och darfor kommer det befintliga erosionsskyddet behova ses 6ver samt
eventuellt forstarkas for ytterligare skydd mot erosion. Eftersom kvicklera é&r
mycket kanslig for storningar, krévs stor forsiktighet vid val och utférande av
stabiliseringsatgarder. Felaktigt genomforda atgarder kan forvarra situationen och
i varsta fall leda till skred. Darfér maste metoderna anpassas noggrant till de
geotekniska forhallandena.

Effektiv riskhantering langs Gota alv forutsatter tillgang till aktuell och detaljerad
information om flera nyckelfaktorer. Erosionshastigheter, kontinuerligt uppmaétta
porvattentryck, statistik over nederbord och en detaljerad lagerfoljd ar avgoérande
for att bedéma slintstabilitet (jamfor avsnitt 2.2.1). Aven kartliggning av rotzoner
ar viktig, eftersom vegetationen kan bidra till att stabilisera de 6versta jordlagren
enligt teorin i avsnitt 2.6. Utan denna information riskerar forstarkningsatgarder
att dimensioneras pa felaktiga grunder.
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5.6 Forslag pa vidare studier

For att fa en mer komplett bild av klimatférandringarnas potentiella paverkan pa
stabiliteten hos naturliga slidnter, bade i Gota dlvdalen generellt och i Ostra Berg i
synnerhet, presenteras hir nedan forslag pa vidare studier. Forslagen inkluderar en
utokad analysomfattning, studier kring risken for bottenupptryckning samt studier
vilka ldgger fokus pa konsekvenserna av specifikt intensiva, kortvariga regn.

5.6.1 En utokad analysomfattning

For att komplettera denna studie foreslas forst och framst vidare studier dar fler
sektioner och faktorer beaktas. For att fa en mer heltdckande bild och dérmed
mojliggora for mer évergripande slutsatser kring omradet runt Ostra Berg ar det
av varde att inkludera fler slanter &n enbart de tva som analyserats i denna studie.
Som nadmnt i kapitel 5.4 om mojliga felkallor, finns det aven en rad faktorer vilka
inte beaktats i de utforda simuleringarna. Att fokusera pa exempelvis vegetationens
paverkan, eventuella sprickor i torrskorpan, temperaturvariationer, vind och
mansklig paverkan i form av dynamiska laster ar dérfor ett annat forslag pa vidare
studier.

5.6.2 Risken for bottenupptryckning

En viktig aspekt vilken inte har lyfts i de simuleringar som utforts i SEEP /W ar att
regnet inte enbart paverkar markytan vid lerlagret. Vattnet kan ocksa infiltrera ner
i det underliggande friktionslagret i slintens ytteromraden dér lerlagret inte técker
markytan. En skiss av hur den geologiska modellen éver Ostra Berg-omradet intill
Gota alv kan se ut i storre skala och hur regnet infiltreras visas i Figur 5.5.

Berggrund

Figur 5.5: Skiss av hur sektionen kan se ut i storre skala. Illustrerar risken med
infiltration av vatten i underliggande moran. Forfattarnas egna bild.
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Ett forslag pa vidare studier ar att fokusera pa just konsekvenserna av
regninfiltration i morédnen. Vattenféring under leran ar sarskilt relevant att
studera eftersom nar vattnet nar ner till ett omrade med ett tatt lerlager ovan
och berggrund under kommer vattnet att ddmmas upp. Konsekvensen blir ett
okat porvattentryck. En situation vilken kan resultera i bottenupptryckning och
allvarliga stabilitetsproblem for slénten.

Denna studie har endast simulerat regn som appliceras direkt pa ytan av leran.
Framtida studier bor, for att béttre efterlikna verkliga forhallanden, inkludera
variationer i randvillkoren léngs sldntens kortsidor. Randvillkor vilka tillater regn
att tranga in i den underliggande moréanen och fléda under lerlagret.

5.6.3 Konsekvenserna av skyfall

Medelnederbérden kommer att oka fram till ar 2100. Den mest patagliga
konsekvensen av den globala uppviarmningen vad géller férdandrade
nederbordsmonster dr dock inte framst en Okning i total nederbord, utan fler
korta, intensiva regn. I denna studie undersoktes konsekvenserna av regn over en
langre period (3 manader) vilket motsvarar en generell 6kning av medelnederbérden.
En langre varaktighet valdes framforallt med syftet att mojliggora for vattnet att
hinna infiltrera.

Ett forslag pa vidare studier kan déarfor vara att fokusera pa konsekvenserna av
skyfall, alltsa kraftiga regn under en kort tid, pa grund av att dessa forviantas bli allt
vanligare och innebér andra konsekvenser for slantstabiliteten. Den hoga hastigheten
och intensiteten i infiltration av vatten i slanten resulterar i kritiska konsekvenser
for slantens skjuvhallfasthet. Djup erosion till f6ljd av koncentrerade avrinningar &ér
aven det en viktig konsekvens av skyfall. Den 6kade ytavrinningen skapar béackar
langs slanten vilka forandrar geometrin och gor slanten mer utsatt vid kommande
regn.
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Slutsats

Studien visar att klimatforandringar har en tydlig paverkan pa stabiliteten hos
naturliga lerslanter. Detta bekraftas utifran litteraturoversikten samt de analyser
som utforts i GeoStudio 2024. Sarskilt framtrddande ar de effekter med koppling
till den forvantade forandringen i nederbordsmonstret. Framforallt de farhagor
vilka uppstar i samband med att regnen blir allt fler och mer intensiva. Resultatet
indikerar att erosion vid slédntfot och ckad nederbord forsémrar sékerhetsfaktorn
och 6kar dédrmed risken for att ett skred intraffar.

Simuleringarna av en successiv erosion visar en tydlig negativ effekt pa
slintstabiliteten. Aven analyserna i SEEP/W dir regninfiltration simulerats
gav en indikation pa hur en ¢kad nederbord kan paverka stabiliteten. Samtidigt
bor resultaten tolkas med forsiktighet eftersom noggrannheten paverkas av
forenklingarna i datorsimuleringen. Exempelvis kravs ytterligare analyser av
infiltration av nederbord for att, med sédkerhet, kunna dra slutsatser kring
konsekvenserna for sldntstabiliteten. Vidare bor det betonas att en generalisering
av resultaten till hela Gota dlvdalen inte &r mojlig. Stabilitetsforhéllandena skiljer
sig mellan dalens olika slénter.

Det ar tydligt att det finns ett behov av att i storre omfattning inkludera
den paverkan klimatforandringar har i framtida stabilitetsutredningar. Utifran
foreliggande studie blir det tydligt att risken for skred kan underskattas om
skredriskutredningar enbart utgar fran dagens klimat. En 6kad kunskap, bade kring
faktorernas enskilda inverkan och dess samverkan, kravs for att pa ett effektivt och
precist sitt kunna minimera risken for framtida skred.
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A

Kombinerad Analys

A.1 Sektion 32/255

Denna sektion presenterar resultat fran den kombinerade analysen av sektion 32/255,
som inte behandlas i kapitel 4. Resultatet ar uppdelade i tva delar: Regn samt en
kombination av erosion och regn.



A. Kombinerad Analys
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Figur A.1: Utgangslage for sektion 32/255 i en kombinerad analys med
simulerad nederbérd motsvarande dagens regnméngd. Beriknad sékerhetsfaktor:
0,645. Forfattarnas egna bild.
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Date: 2025-04-11

Name: Regn_Utgdngslége_kombinerad
Analysis Type: Morgenstern-Price

Slip Surface Option: Entry and Exit
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Figur A.2: Utgangslage for sektion 32/255 i en kombinerad analys med simulerad
nederbord motsvarande dagens regnméngd. Beraknad sédkerhetsfaktor: 0,645. Visar
aven tillhorande porvattentryck. Forfattarnas egna bild.
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A. Kombinerad Analys

Title: Sektion 32/255 Ostraberg Sédra
Created By: ACEX11-VT125-35

Date: 2025-04-11

Name: Regn_Utgdngslége_kombinerad_10%
Analysis Type: Morgenstern-Price

Slip Surface Option: Entry and Exit

Color | Name Slope Stabilly Maferial Model | Unit | Efective | Constant | Dafum | C-Datum | C-Rate of | Su-Datum | Su-Rate of | c'/Su | C-Top | su-Top
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Figur A.3: Utgangslage for sektion 32/255 i en kombinerad analys med simulerad
nederbord motsvarande dagens regnmangd multiplicerat med 1,1. Berdknad
sidkerhetsfaktor: 0,625. Forfattarnas egna bild.
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A. Kombinerad Analys

Title: Sektion 32/255 Ostraberg Sédra
Created By: ACEX11-V125-35

Date: 2025-04-11

Name: Regn_Utgdngslége_kombinerad_10%
Analysis Type: Morgenstern-Price

Slip Surface Option: Entry and Exit
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Figur A.4: Utgangslage for sektion 32/255 i en kombinerad analys med simulerad
nederbord motsvarande dagens regnméngd multiplicerat med 1,1. Berdknad

sikerhetsfaktor: 0,625. Visar aven tillhorande porvattentryck. Forfattarnas egna
bild.
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A. Kombinerad Analys

Title: Sektion 32/255 Ostraberg Sédra
Created By: ACEX11-VT125-35

Date: 2025-04-11

Name: Regn_Utgdngslége_kombinerad_40%
Analysis Type: Morgenstern-Price

Slip Surface Option: Entry and Exit

Color | Name Slope Stabilly Maferial Model | Unit | Efective | Constant | Dafum | C-Datum | C-Rate of | Su-Datum | Su-Rate of | c'/Su | C-Top | su-Top
Weight | Friction | Unit Wt. (Elevation) | (kPa) Change (kPa) Change Ratio | of of
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Figur A.5: Utgangslage for sektion 32/255 i en kombinerad analys med simulerad
nederbord motsvarande dagens regnmangd multiplicerat med 1,4. Berdknad
sikerhetsfaktor: 0,573. Forfattarnas egna bild.



A. Kombinerad Analys

Title: Sektion 32/255 Ostraberg Sédra
Created By: ACEX11-V125-35

Date: 2025-04-11

Name: Regn_Utgéngsléige_kombinerad_40%
Analysis Type: Morgenstern-Price

Slip Surface Option: Entry and Exit

Color | Name Slope Stabilly Molerial Model | Unit | Efective | Constant | Datum | C-Datum | C-Rate of | Su-Datum | Su-Refe of | c'/Su | C-Top | su-Top
Weight | Fiction | Unit Wt | (Elevation) | (kPa) | Change | (kPa)  |Change |Raflo [of  |of Water Pressure
(cv/m) | Angle | Above | (m) ((N/my/m) ((N/my/m) Layer | Layer
©) Piezometric (kPa) | (kPa) O -48-0kPa
eatace) D 0-48kPa
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Figur A.6: Utgangslage for sektion 32/255 i en kombinerad analys med simulerad
nederbord motsvarande dagens regnméngd multiplicerat med 1,4. Berdknad

sikerhetsfaktor: 0,573. Visar aven tillhorande porvattentryck. Forfattarnas egna
bild.
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A. Kombinerad Analys

A.1.2 Erosion och regn

Title: Sektion 32/255 Ostraberg Sédra
Created By: ACEX11-V125-35

Date: 2025-04-11

Name: Regn_Erosion5_Kombinerad
Analysis Type: Morgenstern-Price
Slip Surface Option: Entry and Exit
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Figur A.7: Sektion 32/255 i en kombinerad analys med en erosion pa 10m
tillsammans med simulerad nederbord motsvarande dagens regnméngd. Berdknad

sikerhetsfaktor: 0,442. Forfattarnas egna bild.

Title: Sektion 32/255 Ostraberg Sédra
Created By: ACEX11-VT25-35

Date: 2025-04-11
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Figur A.8: Sektion 32/255 i en kombinerad analys med en erosion pa 10m
tillsammans med simulerad nederbérd motsvarande dagens regnméangd. Beraknad
sdkerhetsfaktor: 0,442. Visar aven tillhorande porvattentryck. Forfattarnas egna

bild.
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A. Kombinerad Analys

Title: Sektion 32/255 Ostraberg Sédra
Created By: ACEX11-V125-35

Date: 2025-04-11

Name: Regn_Erosion5_Kombinerad_10%
Analysis Type: Morgenstern-Price

Slip Surface Option: Entry and Exit

Color | Name Slope Stabilfy Material Model | Unit | Effective | Constant | Datum | C-Datum | C-Rate of | Su-Datum | Su-Rate of | c'/Su | C-Top | Su-Top
Weight | Friction | Unit Wt. (Elevation) | (kPa) Change (kPa) Change Ratio | of of
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Figur A.9: Sektion 32/255 i en kombinerad analys med en erosion pa 10m
tillsammans med simulerad nederbord motsvarande dagens regnmangd multiplicerat
med 1,1. Berdknad sidkerhetsfaktor: 0,424. Forfattarnas egna bild.
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Figur A.10: Sektion 32/255 i en kombinerad analys med en erosion pa 10m
tillsammans med simulerad nederbérd motsvarande dagens regnmangd multiplicerat
med 1,1. Berdknad sakerhetsfaktor: 0,424. Visar dven tillhorande porvattentryck.
Forfattarnas egna bild.
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A. Kombinerad Analys

Title: Sektion 32/255 Ostraberg Sédra
Created By: ACEX11-V125-35

Date: 2025-04-11

Name: Regn_Erosion5_Kombinerad_40%
Analysis Type: Morgenstern-Price

Slip Surface Option: Entry and Exit
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Figur A.11: Sektion 32/255 i en kombinerad analys med en erosion pa 10m
tillsammans med simulerad nederbord motsvarande dagens regnmangd multiplicerat
med 1,4. Berdknad sidkerhetsfaktor: 0,393. Forfattarnas egna bild.
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Figur A.12: Sektion 32/255 i en kombinerad analys med en erosion pa 10m
tillsammans med simulerad nederbérd motsvarande dagens regnmangd multiplicerat
med 1,4. Berdknad sakerhetsfaktor: 0,393. Visar dven tillhorande porvattentryck.
Forfattarnas egna bild.
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A. Kombinerad Analys

A.2 Sektion 31/920

Denna sektion presenterar resultat fran den kombinerade analysen av sektion 31/920,
som inte behandlas i kapitel 4. Resultatet ar uppdelade i tre delar: Erosion, Regn
samt en kombination av erosion och regn.



A. Kombinerad Analys

A.2.1 Erosion

Title: Sektion 31/920 Ostra berg Mellersta
Created By: ACEX11-VT25-35

Date: 2025-04-10

Name: Utgangsléige Kombinerad
Analysis Type: Morgenstem-Price

Slip Surface Option: Entry and Exit

Color | Name Slope Stability Material Model | Unit | Effective | Effective | Phi-B | Piezometric | C-Top | C-Rate of | Su-Top | Su-Rate of |cSu |Datum | C-Datum | Su-Datum
ight | Cohesion | Fri ?) |Surface  |of |Change |of Change | Ratio | (Elevation) | (kPa) | (kPa)
(kN/m?) | (kPa) | Angle (°) Layer | ((kN/m?)im) | Layer | (kN/m?)/m) (m)
(kPa) (kPa)
[ |Kombinerad_Bottenmoran | Mohr-Coulomb 20 4 38 o |1
[] |Kombinerad_Lera_1 Combined, S=f(depth) 155 30 1 17 |o 17 0 04
[ |Kombinerad_Lera_2 Combined, S=f(datum) 155 30 1 0233 233 01 |7 17 17
[] |Kombinerad_Lera_3 Combined, S=f(datum) 16 30 1 015 15 01 |1 2932 (2932
[] |Kombinerad_Lera_4 Combined, S=f(depth) 155 30 1 2632 | 0.15 2632 |15 01
[ |Kombinerad_Lera_5 Combined, S=f(depth) 16 30 1 2932 015 2032 |15 04
[] |Kombinerad_Lera_Alv Combined, S=f(depth) 16 30 1 05 0 5 0 0.1
[l | Kombinerad_Torrskorpelera | Combined, S=f(depth) 18 30 1 3 4 30 4 01
0.994
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Figur A.13: Utgangslaget for
Sékerhetsfaktor: 0,994 (SLOPE/W).

sektion 31/920 i en kombinerad analys.
Forfattarnas egna bild.

Title: Sektion 31/920 Ostra berg Mellersta
Created By: ACEX11-VT25-35

Date: 2025-04-10

Name: Erosion 10m Kombinerad
Analysis Type: Morgenstem-Price

Slip Surface Option: Entry and Exit

Color | Name Slope Stability Material Model | Unit | Effective | Effective | Phi-B | Piezometric | C-Top | C-Rate of | Su-Top | Su-Rate of | c/Su |Datum | C-Datum | Su-Datum
Weight | Cohesion | Friction | () |Surface  |of |Change |of Change | Ratio | (Elevation) | (kPa) | (kPa)
(kN/m?) | (kPa) Angle (°) Layer | ((kN/m?)/m) | Layer | ((kN/m?)/m) (m)
(kPa) (kPa)
D Kombinerad_Bottenmoran Mohr-Coulomb 20 o 38 o 1
[] |Kombinerad_Lera_1 Combined, S=f(depth) 155 30 1 17 |o 17 0 0.1
[ | ombinerad_tera_2 Combined, S={datum) 155 30 1 0233 233 01 |7 17 17
[ |Kombinerad_tera_3 Combined, S=(datum) 16 30 1 015 15 01 |1 2932 |2032
[] |Kombinerad_Lera_4 Combined, S=f(depth) 155 30 1 2632 | 0.15 2632 |15 0.1
[ |Kombinerad_Lera_5 Combined, S=(depth) 16 30 1 2932 |0.15 2032 |15 01
[] | Kombinerad_Lera_Aiv Combined, S=(depth) 16 30 1 05 |o 5 0 01
[ | Kombinerad_Torrskorpelera | Combined, S=f(depth) 18 30 1 3 0 0 |o 01
0.926
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Figur A.14: Sektion 31/920 i en kombinerad analys med
Séakerhetsfaktor: 0,926 (SLOPE/W). Forfattarnas egna bild.

en erosion pa 10m.
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A. Kombinerad Analys

A.2.2 Regn

Title: Sektion 31/920 Ostra berg Mellersta
Created By: ACEX11-VT25-35

Date: 2025-04-16

Name: Regn_Utgangslage_Kombinerad_Idag
Analysis Type: Morgenstern-Price

Slip Surface Option: Entry and Exit

Color | Name Slope Stability Material Model | Unit | Effective | Effective | C-Top | C-Rate of | Su-Top | Su-Rate of | c/Su |Datum | C-Datum | Su-Datum | Phi-B
Weight | Cohesion | Friction |of | Change | of Change | Ratio | (Elevation) | (kPa) | (kPa) ©
(kN/m?) | (kPa) Angle (°) | Layer | (kN/m?)im) | Layer | ((kN/m?)/m) (m)
(kPa) (kPa)
[ | Kombinerad_Bottenmorén | Mohr-Coulomb 20 0 38 0
[] | Kombinerad_Lera_1 Combined, S=f(depth) 155 30 17 |o 17 0 01
[] | Kombinerad_Lera_2 Combined, S=f(datum) 155 30 0233 233 01 |7 17 17
[ |Kombinerad_Lera 3 Combined, S=f(datum) 16 30 015 15 01 |1 2932 (2032
[] | Kombinerad_Lera_4 Combined, S=f(depth) 155 30 2632 (0,15 2632 |15 01
[] |Kombinerad_Lera 5 Combined, S=f(depth) 16 30 2932 015 2932 |15 01
[J | Kombinerad_Lera_Alv Combined, S=(depth) 16 30 05 |0 5 0 01
[B | Kombinerad_Torrskorpelera | Combined, S=f(depth) 18 30 3 0 30 0 01
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Figur A.15: Utgéangslage for sektion 31/920 i en kombinerad analys med
simulerad nederbord motsvarande dagens regnméangd. Berdknad sédkerhetsfaktor:
0,239. Forfattarnas egna bild.

Title: Sektion 31/920 Ostra berg Mellersta
Created By: ACEX11-VT25-35

Date: 2025-04-16

Name: Regn_Utgangslage_Kombinerad_ldag
Analysis Type: Morgenstem-Price

Slip Surface Option: Entry and Exit

Color | Name Slope Stability Material Model | Unit | Effective | Effective | C-Top | C-Rate of | Su-Top | Su-Rate of | c/Su | Datum | C-Datum | Su-Datum | Phi-B | 11— "
Weight | Cohesion | Friction | of hange Change Ratio | (Elevation) | (kPa) (kPa) ©) ater Pressure
(kN/m?) | (kPa) Angle () | Layer | ((kN/m?)im) | Layer | ((kN/m?)im) (m) o-72-48kPa
(kPa) (kPa) 0-48--24kPa
024 - -1,088671e-14 KPa
[[] | Kombinerad_Bottenmoran | Mohr-Coulomb, 20 0 38 0 [-1,088671e-14 - 24 kPa
02¢-48kPa
[] | Kombinerad_Lera_1 Combined, S=f(depth) 155 30 17 |0 17 0 01 048-72kPa
O72-96kPa
[] |Kombinerad_Lera 2 Combined, S=f(datum) 155 30 0233 233 01 |7 17 17 09%-120kPa
0120 - 144 kPa
[] | Kombinerad_Lera 3 Combined, S=f(datum) 16 30 015 15 01 |1 2932 (2932 O 144- 168 kPa
[ 168 - 192 kPa
[] |Kombinerad_Lera_4 Combined, S=i(depth) 155 30 2632 0,15 2632 |15 01
[] | Kombinerad_Lera 5 Combined, S=f(depth) 16 30 2,932 0,15 2032 |15 01
[J | Kombinerad_Lera_Alv Combined, S=f(depth) 16 30 05 |0 5 0 01
[l | Kombinerad_Torrskorpelera | Combined, S=f(depth) 18 30 3 0 30 0 01
0,239
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Figur A.16: Utgangsliage for sektion 31/920 i en kombinerad analys med simulerad
nederbord motsvarande dagens regnméngd. Berdknad sdkerhetsfaktor: 0,239. Visar
aven tillhorande porvattentryck. Forfattarnas egna bild.
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A. Kombinerad Analys

Title: Sektion 31/920 Ostra berg Mellersta
Created By: ACEX11-VT25-35

Date: 2025-04-16

Name: Regn_Utgangslage_Kombinerad_10%
Analysis Type: Morgenstern-Price

Slip Surface Option: Entry and Exit

Color | Name Slope Stability Material Model |Unit | Effective | Effective | C-Top | C-Rate of | Su-Top | Su-Rate of |c/Su |Datum | C-Datum | Su-Datum | Phi-B
Weight | Cohesion | Friction | of hange Change Ratio | (Elevation) | (kPa) (kPa) ©)
(kN/m?) | (kPa) Angle () | Layer | ((kN/m?)im) | Layer | ((kN/m?)im) (m)

(kPa) (kPa)

[[] | Kombinerad_Bottenmoréin | Mohr-Coulomb 20 0 38 0

[ | Kombinerad_Lera_1 Combined, S=f(depth) 155 30 17 |o 17 0 01

[] |Kombinerad_Lera 2 Combined, S=f(datum) 155 30 0233 233 01 |7 17 17

[] |Kombinerad_Lera 3 Combined, S=f(datum) 16 30 015 15 01 |1 2932 (2932

[] |Kombinerad_Lera 4 Combined, S=f(depth) 155 30 2632 0,15 2632 |15 01

[] | Kombinerad_Lera_5 Combined, S=f(depth) 16 30 2,932 0,15 2032 |15 01

[J | Kombinerad_Lera_Alv Combined, S=f(depth) 16 30 05 |o 5 0 01

[ | Kombinerad_Torrskorpelera | Combined, S=f(depth) 18 30 3 0 30 0 01

Kombinerad_Lera_2

Kombinerad_Lera_3

Kombinerad_Bottenmoran

Figur A.17: Utgangsldge for sektion 31/920 i en kombinerad analys med simulerad
nederbord motsvarande dagens regnméangd multiplicerat med 1,1. Berdknad
sikerhetsfaktor: 0,262. Forfattarnas egna bild.

Niva

Title: Sektion 31/920 Ostra berg Mellersta
Created By: ACEX11-VT25-35

Date: 2025-04-16

Name: Regn_Utgangslage_Kombinerad_10%
Analysis Type: Morgenstern-Price

Slip Surface Option: Entry and Exit

Color | Name Slope Stability Material Model | Unit | Effective | Effective | C-Top | C-Rate of | Su-Top | Su-Rate of | c/Su Datum | C-Datum | Su-Datum | Phi-B
Weight | Cohesion | Friction |of | Change | of Change | Ratio | (Elevation) | (kPa) | (kPa) ©)
(kNIm?) | (kPa) Angle (°) | Layer | (kN/m?)im) | Layer | ((kN/m?)/m) (m)
(s (86 Water Pressure
] | Kombinerad_Bottenmoran | Mohr-Coulomb 20 0 38 0 o -72--48kPa
O -48- 24 kPa
[] | Kombinerad_Lera_1 Combined, S=f(depth) 155 30 17 o 17 0 01 024 --1,088671e-14 kPa
[0-1,088671e-14 - 24 kPa
[ |Kombinerad_Lera 2 Combined, S=f(datum) 155 30 0233 233 01 |7 17 17 O2¢-48kPa
048-72kPa
[] |Kombinerad_Lera_3 Combined, S=f(datum) 16 30 015 15 01 (1 2932 (2032 O72-96KkPa
09%-120kPa
[] |Kombinerad_Lera 4 Combined, S=f(depth) 155 30 2632 0,15 2632 |15 01 0 120- 144 kPa
O 144- 168 kPa
[] |Kombinerad_Lera 5 Combined, S=f(depth) 16 30 2932 0,15 2932 |15 01 [ 168- 192 kPa
[] |Kombinerad_Lera_Alv Combined, S=f(depth) 16 30 05 |0 5 0 01
[ | Kombinerad_Torrskorpelera | Combined, S=f(depth) 18 30 3 4 30 0 01
0,262
— .
4
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Figur A.18: Utgangsliage for sektion 31/920 i en kombinerad analys med simulerad
nederbord motsvarande dagens regnméngd multiplicerat med 1,1. Berdknad
sdakerhetsfaktor: 0,262. Visar aven tillhorande porvattentryck. Forfattarnas egna

bild.
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A. Kombinerad Analys

Title: Sektion 31/920 Ostra berg Mellersta
Created By: ACEX11-VT25-35

Date: 2025-04-11

Name: Regn_Utgangslage_Kombinerad_40%
Analysis Type: Morgenster-Price

Slip Surface Option: Entry and Exit

Color | Name Slope Stability Material Model | Unit | Effective | Effective | C-Top | C-Rate of | Su-Top | Su-Rate of |cYSu |Datum | C-Datum | Su-Datum | Phi-B
ight | Cohesion | Friction |of  |Change |of Change | Ratio | (Elevation) | (kPa) | (kPa) ©
(kN/m?) | (kPa) Angle (°) | Layer | ((kNim?)im) | Layer | ((kN/m?)im) (m)
(kPa) (kPa)
[ |Kombinerad_Bottenmoran | Mohr-Coulomb 20 0 38 0
[ |Kombinerad_Lera_1 Combined, S=f(depth) 155 30 17 |0 17 0 01
[] |Kombinerad_Lera_2 Combined, S=f(datum) 155 30 0233 233 o1 |7 17 17
[] |Kombinerad_Lera_3 Combined, S=f(datum) 16 30 015 15 01 |1 2932 (2032
[] |Kombinerad_Lera_4 Combined, S=f(depth) 155 30 2632 (015 2632 (15 01
[] |Kombinerad_Lera_5 Combined, S=f(depth) 16 30 2932 015 2032 (15 01
[ |Kombinerad_Lera_Alv Combined, S=f(depth) 16 30 05 [0 5 0 01
[l | Kombinerad_Torrskorpelera | Combined, S=f(depth) 18 30 3 0 30 0 01
N 0.239

i

Kombinerad_Lera_2

Niva [m]

Kombinerad_Lera_3

Kombinerad_Bottenmoran

Figur A.19: Utgangsldge for sektion 31/920 i en kombinerad analys med simulerad
nederbord motsvarande dagens regnméangd multiplicerat med 1,4. Berdknad
sikerhetsfaktor: 0,239. Forfattarnas egna bild.

Title: Sektion 31/920 Ostra berg Mellersta
Created By: ACEX11-VT25-35

Date: 2025-04-11

Name: Regn_Utgangslage_Kombinerad_40%
Analysis Type: Morgenster-Price

Slip Surface Option: Entry and Exit

Color | Name Slope Stability Material Model | Unit Effective | Effective | C-Top | C-Rate of | Su-Top | Su-Rate of |c'Su | Datum C-Datum | Su-Datum | Phi-B
Weight | Cohesion | Friction |of  |Change |of  |Change | Ratio | (Elevation) | (Pa) | (kPa) | ()
(kNim?) | (Pa) | Angle (°) | Layer | (kNim?)im) | Layer | (kNim?)/m) (m)
(kPa) (kPa)
[ | Kombinerad_Bottenmorsn | Mohr-Coutomb 20 |0 38 0
Water Pressure
] |ombinerad_Lera 1 Combined, S=f(depth) 155 30 17 o 17 o 01 O-72-48kPa
04824 kP
[ |Kombinerad_Lera 2 Combined, S=(datum) 155 30 0233 233 01 |7 17 17 0724 1.0866710-14 kPa
0-1,088671e-14 - 24 kPa
[ [ombinerad_Lera 3 Combined, S=(datum) 16 30 015 15 01 |1 2032 | 2932 024-48kPa
048-72kPa
[ |Kombinerad_Lera 4 Combined, S=f(depth) 155 30 2632 015 2632 |15 01 O72-96kPa
0%-120KPa
[ [ombinerad_Lera 5 Combined, S=f(depth) 16 30 2,932 [015 2932 |15 01 0120 144 kPa
0144~ 168 kPa
[] |*ombinerad_Lera_Alv Combined, S=f(depth) 16 30 05 |0 5 0 0.1 168 - 192 kPa
[l | Kombinerad_Torrskorpelera | Combined, S=f(depth) 18 30 3 o 0 o 01
0,239
20 — °
15
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Figur A.20: Utgangslage for sektion 31/920 i en kombinerad analys med simulerad
nederbord motsvarande dagens regnméngd multiplicerat med 1,4. Berdknad

sdakerhetsfaktor: 0,239. Visar aven tillhorande porvattentryck. Forfattarnas egna
bild.
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A.2.3 Erosion och regn

Title: Sektion 31/920 Ostra berg Mellersta
Created By: ACEX11-VT25-35

Date: 2025-04-16

Name: Regn_Erosion5_Kombinerad_Idag
Analysis Type: Morgenstem-Price

Slip Surface Option: Entry and Exit

A. Kombinerad Analys

Color | Name Slope Stability Material Model | Unit | Effective | Effective | C-Top | C-Rate of | Su-Top | Su-Rate of |c/Su |Datum | C-Datum | Su-Datum | Phi-B
Weight | Cohesion | Fricti Change | of Change | Ratio | (Elevation) | (kPa) | (kPa) ©)
(kN/m?) | (kPa) Angle (°) | Layer | (kN/m?)im) | Layer | ((kN/m?)im) (m)
(kPa) (kPa)
[ | Kombinerad_Bottenmoran | Mohr-Coulomb 20 0 38 0
[] | Kombinerad_Lera_1 Combined, S=f(depth) 155 30 17 |o 17 0 01
[] | Kombinerad_Lera 2 Combined, S=f(datum) 155 30 0,233 233 01 |7 17 17
[] |Kombinerad_Lera 3 Combined, S=f(datum) 16 30 015 15 01 |1 2932 (2032
[] | Kombinerad_Lera_4 Combined, S=f(depth) 155 30 2632 015 2632 |15 01
[] |Kombinerad_Lera_5 Combined, S=f(depth) 16 30 2932 015 2032 |15 01
[ |Kombinerad_Lera_Alv Combined, S=(depth) 16 30 05 |0 5 [ 01
[B | Kombinerad_Torrskorpelera | Combined, S=f(depth) 18 30 3 0 30 0 01
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Figur A.21: Sektion 31/920 i en kombinerad analys med en erosion pa 10m
tillsammans med simulerad nederbord motsvarande dagens regnméngd. Berdknad

sikerhetsfaktor: 0,124. Forfattarnas egna bild.

Title: Sektion 31/920 Ostra berg Mellersta
Created By: ACEX11-VT25-35

Date: 2025-04-16

Name: Regn_Erosion5_Kombinerad_ldag
Analysis Type: Morgenstem-Price

Slip Surface Option: Entry and Exit

Color | Name Slope Stability Material Model | Unit | Effective | Effective | C-Top | C-Rate of | Su-Top | Su-Rate of | c/Su | Datum | C-Datum | Su-Datum | Phi-g Water Pressure
Weight | Cohesion | Friction | of h: of Cli Ratio | (Elevation) | (kPa) (kPa) ©) 72- 48 kP:
(kNim’) | (kPa) | Angle (%) | Layer | ((kN/m#)im) | Layer | ((kN/m?)im) (m) R
(kPa) (kPa) 0 -24--1,088671e-14 kPa
[ | Kombinerad_Bottenmorén | Mohr-Coulomb 20 0 38 0 | DO1088671e-14-24kPa
0 24-48kPa
- 048-72kPa
D Kombinerad_Lera_1 Combined, S=f(depth) 155 30 17 0 17 o 01 072-96kPa
- 0 %-120kPa
[ | ombinerad_Lera 2 Combined, S=f(datum) 155 30 0233 233 01 |7 17 17 R
- 144168 kPa
D Kombinerad_Lera_3 Combined, S=f(datum) 16 30 0,15 15 01 1 2932 29,32 I 168 - 192 kPa
[ | ombinerad_Lera_4 Combined, S=f(deptn) 155 30 2632 |05 2632 |15 01
D Kombinerad_Lera_5 Combined, S=f(depth) 16 30 2932 | 0,15 2932 |15 01
[ |Kombinerad_tera_Alv Combined, S=f(depth) 16 30 05 |o 5 0 01
[ | Kombinerad_Torrskorpelera | Combined, S=f(depth) 18 30 3 0 0 o 01
0,124
20 — M
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Figur A.22: Sektion 31/920 i en kombinerad analys med en erosion pa 10m
tillsammans med simulerad nederbérd motsvarande dagens regnméangd. Beraknad
sdakerhetsfaktor: 0,124. Visar aven tillhorande porvattentryck. Forfattarnas egna

bild.
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A. Kombinerad Analys

Tile: Sektion 31/920 Ostra berg Mellersta
Created By: ACEX11-VT25-35

Date: 2025-04-16

Name: Regn_Erosion5_Kombinerad_10% (2)
Analysis Type: Morgenstem-Price

Slip Surface Option: Entry and Exit

Color | Name Slope Stability Material Model | Unit | Effective | Effective | C-Top | C-Rate of | Su-Top | Su-Rate of | c’Su | Datum | C-Datum | Su-Datum | Phi-8
Weight | Cohesion | Friction [of | Change | of Change | Ratio | (Elevation) | (kPa) | (kPa) ©
(kNim?) | (kPa) | Angle (°) | Layer | ((kN/m#)im) | Layer | ((kN/m?)im) (m)
(kPa) (kPa)
[ | Kombinerad_Bottenmoréin | Mohr-Coulomb. 20 0 38 0
[ | kombinerad_Lera_1 Combined, S=f(depth) 155 30 17 o 17 o 01
[ |Kombinerad_Lera 2 Combined, S=f(datum) 155 30 0233 233 01 |7 17 17
[ | ombinerad_Lera 3 Combined, S=f(datum) 16 30 015 15 01 |1 2932 (2032
[ |Kombinerad_Lera_4 Combined, S=f(depth) 155 30 2632|015 2632 |15 01
[ | ombinerad_Lera 5 Combined, S=f(depth) 16 30 2932 |05 2032 |15 01
[J | Kombinerad_Lera Alv Combined, S=f(depth) 16 30 05 |0 5 0 01
[ | Kombinerad_Torrskorpelera | Combined, S=f(depth) 18 30 3 0 0 |o 01
N 0,131

; ‘
10 Kombinerad,Le@mblnerad:rorwkorpaera bty AL
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Niva

Kombinerad_Lera_3
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Figur A.23: Sektion 31/920 i en kombinerad analys med en erosion pa 10m
tillsammans med simulerad nederbord motsvarande dagens regnmangd multiplicerat
med 1,1. Berdknad sidkerhetsfaktor: 0,131. Forfattarnas egna bild.

Title: Sektion 31/920 Ostra berg Mellersta
Created By: ACEX11-VT25-35

Date: 2025-04-16

Name: Regn_Erosion5_Kombinerad_10% (2)
Analysis Type: Morgenster-Price

Slip Surface Option: Entry and Exit

Color | Name Slope Stability Material Model | Unit | Effective | Effective | C-Top | C-Rate of |Su-Top | Su-Rate of |cSu [Datum | C-Datum | Su-Datum | Phi-B Water Pressure
Weight | Cohesion | Friction | of of Change | Ratio | (Elevation) | (kPa) | (kPa) ©) 72 48k
(kN/m?) | (kPa) Angle (%) | Layer | ((kN/m?)im) | Layer | ((kN/m?)/m) (m) g;aa:.z 4 ko
(kPa) (kBa) 0-24--1,088671e-14 kPa
[ | Kombinerad_Bottenmoran | Mohr-Coulomb 20 0 38 0 | D1.088671e-14-24Pa
024-48kPa
- 048-72kPa
D Kombinerad_Lera_1 Combined, S=f(depth) 155 30 17 0 17 o 0.1 072-96kPa
[] |Kombinerad_Lera 2 Combined, S=f(datum) 155 30 0,233 233 01 |7 1,7 17 g:’gu' *f}:‘f:;a
[] |Kombinerad_Lera_3 Combined, S=f(datum) 16 30 0,15 15 01 |1 2932 2932 E 122 133 :s:
[] |Kombinerad_Lera 4 Combined, S=f(depth) 155 30 2632 015 2632 |15 01
D Kombinerad_Lera_5 Combined, S=f(depth) 16 30 2932 10,15 2932 |15 0.1
[ |Kombinerad_Lera_Alv Combined, S=f(depth) 16 30 05 |0 5 0 01
[ | Kombinerad_Torrskorpelera | Combined, S=f(depth) 18 30 3 0 30 0 01
0,131
20 — ®
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Figur A.24: Sektion 31/920 i en kombinerad analys med en erosion pa 10m
tillsammans med simulerad nederbérd motsvarande dagens regnmangd multiplicerat
med 1,1. Berdknad sakerhetsfaktor: 0,131. Visar dven tillhorande porvattentryck.
Forfattarnas egna bild.
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A. Kombinerad Analys

Title: Sektion 31/920 Ostra berg Mellersta
Created By: ACEX11-VT25-35

Date: 2025-04-16

Name: Regn_Erosion5_Kombinerad_40% (3)
Analysis Type: Morgenstem-Price

Slip Surface Option: Entry and Exit

Color | Name Slope Stability Material Model | Unit Effective | Effective | C-Top | C-Rate of | Su-Top | Su-Rate of |c'/Su | Datum C-Datum | Su-Datum | Phi-B
Weight | Cohesion | Friction Change | of hange | Ratio | (Elevation) | (kPa) | (kPa) ©)
(kNim’) | (kPa) | Angle () | Layer | (kN/m?)im) | Layer | ((kN/m)im) (m)

(kPa) (kPa)

D Kombinerad_Bottenmoran Mohr-Coulomb 20 o 38 0

[ |Kombinerad_tera_1 Combined, S=(depth) 155 30 17 o 17 0 01

D Kombinerad_Lera_2 ‘Combined, S=f(datum) 15,5 30 0,233 2,33 0.1 7 17 17

[ |Kombinerad_tera 3 Combined, S=f(datum) 16 30 015 15 01 |1 2932 [2032

[] |*ombinerad_Lera 4 Combined, S=f(depth) 155 30 2,632 | 0,15 2632 |15 0.1

[ |Kombinerad_tera_5 Combined, S=(depth) 16 30 2932 |05 2032 |15 01

[] | Kombinerad_tera_An Combined, S=(depth) 16 30 05 |0 5 0 01

[l | Kombinerad_Torrskorpelera | Combined, S=f(depth) 18 30 3 o 0 o 01

20— 0
15
‘
. Kombinerad_Torrskorpeler %
10— Kombinerad_Ldfgmpinerad_Torrskorpele EM AL L
I
E s Kombinerad_Lera_2
B
z Kombinerad_Lera_3
5 R
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0
45 | | | | | | | | | | | | | | | | | J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100 10 120 130 140 150 160 170 18

Figur A.25: Sektion 31/920 i en kombinerad analys med en erosion pa 10m
tillsammans med simulerad nederbord motsvarande dagens regnmangd multiplicerat
med 1,4. Berdknad sidkerhetsfaktor: 0,118. Forfattarnas egna bild.

Title: Sektion 31/920 Ostra berg Mellersta
Created By: ACEX11-VT25-35

Date: 2025-04-16

Name: Regn_Erosion5_Kombinerad_40% (3)
Analysis Type: Morgenstem-Price

Slip Surface Option: Entry and Exit

Color | Name Slope Stability Material Model | Unit | Effective | Effective | C-Top | C-Rate of | Su-Top | Su-Rate of |c/Su Datum | C-Datum | Su-Datum | Phi-Bl Water Pressure
Weight | Cohesion | Friction |of | Change | of Change | Ratio | (Elevation) | (kPa) | (kPa) © 72 45k
(kNim?) | (kPa) | Angle () | Layer | ((kN/m?)im) | Layer | ((kN/m?)im) (m) R
(B2} (kRS) 0-24--1,088671e-14 kPa
[ | Kombinerad_Bottenmoréin | Mohr-Coulomb 20 0 38 0 | DO t08s67Ie14-24kPa
024-48KkPa
w [048-72kPa
[ |Kombinerad_tera_1 Combined, S=(depth) 155 30 17 o 17 o 01 Rty
= 096 - 120 kPa
[] |Kombinerad_Lera_2 Combined, S=f(datum) 155 30 0233 233 01 |7 17 17 RN
[ |Kombinerad_Lera_3 Combined, S=f(datum) 16 30 015 15 01 |1 2932 [2932 g 122 gg :g:
[ |ombinerad_tera_4 Combined, S=(depth) 155 30 2632 [0,15 2632 |15 01
[] |Kombinerad_Lera s Combined, S=(depth) 16 30 2932 [015 2032 |15 01
[] |Kombinerad_Lera_Alv Combined, S=f(depth) 16 30 05 |0 5 0 01
[ | Kombinerad_Torrskorpelera | Combined, S=f(depth) 18 30 3 o 0 o 01
0,118
20 — M

[ e S Komblheraa Al = 4

bi‘
T

e iiceile 2
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Figur A.26:

60 70

Sektion 31/920 i en kombinerad analys

med en erosion pa 10m

tillsammans med simulerad nederbérd motsvarande dagens regnmangd multiplicerat
med 1,4. Berdknad sakerhetsfaktor: 0,118. Visar dven tillhorande porvattentryck.
Forfattarnas egna bild.
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