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Sammandrag

Lag slantstabilitet och risk for skred har ldnge varit ett problem i Gota dlvdalen, daribland i
omrédet kring Lilla Edet. I framtiden forvéntas problematiken att forsvéras da ett forandrat
klimat kan orsaka 6kad nederbord och erosion av dlvbotten. Dessutom domineras
jordlagerfoljden i Gota dlvdalen av méaktiga lerlager som har kvicka egenskaper. Kvicklera ér
mycket problematisk da leran kan bidra till omfattande skred. Med detta som bakgrund har
rapporten som syfte att undersoka klimatets paverkan pa sléntstabilitet. Framtidens
klimatpdverkan undersoks genom att beridkna sékerhetsfaktorer i SLOPE/W 2016 for en vald
slant i Lilla Edet. Berdkningarna gors bade for dagens och framtidens klimat, och sedan
jamfors dessa med varandra. Klimatfordndringarna for ar 2100 berdknas med hjalp av
scenarier och modeller som visar att nederborden i Sverige kan komma att bli mer extrem.
Fokus sitts darfor pd hur 6kad nederbord paverkar grundvattennivaerna och fléden 1 Gota dlv,
dé hogre floden leder till 6kad erosion och forhdjd grundvattennivd 6kar de padrivande
krafterna i slénten. Dessa tva faktorer bidrar till att sdnka sléntens stabilitet. Berdkningarna
visar att slantstabiliteten redan i1 dagsléget &r 1ag och att den inte dndras ndmnvért i framtiden.
Didremot dr osdkerheten kring resultatet stor da paverkan av klimatforandringarna dr baserade
pa mojliga scenarion och inte definitiva fakta. Slutligen rekommenderas atgarder, sdsom
avschaktning och underhall av befintligt erosionsskydd, for att forbéttra sldnterna kring Lilla
Edets stabilitet da sdkerhetsfaktorerna redan idag dr mycket laga.



Abstract

Failure of natural slopes and the landslide hazard is, and has for a long time been, a problem
in the Gota River valley, including the area around Lilla Edet. The problem is expected to
worsen in the future due to increasing precipitation and erosion of the riverbed as
consequences of climate change. Furthermore, the soil in the area is dominated by thick layers
of quick clay, a sort of clay which is prone to cause extensive landslides. The aim of this
report is therefore to examine the effects of climate change on slope stability. The impact of
future climate change is examined by calculating both present and future safety factor of a
slope situated in Lilla Edet. These calculations are executed in the program SLOPE/W 2016.
The impacts of climate change for the year 2100 is approximated with models and scenarios
which shows that increased and more extreme precipitation is to be expected in Sweden.
Because of this, the report’s focus is limited to the increased precipitation and its effects to the
groundwater levels and the water flow in the Gota River. Increased water flows cause
additional erosion of the riverbed and higher levels of groundwater causes an increase of the
impelling forces for the slope. Both factors contribute to lowering the safety factor. The
calculations show that the chosen slope’s stability is already critical, but is not expected to
change considerably in the future due to climate change. The results of the calculations are
somewhat uncertain because the exact impacts of climate change is based on possible
scenarios and not definitive facts. Finally, the report recommends actions which can be
implemented to increase the slope stability in the area.
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Y Tunghet [KN/m”]
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1. Inledning

Gota dlvdalen ér den plats 1 Sverige som historiskt sett har varit mest utsatt for jordskred.
Under 1900-talet har omradet utsatts for tre stora skred med dodlig utgang och dven idag finns
det omrdden kring dlven i riskzonen. Ett nytt skred i Gota dlvdalen kan komma att fa stora
konsekvenser for ménsklig sidkerhet och befintlig bebyggelse. Skredmassor kan blockera
dlven och dess viktiga samhaéllsfunktioner i form av transport samt vattenférsorjning for
Vistsverige. Med andra ord kan ett nytt skred i Gota dlvdalen medfora bade fara for
allménheten och stora kostnader for samhillet (SGI, 2017). Klimatforandringar &r enligt
majoriteten av forskare ett faktum. Jordens medeltemperatur tros 6ka, havsnivan forvéntas att
stiga och jordens vider vintas bli allt mer extremt (Naturvirdsverket, 2016). For Sveriges del
innebdr detta att det 6verlag berdknas bli varmare samt torrare under var och sommar men att
nederborden berdknas dka jamfort med dagens nivaer under host och vinter (WWF, 2017)
Darfor dr det infor framtiden viktigt att undersdka om klimatet forsdmrar sldntstabiliteten.

Skredrisken 1 Gota dlvdalen har lett till att det sedan 1950-talet har gjorts geologiska
undersokningar och kartldggningar i omradet huvudsakligen av statens geotekniska institut
(SGI). Darfor finns omfattande data frén tidigare utredningar. For att blicka framat fokuserar
denna rapport pé att undersoka framtida klimatférdndringars paverkan pé slantstabilitet.
Rapporten dmnar darfor att lagga vikt vid jimforelsen mellan dagens och framtidens
slantstabilitet.

1.1 Syfte

Rapporten syftar till att undersoka effekterna av framtida klimatforandringar, frimst med
fokus pé okad och extrem nederbord samt hur detta paverkar sldntstabiliteten i Gota dlvdalen.
Den dmnar dérfor att undersoka den framtida slantstabiliteten ar 2100 och jamfora denna med
slantstabiliteten i dagens klimat.

1.2 Problemformulering

Problemet som narmare undersoks ar hur slintstabiliteten i Gota dlvdalen kan komma att
paverkas av ett framtida fordndrat klimat. Hur klimatet kommer att fordndras ar osdkert, da
klimatet bade pdverkas av naturliga processer samt minsklig inverkan. Darfor undersoks olika
tankbara klimatscenarier som baseras pd dessa faktorer. Vid berékning av den framtida
slantstabiliteten behandlas endast det utfall med storst paverkan pa sléntstabilitet.

Berikningar genomfors i rapporten med avseende pa sikerhetsfaktorer for slantstabilitet. 1
berdkningarna tas de fordndrade forutsittningarna, vilka paverkar slintstabiliteten, med for att
ta ut nya sékerhetsfaktorer. De framtida sékerhetsfaktorerna jamfors sedan med de i dagens
klimat.

1.3 Avgransningar

Rapporten avgrénsas till att undersoka klimatforédndringar vilka stricker sig fram till &r 2100,
detta da befintlig information och data stracker sig hit. Sedan har det storsta utfallet av
klimatpdverkan valts ut for att studeras i berdkningarna. Vidare avgrénsas rapporten till att
undersoka péaverkan pa slintstabiliteten i form av erosion, fordndrade grundvattennivaer och
forédndrat flode i dlven till f6ljd av fordndrad nederbord. Detta dd dessa parametrar har stor
betydelse for stabiliteten. Det finns fler konsekvenser av klimatforandringar som kan paverka
sléntstabilitet, men dessa behandlas ej i denna rapport.



Rapporten behandlar omrddet kring Lilla Edet vilket geografiskt sett ligger mitt i G6ta
dlvdalen, se figur 1.1. I Lilla Edet begrinsas rapporten till en sldnt pd véstra stranden av Gota
dlv, som 1 SGIs kartliggning bendmns som sektion 32/760. Sektionen viljs d& omrddet kring
slanten beddms vara i riskzonen for ett framtida skred.
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Figur 1.1 Karta over Viistsverige (Google Maps, u.d.a)) med en forstoring over Lilla Edet ddr den valda
sektionen 32/760 dr markerad ldngst ner t.v. i forstorad bild (SGI, u.a.).

1.4 Metodoversikt

Rapporten utgors framst av en litteraturstudie dir fakta himtas frén vetenskapliga artiklar,
kurslitteratur samt avhandlingar, informationsblad och rapporter fran statliga institut. Stor vikt
laggs vid SGIs rapporter om sléntstabilitet i omrddet och Sveriges meteorologiska och
hydrologiska instituts (SMHI) klimatscenarier. For fordjupad bakgrundskunskap gors ett
studiebesok pd SGIs Goteborgskontor.

Rapporten bestar dven av utforda berdkningar for sdkerhetsfaktorer. Parametrar till berdkning
av slédntstabilitet erhdlls med hjélp av befintlig data samt scenarion och prognoser for framtida
klimat. Dessa kommer sedan att vara till grund for de berékningar som utfors i programmet
SLOPE/W 2016, for utforligare beskrivning, se kapitel 3.1.



2. Teoretisk bakgrund

For att utreda framtidens sldntstabilitet behdvs kunskap inom ett antal omraden; geologi,
slantens geometri, klimatfordndringar i framtiden samt skredmekanismer och forlopp. Med
kunskaper inom dessa omraden kan berdkningar utforas.

2.1 Gota dlvdalens geologi

Detta kapitel undersoker hur Gota dlvdalen skapades, hur de ridande geologiska
forhédllandena har uppkommit samt dagens jordlagerfoljd.

2.1.1 Berggrund

Berggrunden i Gota dlvdalen ar en del av den Baltiska urbergsskolden, vilken stricker sig
Over stora delar av Sverige, Norge och Finland. I omradet kring Géta élv bestar berggrunden
framst av granitoida bergarter sdsom granit och gnejs. Dessa bildades for omkring 1,5 — 1,6
miljarder ar sedan (SGU, u.a.).

Gota dlvs dalgang foljer till stor del en forkastningszon, orsakad av rorelser i berggrunden,
vilken stracker sig fran Vénerbdckenet i norr till Géteborg 1 sdder, se figur 2.1.
Deformationszonen bildades genom att berget har skjuvats i sidled. Skjuvningen har i detta
fall gett upphov till ett omfattande spricksystem av brantgédende sprickor (SGI, 2012).

[ Granitoid (1,6-1,5 miljarder &r), metamorf

[] Granit, syenitoid och metamorfa ekvivalenter
(ca 1,36-1,27 miljarder ar)

Géteborgh -~ ‘ - [=] Deformationszon

Figur 2.1 Karta éver Géta dlvdalens berggrund med tillhérande teckenforklaring (SGU, u.d.).




2.1.2 Jordlagerfoljd

Gota dlvdalens jordlagerfoljd och dess historia kan dateras till den senaste istiden som varade
i cirka 100 000 &r. De sista resterna av inlandsisen smilte bort for omkring 10 000 ar sedan,
vilket markerade slutet pa istiden. Den kilometertjocka isen pressade ner stora delar av
Sverige med sin enorma tyngd, vilket d&ven paverkade Gota dlvdalen. Da isen smélte skedde
en avlastning och en isostatisk landhdjning paborjades, det vill sidga att landmassorna
langsamt borjade att hjas. Under tiden for isavsméltningen lag omradet kring Gota dlv under
havsytan och var dirmed tickt av 6ppet hav. Isdlvar forde med sig material ut i havet, dér
sedimenten sedan avsattes i en marin miljo. Dessa avsittningsforhillanden har tillsammans
med isostatisk landhojning gett leran dess speciella egenskaper, som behandlas i kapitel 2.2.

Den glaciala leran har i Géta dlvdalen avsatts direkt pa berggrund och i vissa fall ticker den
ett tunt lager med morién eller grovre sediment sdsom isélvsmaterial. Lerlagret dr generellt
mycket méktigt, upp mot 100 meter. Ovanpa den glaciala leran aterfinns postglaciala
avsittningar som varierar dver hela omradet i Gota dlvdalen.

I norra delen av Gota dlvdalen, dvre sektionen i figur 2.2, dr den glaciala leran exponerad i
botten av dlven och langs dlvens sidor aterfinns glacial lera men éven postglaciala sediment
sasom svallsediment. Den sddra delen av dlvdalen, nedre sektionen i figur 2.2, karaktiriseras
av att dlven skurit sig ner genom de postglaciala avlagringarna och exponerat den glaciala
leran léngs botten pd dlven. I den sodra delen av dalen dr dock de postglaciala sedimenten
exponerade lings dlvens sidor, till skillnad frin den nordligare delen (SGI, 2012).
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Figur 2.2 Jordlagerfoljden i genomskdrning for tva omrdden i Géta dlvdalen. Overst i figuren visas en
representativ jordlagerfoljd for de nordliga omrddena och den undre sektionen representerar de sydligare
omrddena av dlvdalen (SGI, 2012).

2.2 Kvicklera

For att forstd hur skred i kvicklera sker och vad som &r orsaken till dessa kriavs kunskap i
lerans uppbyggnad. Darfor beskriver detta kapitel lerans historia och varfor den fétt sina
kvicka egenskaper. Den svenska definitionen av en kvicklera ar en lera som efter storning



kollapsar och far en 14g skjuvhéllfasthet. Ytterligare en annan definition dr att flytgransen blir
lagre &n den naturliga vattenkvoten efter omrérning (Larsson, 2010).

Som tidigare ndmnts i avsnitt 2.1.2, forde isélvar frdn den senaste istiden med sig material till
havet. Lerpartiklar avsattes i djupt vatten 14ngt ifrén isen ddr vattnets hastighet var tillrdckligt
lag. Méngden avsatta partiklar samt jonkoncentrationen i vattnet paverkade vilken sorts
sediment som bildades och vilken uppbyggnad dessa skulle fa (Rankka, 2003). For Gota
dlvdalen har detta inneburit att det avsatts ett méktigt lager med marin lera dér en stor del av
leran idag har kvicka egenskaper.

2.2.1 Kvicklerans uppbyggnad

Lera bestér av olika sorters partiklar i fast, flytande eller gasform. De fasta partiklarna bildar
ett kornskelett som verkar barande och hdlrummen mellan ir fyllda av gas, vitska eller
badadera. For marina leror, sdsom leran i Gota dlvdalen, inneh6ll porvattnet frén borjan
havsvatten och var darmed rikt pé salter. Saltet i havsvattnet antas vara detsamma som idag
och bestir da frimst utav joner sdsom natrium, klorid, kalium, magnesium och sulfater
(Rankka, 2003).

Lerpartiklarna i marina leror dr vanligtvis negativt laddade och attraherar dirmed positiva
joner sdsom natrium, kalium och magnesium. Dessa joner kan da adsorberas till lerpartiklarna
fran bdde por- och havsvattnet. Darfor aterfinns den storsta delen av jonerna i leran pa ytan av
lerpartiklarna och inte i porvattnet efter att jamvikt nétts (Rankka, 2003).

Leror som avsatts i havet, likt leran i Gota dlvdalen, bildar ofta aggregat. Aggregaten &r
klumpar av lerpartiklar, ssmmanbundna av ldnkar. Dessa lankar bestir oftast av mindre
material och aggregaten av storre partiklar, se figur 2.3. Stora aggregat bildas d4 den hoga
koncentrationen av joner i havet gor att partiklarna hamnar néra varandra pa grund av
attraherande krafter. Lera sedimenterar utan specifik struktur eller riktning, vilket gor att smé
aggregat kan sedimentera i en titare struktur &n stora aggregat. De stora aggregaten, det vill
sdga de avsatta i vatten med hog salthalt, ger sdledes upphov till en luftigare struktur medan
de avsatta i sOtvatten ger en tétare struktur. Detta gor att hdlrummen mellan aggregaten blir
storre for saltvattenavsatta leror och ddrmed blir 4ven portalet hogre, vilket leder till att leran
kan innehalla hoga halter vatten (Rankka, 2003).

Figur 2.3 Figur 6ver partikelaggregat for lera avsatt i a) sétvatten och b) saltvatten.



Om jonerna ur en marin lera urlakas kan inte de stora aggregaten efter omrorning aterforenas.
Detta leder till att lerans vattenhéllande formaga sdnks och ddrmed sinks dven flytgransen for
leran. Portalet for en marin lera &r som tidigare namnts stort och leran har foljaktligen ett hogt
vatteninnehall varvid den efter omrorning bildar en vattnig lervélling med manga sma
partiklar vilket drastiskt minskar lerans biarande egenskaper (Dahlin, Leroux, Lofroth,
Schilin, & Suer, 2011).

2.2.2 Jonsammanséttning

Jonsammansittningen i leran har betydelse for lerans sensitivitet, det vill sdga kvoten mellan
ostdrd och omrord odrénerad skjuvhallfasthet. Hog sensitivitet leder till att leran med storre
sannolikhet kan utveckla kvicka egenskaper. Den storsta andelen av joner i en lera bestar
framst av natriumjoner, kaliumjoner, kalciumjoner och magnesiumjoner. Hogsensitiva leror
har ofta en storre andel av natrium- och kaliumjoner, vilka dr envérda joner. Envirda joner
skapar storre repulsiva krafter dn tvivirda joner sdsom kalcium och magnesium. Dessa
repulsiva krafter forhindrar leran att ater bilda aggregat efter omrérning och dkar ddrmed
lerans sensitivitet. Okad sensitivitet leder till minskad héllfasthet och stérre risk for skred
(Rankka, 2003).

2.2.3 Salturlakning

Porvattnets kemi dr en avgdrande faktor for om en lera skall bli kvick eller inte. Om saltet 1
porvattnet urlakas, det vill siga att saltet bundet till lerpartiklarna 16ses ut och fors bort av
vatten, ar risken for att leran blir kvick storre (Larsson, 2010). Efter den isostatiska
landhéjningen har s6tvatten infiltrerat leran och lett till salturlakning. Denna salturlakning kan
ge upphov till mycket hog sensitivitet i leran.

Den framsta faktorn for salturlakning dr att sdtvatten, 1 form av grundvatten och regnvatten,
urlakar leran. Nér sotvattnet infiltrerar leran kommer det att fora med sig jonerna i porvattnet,
dé framst natrium och kloridjonerna. Nér natrium fors bort fran porvattnet rdder inte langre
jdmvikt och det natrium som forts med sotvattnet ersétts av de som tidigare varit adsorberade
pa lerpartiklarna. Vid fortsatt intrdngande av s6tvatten kommer processen med utbyte av
natrium att ske tills dess att jamvikt rdder mellan det infiltrerande vattnet och lerpartiklarna.
Nér denna jamvikt for natrium uppstatt kommer samma process att ske for kalium-och
magnesiumjonerna tills dessa ar i jamvikt. Beroende pd uppbyggnad och kemisk
sammanséttning av leran kommer denna process till slut leda till att saltet och
jonbindningarna inte l&ngre kan bibehalla stabiliteten. Strukturen for leran blir da kdnslig for
storningar och kallas ddrefter kvick (Dahlin, Leroux, Lofroth, Schélin, & Suer, 2011). Enligt
Gota dlvutredningen har leravlagringarna norr om Lilla Edet urlakats nédstan fullstdndigt
(Rankka, 2003).

2.2.4 Belastningshistorians inverkan pa hallfastheten

Belastningshistorian och &ldern pa leran dr faktorer som paverkar hallfastheten. Vid
salturlakning forsvinner de krafter som héller ihop leran. Dérfor kan en urlakad
normalkonsoliderad lera, likt den 1 Gota dlvdalen, inte ldngre halla uppe last fran
ovanliggande jord eller annan vikt vilket orsakar sittningar. Dessa sdttningar antas ske gradvis
naturligt vilket gor att leran i samma takt konsoliderar. Nér detta sker ”sjélvldker”
forkonsolideringstrycket i leran och fortsitter darefter vara normalkonsoliderad. Vid
urlakning sdnks dven flytgransen men konsolideringen gor att strukturen blir titare vilket
leder till lagre vattenkvot. Dessa processer tar ddrmed ut varandra och detta leder till att
hallfastheten i leran inte fordndras avsevért (Larsson, 2010).



2.3 Tidigare skred

I omradet kring Gota dlvdalen har det skett

flera skred det senaste arhundradet, dar

jordlagerfoljden och ovriga forhallanden

liknar de i Lilla Edet. De tre storsta av dessa F
har skett i Surte, Gota och Tuve. Skredens el

geografiska ldge ses i figur 2.4.

2.3.1 Surteskredet, 1950

Surte ligger beldget i Gota dlvdalen ungefér Lsdése
15 kilometer norr om Géteborg och ar 1950

intréffade det s kallade Surteskredet.

Skredet var omfattade, 31 bostadshus fordes Aven)
med i jordmassorna och en person miste

livet. Dessutom blockerades jarnvdgen och

delar av Goéta dlv av massorna, vilket

hindrade bdde jarnvigstrafiken och sjofarten. =

Skepplanda

Vad som gav upphov till skredet har inte i

utretts fullstdndigt, men kvicklera har Sannum
aterfunnits i skredomradet (Ottosson &
Sandberg, 1994).

Nodinge-Nol
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2.3.2 Gotaskredet, 1957 KURGEN

I Gota, 3 kilometer séder om Lilla Edet,

skedde det ar 1957 det hittills storsta skredet

i modern tid i Sverige. Skredet forde med

sig, forutom stora lermassor, delar av en

fabrik, kajer och lyftkranar. Skredomradet e

omfattade 37 hektar och stora ler- och (€6
jordmassor rasade ner i dlven, vilket

medforde stopp 1 fartygstrafiken under en Ler

manads tid och krivde stora

muddringsarbeten.

Bergum

Partille
Orsakerna bakom skredet 4r manga, for det Furulund
f(')rstet hade kemikalier fran fabriken légkt gt Géteborg
och fororenat grundvattnet. Dessa kemikalier
hade foridndrat lerans geotekniska 40
. . Delsjon

egenskaper, vilket bland annat minskade
lerans skjuvhéllfasthet_ For det andra var Figur 2.4 Karta over Gota dlvdalen med omrdden for
leran i skredomradet kvick pﬁ ett flertal tidigare skred, Surte, Géta och Tuve, inringade samt

. o . Lilla Edet som referens (Google Maps, u.d. b)).
platser. Slutligen pdverkade dven den
pagaende erosionen av Gota élvs botten sldntstabiliteten. Kombinationen av dessa tre faktorer
gav forutsittningar for det omfattande skredet (MSB, 2012).

2.3.3 Tuveskredet, 1977

Tuve drabbades ar 1977 av ett skred som forde med sig ett flertal fastigheter och bostadshus
vilket resulterade 1 att nio minniskor omkom. Tuve ligger inte i Gota dlvdalen, utan rakt norr



om Goteborg, men de geologiska forhallandena ér liknande. Jordlagerfoljden i Tuve
domineras, precis som i Gota dlvdalen, av maktiga lager lera avsatt i samma marina miljo.

Orsaker och utlosande faktorer har lange diskuterats. Genom geotekniska undersdkningar och
analyser har dessa faktorer kunnat identifieras. Leran i skredomradet var urlakad, vilket
medforde en hallfasthetssdnkning i leran. Ytterligare en faktor som bidrog var det hoga
porvattentrycket som uppstatt pa grund av langvarigt regn (Hartlén, 1984). Slutligen
paverkades sléntstabiliteten ocksé av exploatering i omrédet (NE, u.a.).

2.4 Klimatforandringar i Sverige

Detta kapitel behandlar inneborden av begreppet klimat samt hur klimatet i Sverige kan
komma att forandras. Forklaringar ges pa hur klimatscenarier, strdlningsdrivningsscenarier
samt klimatmodeller forhaller sig till varandra samt vilka faktorer som dr nddvéndiga att
beakta. Syftet med detta kapitel 4r att ge en 6verblick pa hur klimatet kan komma att
forédndras 1 framtiden vid olika stor ménsklig paverkan.

2.4.1 Begreppet klimat

SMHI definierar begreppet klimat som hur vidret varierar dver ett visst geografiskt ldge och
over ett specificerat tidsintervall. Begreppet véder i sig dr en sammanséttning av olika
parametrar som till exempel temperatur, nederbord och vind. Genom att studera de olika
véderparametrarna for ett specifikt geografiskt omréde under en lidngre tidsperiod
sammanstélls klimatet for omradet (SMHI, 2015).

2.4.2 Klimatscenarier

Ett klimatscenario definieras som en potentiell utveckling av det framtida klimatet (SMHI,
2017). Klimatscenarier anvdnds for att bedoma framtida konsekvenser av klimatfordndringen
samt hur allvarliga dessa kan bli. Genom att sammanstilla data fran utslapps- eller
stralningsdrivningsscenarier och sétta in dessa i olika klimatmodeller ges ett klimatscenario.

Ett strdlningsdrivningsscenario beskriver hur stalningsdrivningen per kvadratmeter (W/m?)
paverkas av okade utslépp av vixthusgaser. Darmed konkretiserar scenariot hur olika halter
av vixthusgaser i atmosfaren paverkar klimatet (Moss & al., 2010). En form av
stralningsdrivningsscenario dr RCP, vilket star for Representative Concentration Pathways.
De olika RCP-scenarierna behandlar olika utsldppstrender och ger ett virde pd den 6kade
stralningsdrivningen. Scenarion som undersoks i denna rapport 4r RCP2.6, RCP4.5 samt
RCP8.5. Virdena pa RCP star for okningen av stralningsdrivning, exempelvis okar
stralningsdrivningen for RCP8.5 med 8,5 W/me. Valet av RCP2.6, RCP4.5 och RCP8.5 beror
pa att RCP2.6 motsvarar ambitionerna framtagna i klimatavtalet i Paris medan RCP4.5 réknar
med att vixthusgasutslédppen kulminerar omkring &r 2040 for att sedan minska. RCP8.5 ligger
néra de idag uppmitta trenderna i koldioxidutsldpp om inga atgérder vidtas och utslippen
fortsitter att 6ka i samma takt som de gor just nu (SMHI, u.a.).

En klimatmodell dr, uttryckt i matematiska termer, en forenklad tredimensionell beskrivning
av atmosfiren. Ur atmosfarens rorelser och bevarande av massa, vatten och energi, kan med
hjélp av de matematiska formlerna, klimatologiska variabler sdsom vind, nederbdrd och
temperatur berdknas (SMHI, 2014). Data fran strlningsdrivningsscenariena anvands i en
klimatmodell for att erhalla framtidens klimatologiska variabler och parametrar, det vill sdga
ett klimatscenario, enligt figur 2.5.



Klimatscenario

Utslapps- eller
stralningsscenario

Klimatmodell

Figur 2.5 Schematisk bild over hur ett klimatscenario dr sammansatt.

En 6kning av stralningsdrivning leder till en forhdjning av jordens medeltemperatur, vilket
kan fa flera konsekvenser. En konsekvens av en hdjd temperatur &r att evaporationen fran
jordens yta Okar, vilket i sin tur 6kar atmosférens fukthalt. Den hdgre temperaturen leder dven
till att luftens vattenhallande forméga hojs, det vill siga att fukthalten i atmosfaren dkas
ytterligare. Dessa tva faktorer leder till att en storre och mer extrem nederbord kan forvéntas
for vissa platser pa jorden (Trenberth, 1998), se figur 2.6. Vid berdkning av denna fordndrade
nederbord anvinds data fran det valda stralningsdrivningsscenariet i en klimatmodell, ddrmed
har ett klimatscenario erhéllits.



Okade vixthusgaser

Okad
stralningsdrivning

Ytuppvirmning

Okad temperatur Okning av evaporation

Okning av atmosfirens Okning av
vattenhallande kapacitet atmosfarens fukthalt

Okad nederbord

Figur 2.6 Schematisk bild over hur okade vixthusgaser i atmosfdren leder till 6kad nederbérd.

For att undersoka hur slintstabiliteten kan paverkas av klimatfordndringen &r det intressant att
undersoka foljande konsekvenser av den 6kade nederborden;

. C:)kade vattenfloden
e Okad erosion
o Forhojda grundvattennivier

2.4.3 Nederbord
Okad nederbérd till fljd av klimatforindringar vintas i Gota dlvdalen, dir den totala
nederbdrden sett Over hela aret véntas att 6ka. Klimatfordndringarna innebér vidare en

minskning av nederbdrd under var- och sommarmanaderna men en 6kning av nederbord med
cirka 30 % ar 2100 under host- och vintermanaderna (Blied & Persson, 2011).

SMHI har sammanstéllt data for de olika klimatscenarierna, beroende pé vilket

stralningsdrivningsscenario som anvénts. Denna data dr uppdelad for varje ar fram till &r 2100
(SMHI, u.4.). For at undvika arsavvikelser tas ett medelvirde av de tio sista ren fram for den
undersokta perioden. Fran berdkningar for tidsperioden véntas den extrema dygnsnederborden
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att 6ka mellan 6 - 26%, beroende pd vilket klimatscenario som anvénds, se tabell 1 i bilagor
for berdkningar.

Ytterligare en parameter att undersoka &r hur den storsta nederbérden under en
sjudagarsperiod kan komma att vara fordndrad ar 2100. Som tidigare ndmnts kan ihallande
regn paverka sléntstabiliteten, exempelvis i Tuve ar 1977 tros detta ha varit en utlésande
faktor. Okningen av det storsta sjudagarsregnet kan enligt beriikningarna hamna mellan 4 - 19
% jamfort med dagens beroende pa vilket klimatscenario som anvénds, se tabell 2 1 bilagor
for berdkningar.

2.4.4 Vattenfloden och nivéer i Gota dlv

Vattenfloden och nivéer i Gota dlv beror bdde av miangden nederbord i1 avrinningsomradet
samt tappningen av Vénern. Det finns ett antal vattenkraftverk i Géta dlv, bland annat i
Trollhdttan, som dr beroende av flodet i dlven for att producera elektricitet. Tappningen
regleras dirfor av kraftverken vilka i sin tur maste ta hinsyn till grdnsvéirden for vattenstandet
1 Vénern. Gransvirdena finns till for att skydda omradet runt Védnern frén dversvdmning vid
hoga nivaer samt for att tillgodose kraven pa ldgsta vattenniva i Gota dlv med hénsyn till
fartygstrafiken (Storkull & et al, 2006). Dessa gransvérden varierar over arstiderna pa grund
av den naturliga variationen av nederbdrd. Nedstroms Vénern, vid Lilla Edet, kommer flodet i
dlven vid kraftig nederbord darfor att bero av bade okat flode fran maximal tappning samt
okad tillrinning frdn Gota élvs avrinningsomrade. Maxgransen for tappningen frdn Vénern
véntas inte att dndras eftersom denna dr satt for att undvika forhdjd erosion i dlven. Detta gor
att nivderna i dlven inte véntas 6ka ndmnvirt dd tappningen utgoér det huvudsakliga flodet
(Rydell, Persson, & Biled, 2012).

Pa grund av véntade hojda havsnivéer kan vattenstandet i dlven, nedanfor Lilla Edet, ar 2100
att vara starkt paverkat av vattenstandet i havet. Detta eftersom vattennivan nedstroms Lilla
Edet ligger som hogst drygt 2 meter 6ver havet. Havsnivderna vintas vidare att hojas med
cirka 1 m fram till ar 2100 till f61jd av klimatférdndringarna, men pa grund av den isostatiska
landhjningen kommer havsnivan att istdllet hojas med cirka 0,7 m &ver dagens nivaer i
Vistra Gotaland, se figur 2.7 (Rydell, Persson, & Biled, 2012).
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Figur 2.7 Graf 6ver den forvintade havsnivddndringen samt den isostatiska landhojningen. Den sammanslagna
effekten av dessa visas som nettoeffekt, i detta fall 0,7 m.

Flodet och vattennivan i dlven dr frimst dr beroende av méngden vatten tappat frdn Vénern
och inte det oreglerade tillflodet fran avrinningsomradet nedstroms Vianerns utlopp.
Regleringen av Vinern styrs av grinsvirdena for vattennivan i sjon och vattenfloden i dlven.
Saledes kan klimatpaverkan pa dlven och dess floden att kontrolleras, vilket minskar effekten
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av klimatforéndringarna pa flodet och nivaerna i dlven (SGI, 2012). Diaremot kan lédngre
perioder med bade laga och hdga floden vintas 1 framtiden da nederborden forvéntas vara mer
arstidsberoende (Rydell, Persson, & Biled, 2012). Sammanfattningsvis kan varken ett hogre
maxflode eller lagre minsta flode i dlven véntas i framtiden vilket gor att vattennivaerna i
dlven Overlag inte dndras.

2.4.5 Erosion av élvens botten och slénter

Tappningen av Vinern kommer i framtiden att vara mer vixlande med langre perioder under
vintern med hdga floden och ldngre perioder under sommaren med légre floden. Flodet i dlven
leder till naturlig erodering av élvfiran. Férutom den naturliga eroderingen kommer vattnets
svallvagor och omrorning av bottenmaterial frén battrafiken leda till ytterligare erodering.
Periodvis kan mycket hoga floden uppkomma i élven pé grund av ihdllande regn och 6kad
nederbdrd, framfor allt under host och vinter. Detta kan leda till erodering av material i
sléanterna ldngs dlven dven ovanfor befintliga erosionsskydd (SGI, 2012). Denna risk bedoms
att vara lag dé det for den aktuella slénten finns tillrdckligt erosionsskydd, se figur 2.8 och
denna potentiella erodering bortses darfor ifran i denna rapport.

y

Figur 2.8 Erosionsskydd i strandkanten av slinten i sektion 32/760 (Bild tagen av forfattarna).

I berdkningar pa sléntstabilitet i sektion 32/760 kommer mingden eroderat material att
behandlas. P4 grund av slintens geometri och det faktum att det finns erosionsskydd i
strandkanten berdknas endast en erodering av bottnen i dlven att ske (Rydell, Persson, &
Biled, 2012). Storleken pa erosionen péaverkas av flodet i dlven. I slanten nedanfor fallen i
Lilla Edet berdknas eroderingen av material ar 2100 vara cirka 1 m om flddena ar oférédndrade
och 2 m om flédena okar till £61jd av klimatforandringar (Blied & Rydell, 2012). I de
berdkningar vilka behandlas i denna rapport anvénds darfor en erodering pa 2 meter.

2.4.6 Forandring av grundvattenniva

Mer extremt vider och 6kad nederbord under vinterménaderna till f61jd av den 6kade
stralningsdrivningen paverkar bildningen av grundvatten. For grundvattennivan i omradet
kring Gota dlv innebér detta att det under sommaren kommer falla mindre nederbdrd och
dessutom avdunsta mer vatten frdn marken. Detta véintas minska grundvattennivaerna under
sommarméanaderna. Trots 6kning av medeltemperaturen under vinterménaderna vintas den
okade mingden nederbord att verstiga den 6kade evaporationen. Under vintern innebér detta
att den framtida 6kade nederbdrden hojer hogsta grundvattennivan dver dagens hogsta nivaer.
Resultatet av klimatforandringarna véntas bli att variationerna mellan de hogsta och lagsta
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grundvattennivaerna over ett ar i framtiden kan bli mellan 1,5-3,5 m. Idag ar
variationsbredden 1-2,5 m darmed Okar intervallet med 0,5 m till ar 2100. De radande
geologiska forhéllandena i Gota dlvdalen samt den 6kade nederborden vintertid leder till att
hogsta grundvattennivén berdknas att hojas med cirka 0,3 m (Blied & Persson, 2011).

2.5 Teoretisk bakgrund for skred

Massrorelse dr en process nir material som jord, sno eller berg transporteras nedfor en slint.
Rorelsen uppstar nir gravitationskrafterna eller andra padrivande krafter orsakade av
lastfordandringar blir storre 4n kohesions- och friktionskrafterna som héller massorna pa plats.
De vanligaste typerna av massrorelser i Sverige ér ras, skred samt slamstrommar. For
kohesionsjordar, sdsom leran i Gota dlvdalen, dr skred den vanligast forekommande
massrorelsen. Nér ett skred utloses transporteras en sammanhéngande massa material nedfor
en sluttning vilken kan ha lag lutning men &ndé ha for ldga kohesions- och friktionskrafter for
att halla massorna pa plats (Bell, 1999).

Stabiliteten for en slént beror pa de mothallande och padrivande krafterna. Nér de padrivande
krafterna ér storre an mothéllande krafterna gér systemet ur jamvikt och ett skred utloses. Det
ar séllan endast en variabel som utldser skred utan dr oftast en kombination av flera variabler.
Variablerna kallas utlosningsmekanismer (Bell, 1999).

2.5.1 Typer av skred i kohesionsjordar

Skred kan forekomma pa tva olika sitt, rotationsskred eller sléntskred. De tva typerna av
skred kan bada forekomma i1 kohesionsjordar. Sldntskred sker som en plan glidyta d&
jordlagrets maktighet dr liten 1 jamforelse med sléntens utstrackning (IVA
Skredkommissionen, 1995). Fysikaliska olikheter separerar material med olika egenskaper
och glidytor uppstar parallellt med markytan. Dessa kan sedan glida ivdg som ett eller flera
sammanhingande flak, se figur 2.9 (Torrance, 2012).

NN

Figur 2.9 Schematisk bild 6ver ett slintskred, dir oversta jordlagret separerar fran évriga lager och en plan
glidyta skapas.

Rotationsskred innebér att materialet transporteras neddt genom roterande rorelser utefter en
cirkulir-cylindrisk glidyta (NE, 2017). Forutsittningar for att skredet ska ske r att lerlagret ar
beldget i hela slénten, se figur 2.10. Om lermaterialet fran ett rotationsskred har kvicka
egenskaper bildas en flytande massa da strukturen i leran kollapsar. Dessa flytande skred kan
transportera material upp till flera kilometer (Demers, Leroueill, J-S, Locat., & Locat, 2014).
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Figur 2.10 Schematisk bild over ett rotationsskred. I det mdktiga lerlagret skapas en cirkuldr-cylindrisk glidyta.

2.5.2 Skredforlopp 1 kvicklera

I Sverige sker majoriteten av skred i kvicklera som rotationsskred, dér de stegvis sprider sig i
flera riktningar samtidigt (Torrance, 2012). Dessa skred sker oftast genom att delar av sldnten
forst langsamt successivt glider ut (Hartlén, 1984). For slédnter med kvicklera f6ljs detta av att
ett initialskred sedan sker. Initialskredet skapar nya forutsittningar for sldntens lutning, hojd
och hallfasthet. Beroende pa dessa fordndringar samt lerans sensitivitet kan sekundéirskred
snabbt spridas bakét i olika omfattning. Skredens utstrickning dr beroende av lerans
sensitivitet och lutningen pa slanten (Ramboll, 2013). De sekundéra skreden upphor forst nir
massorna fran intitialskredet och sekundérskreden bildar en tryckbank (Hartlén, 1984).
Tryckbanken verkar som en mothallande kraft och stabiliserar dirmed slénten.

2.5.3 Utlosningsmekanismer for skred i kvicklera

Skred i kvicklera dr svara att forutse och sker ofta ovéntat. Utlosande mekanismer for ett
sadant skred dr erosion, fordndringar i grundvattenytans niva och vattenstind i narliggande
vattendrag, vibrationer samt dndringar i lastférutséttningar (Demers, Leroueill, J-S, Locat., &
Locat, 2014). Vibrationer och lastfordndringar sker framst pa grund av ménsklig paverkan
medan erosion och fordndringar i vattennivaer kan vara sammankopplade med
klimatforandringar eller ske naturligt. Da rapporten fokuserar pd klimatfordndringar kommer
inte den minskliga paverkan tas i beaktning. De geologiska forutsittningarna for ett
potentiellt skred &r att topografin i slénten dr gynnsam samt att leran har forutsittningar for att
bli kvick (IVA Skredkommissionen, 1995).

Om en slédnt dr beldgen néra ett vattendrag minskar stabiliteten pa grund av erosion, da
erosion minskar de mothallande krafterna for slanten. Dessutom Okar sldntlutningen vilket
paverkar sléntstabiliteten negativt (Hartlén, 1984). I Gota dlvdalen pagér en kontinuerlig
erosion vilket forr eller senare kommer att leda till skred (IVA Skredkommissionen, 1995).

Sléntstabiliteten intill vattendrag forsdmras vid extrema lagvattenstdnd. Slénterna blir sérskilt
utsatta om vattenstandssédnkningen sker snabbt. Vattnet fungerar som en mothallande kraft
och vid en sénkning stors systemet och jamvikten rubbas (Hartlén, 1984).

En annan utlosande faktor dr kraftig nederbdrd och snésmaéltning. Vatten infiltrerar leran och
bidrar till ett 6kat portryck samt fyller eventuella sprickor i leran. Detta leder till att
grundvattenytan hgjs, lerans vattenméttnadsgrad 6kar och att torrskorpans densitet 6kar. Den
okade densiteten leder till en 6kad vikt for torrskorpan vilket verkar som en last pé slénten.
Detta kan sdtta systemet ur jamvikt och pé sa sitt utlosa ett skred (Hartlén, 1984).
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2.5.4 Konsekvenser av framtida skred i Gota dlvdalen

Ett omfattande skred i Gota dlvdalen kan i framtiden fa forddande konsekvenser for samhéllen
bade upp-och nedstroms som visas av de tidigare skreden i omrédet. Vid ett skred frigors
stora jord-och lermassor och dessa skredmassor kan blockera &lven samt hindra transporter.
Skredmassorna kan &ven innehalla fororeningar fran tidigare industriverksamhet. Dessa
fororeningar kan da férorena Goéta dlv, vilket skulle skapa stora problem med dricksvattnet for
kommuner nedstroms, dar Gota dlv dr den huvudsakliga dricksvattenkéllan. Slutligen kan ett
skred orsaka en flodvdg da massorna nar dlven. Flodvagen kan orsaka dversvimning samt
skada dammar och annan bebyggelse i ndrheten. Sammantaget kan ett skred ge upphov till
stora samhéllskostnader (Pedersen, 2017).

2.6 Berdkningsforutséttningar

For att berdkna slantstabiliteten behdvs information om geologiska, geometriska,
hydrogeologiska, geomekaniska faktorer samt yttre belastning (Berggren, Alén, Bengtsson, &
Falemo, 2011). Dessa forutséttningar utvirderas var for sig, utifran eventuell klimatpaverkan.

2.6.1 Geologiska forutséttningar

De geologiska parametrarna ir jordlager, jordlagers storlek och tunghet. Slénten bestar som
beskrivet 1 avsnitt 2.1.2 frimst utav lera beldget pa friktionsmaterial vilket i sin tur dr beldget
pa berg. Leran i slénten har varierande egenskaper och har dérfor delats upp 1 étta olika leror,
se figur 2.11 med tillhdrande tabell 2.1. For ytterligare materialegenskaper se tabell 3 1
bilagor. Enligt H. Pedersen (Pedersen, 2017) berdknas jordlagerfoljden i framtiden vara
detsamma som idag da jordlagerfoljden och jordlagrens storlek inte berdknas att &ndras med
fordndrat klimat. Tungheten for jordlagren kommer i framtiden ha samma vérden som idag da
detta dr materialspecifika och paverkas ej av ett fordndrat klimat.

9 10 78 6 345 [m]
| ‘H

' ——=ac--- 3
-

Figur 2.11 Overgripande figur éver den aktuella slinten med utmarkerade jordarter samt teckenforklaring i
tabell 2.1.
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Tabell 1 Teckenforklaring till figur 2.11, med jordlager samt dess tungheter.

Nummer | Typ av jordart | Tunghet y [kKN/m’]
1 Berggrund -
2 Friktionsmaterial | 22

3 Leral 16, 4

4 Lera 2 16,2

5 Lera 3 16,2

6 Lera 4 16,8

7 Lera 5 15

8 Lera 6 15

9 Lera 7 15

10 Lera 8 15,8

------ Grundvattenniva -

2.6.2 Geometriska forutséttningar

De geometriska parametrarna ér niva for slintkron och nivan for sldntfot. Slantkronet
berdknas vara detsamma i framtiden d4 klimatet ej berdknas att paverka denna. Nivén for
slantfoten kan dock komma att dndras till f6ljd av erosion i vattendraget. For mer ingaende
detaljer om erosion, se avsnitt 2.6.5.

2.6.3 Hydrogeologiska forutsittningar

De hydrogeologiska parametrarna ar portryck och vattenstdnd i dlven. En effekt av kraftig
intensiv nederbord ar att portrycket dkar i de ytligaste jordlagren men detta paverkar ej de
djupare lagren i storre utstrackning (Blied, 2011). Det hogsta portrycket véntas i framtiden att
uppmatas under de regnrika manaderna dd grundvattennivan stiger. Denna grundvattenniva
berédknas att vara hojd med 0,3 m dver dagens hdgsta nivaer, se avsnitt 2.4.6. Vattenstandet i
dlven beror framst pa regleringen av dlven och véntas dirfor ej fordndras betydligt i framtiden
trots 6kad nederbord.

2.6.4 Geomekaniska forutséttningar
De geomekaniska parametrarna &r sensitivitet, odrédnerad och dridnerad skjuvhallfasthet som
beror av kohesionen, dverlagringstrycket, portrycket och den inre friktionsvinkeln.

Sensitivitet (S;) beskrivs som kvoten mellan ostord (7 ) och omrord (z,.) skjuvhallfasthet,
enligt nedanstdende ekvation 1.

Sp =% (1)

Tr
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Leran klassificeras sedan enligt tabell 2.2 beroende pé erhallet virde av sensitivitet. Kvicklera
definieras som en lera med ett hogre virde pa sensitivitet &n 50 samt att den har en omrord
skjuvhallfasthet ldgre dn 0,4 kPa (Rankka, 2003).

Tabell 2.2 Indelning av sensitivitet for lera.

Bendmning Sensitivitet

Lagsensitiv <8

Mellansensitiv | 8 - 30

Hogsensitiv > 30

Kvicklera > 50

Undersokningar visar att stora delar av leran i omradet dr hogsensitiv med viarden mellan 40
och 131 (Ramboll, 2013). Detta gor att hela omradet klassas som kvickt och leran kommer
dven i1 framtiden ha samma sensitivitet da urlakningen anses vara fullbordad.

Skjuvhéllfastheten i lera beror pd kontakttrycket mellan lerpartiklarna. Det totala trycket beror
av ovanliggande laster samt hur dessa fordelas i materialet. For en vattenméttad jord tas,
forutom trycket mellan partiklarna, dven en del av detta tryck upp av vattentrycket. En
fordndring av tryck kan leda till en pl6tslig spanningsfordandring och att porvattentrycket i
jorden foréndras. Precis efter en lastfordndring beskrivs tillstindet som odrénerat d&
strdmningen av vatten for att uppnad tryckjdmvikt inte har hunnit komma igang. Nir jamvikt
uppnatts beskrivs tillstdndet istdllet som drénerat. Grovkorniga jordar har hog
genomslédpplighet och jimvikten uppstar darfor snabbt medan finkorniga jordar som lera &r
tata och jamvikt uppstar forst efter en ldng tid (SGI, 2007). Dérfor beréknas skjuvhallfastheten
for slédnter som odrénerade eller drinerade, beroende pa vilket material den innehéller.
Grovkorniga jordarter rdknas som drinerade och finkorniga som odrdnerade. Ekvationen for
drianerad respektive odrinerad skiljer sig at. For att beskriva skjuvhallfastheten anvénds
Mohr-Coulombs ekvation 2:

T =c+ 0o, *xtanf 2)

Dar:

T = skjuvhallfasthet

¢ = kohesion

0,= normalspénning

6 = vinkel for inre friktion

Denna ekvation motsvarar en rét linje med skjuvspanning pa ena axeln och effektiv
normalspinning pd den andra, se figur 2.12 a. Lutningen pa linjen motsvarar vinkeln for den
interna friktionen mellan partiklarna och dér linjen korsar skjuvhallfastheten motsvarar virdet
for kohesionen (Sillfors, 2013).

For odrénerade forhédllanden dr vinkeln for den interna friktionen noll, och ddrmed fér linjen
ingen lutning. Skjuvhallfastheten for jorden beskrivs darfor med vérdet for kohesionen, ¢, som
antas vara konstant, se figur 2.12 b.
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Figur 2.12 Mohr-Colombs ekvation ddr a) beskriver drinerad skjuvhdllfasthet och b) beskriver odrinerad
skjuvhdllfasthet.

Alla de geomekaniska parametrarna, forutom portrycket, anses vara detsamma ar 2100.
Portrycket vintas oka da trycket i de 6vre jordlagren kommer att 6ka till f6ljd av en hojd
grundvattennivd. De dvriga parametrarna anses vara ofordndrade da de ar materialspecifika.
For de geomekaniska parametrarnas virden i de olika lagren, se tabell 3 i bilagor.

2.6.5 Paverkan av yttre belastning
De yttre belastningarna innefattar stindig och dynamisk last p& markytan, erosion i dlven och
erosion i sldnten ovan dlvens vattenyta.

Som tidigare ndmnts berdknas ingen storre erosion av slinten ske ovan édlvens vattenyta da
erosionsskyddet i strandkanten bedoms vara tillrackligt och underhéll forutsétts i framtiden
(Pedersen, 2017). Botten av élven strax nedanfor Lilla Edet véntas eroderas cirka 2 m d&
flodena okar till foljd av klimatférandringar. I berdkningarna av sldntstabiliteten antas darfor 2
m att erodera fran dlvbotten enligt figur 2.13.

IEEEEEEREEREEEEEEEEEEREERENE]

Figur 2.13 Erosion av dlvbotten, dir a) dr hur sektion 32/760 forenklat ser ut i dagsliget och b) visar
antagandet for sektionen dar 2100 dd erosion verkat pa botten.
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I berdkningarna har ingen hénsyn tagits till framtida bebyggelse eller andra yttre laster pa
slanten. Hus &r beldgna i niarheten av den valda sektionen men da framtida bebyggelse dr svart
att forutse samt att de befintliga husen kan komma att sta kvar har detta ingen storre betydelse
ur ett jimforandeperspektiv mellan nutid och &r 2100. Dessutom &r husbebyggelse inte en
f6]jd av klimatfordndringar och dr ddrmed inte innefattad i denna rapport.
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3. Berdkning 1 GeoStudio SLOPE/W - 2016

For att utfora sléntstabilitetsberdkningar krivs ett antal parametrar samt antaganden om hur
dessa vintas fordndras i1 framtiden. Dessa antaganden och prognoser presenteras i avsnitt 2.6,
dér klimatfoérandringen har kopplats samman med en konkret férdndring av parametrarna.
Dagens virden har hamtats frdn SGI och den befintliga Géta dlvutredningen, dér dven vissa
framtidsscenarier behandlas. For att jamfora sléntstabiliteten for dagens klimat och framtiden
anvinds programmet SLOPE/W 2016 for att berékna sidkerhetsfaktorer. Foljande kapitel
behandlar berdkningsmetoden for SLOPE/W, hur den valda sldnten dr uppbyggd samt
erhallna sdkerhetsfaktorer.

3.1 Berdkningsmetod for SLOPE/W - 2016

For att utfora en sléntstabilitetsanalys har programvaran GeoStudio SLOPE/W - 2016

anvénts. Detta program kriver att en metod for berdkningarna viljs. I denna rapport anvénds
Morgenstern-Price metoden, da denna metod tillgodoser bdde momentjimvikt och
kraftjagmvikt i form av en funktion. Den tar ocksé hédnsyn till bade skjuvspanningar och
normalspianningar (GEO-SLOPE International Ltd., 2008). For att berékna sakerhetsfaktorn
for cirkuldrcylindriska glidytor har sokmetoden “Grid and Radius” anvénts. For att erhalla den
lagsta sdkerhetsfaktorn gors bade en odrdnerad och kombinerad analys. Efter geotekniska
undersokningar for den valda slénten i omradet finns varden att hamta for nulégets rddande
klimat. For alla virden pa den befintliga slénten, se tabell 3 i bilagor.

3.1.1 Analysmetoder for SLOPE/W

I berdkningar for en sldnt dominerad av kohesionsjord bor det skiljas mellan drénerad,
odrénerad och kombinerad analys. Vid odrénerad analys riknas det med att ingen
portrycksutjamning sker medan det vid dridnerad riknas med att portrycket har uppnatt
jdmvikt. I kombinerad analys riknas det med att en odrénerad slint kan innehdlla drdnerande
lager, vilket kan leda till en lagre sidkerhetsfaktor, se figur 3.1 (SGI, 2007). Eftersom slénten i
Lilla Edet bestar av lera med friktionsmaterial i botten gors bade en odrédnerad och
kombinerad analys.
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Figur 3.1 Beskrivning av vilken skjuvhdllfasthet som anvdnds for drinerad, odrinerad samt kombinerad analys.
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3.1.2 Definition av sdkerhetsfaktor for geologiska undersokningar
Séakerhetsfaktorer for geologiska undersokningar beréknas enligt ekvation 3.

F=- 3)

Tmob

Dar:
7 = medelvirdet av skjuvhallfastheten lings glidytan.
Tmob = den mobiliserande skjuvspanningen, det vill sdga spdnningen som verkar pa slanten.

Sédkerhetsfaktorn, F, bor ha ett virde dver 1 da sldnter med vérden under 1 praktiskt sett gér
till brott. Slanter med virden nédra 1 anses darfor vara instabila och 1 riskzonen for skred
(Engdahl, o.a., 2005).

Skredkommissionen (IVA Skredkommissionen, 1995) presenterar olika krav for
sakerhetsfaktorer beroende pa markanvéndning for omradet samt undersdkningstyp. I denna
rapport ska en fordjupad utredning for befintlig bebyggelse utforas vilket ger minimikraven
for slénten. F,p,p dr beteckningen for sékerhetsfaktorn vid en kombinerad analys och F vid
en odridnerad analys.

Fuomp > 1,20 — 1,30
F, > 1,30 — 1,40

Uppnas inte kraven for sédkerhetsfaktorn skall forstdrkningsatgérder vidtas (IVA
Skredkommissionen, 1995).

3.2 Berédkningsresultat erhallet fran modellering

I SLOPE/W 2016 ritas en forenklad modell utifrdn virden fran SGIs databas av sldnten ut
med den geologiska jordartsfoljden enligt tidigare visad figur 2.11. Som kan utldsas ur figuren
ar slanten ndstan 700 m 14ng med en hojdskillnad upp till 80 m. Leran i sldnten dr uppdelad i
atta olika lager pa grund av att leran ej &r homogen i hela sldnten (SGI, 2011) (SGI, 2011).

3.2.1 Sammanstillning av resultat

Ur figur 3.2-3.5 nedan utlédses sékerhetsfaktorerna med den glidyta som har lagst
sakerhetsfaktor for de olika analyserna i dagsléget respektive ar 2100. Glidytorna i figur 3.2—
3.5 befinner sig i storleksordningen kring 50 m vilket karakteriseras som stora glidytor.
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KOMBINERAD
ANALYS 2017
F=0,924

Figur 3.2 Sdkerhetsfaktor for kombinerad analys dar 2017.

ODRANERAD
ANALYS 2017
F=0,986

Figur 3.3 Sdkerhetsfaktor for odrdnerad analys dar 2017.
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KOMBINERAD
ANALYS 2100
F=0,918

L

Figur3.4 Siikerhetsfaktor for kombinerad analys dr 2100.

ODRANERAD
ANALYS 2100
F=0,981

Figur 3.5 Sdkerhetsfaktor for odrdnerad analys dar 2100.

I tabell 3.1 sammanstélls virdena och dér utldses det att sdkerhetsfaktorn for odrdnerad analys
for dagens klimat &r 0,986 och 0,981 for ar 2100. Respektive viarden for kombinerad analys ar
0,924 och 0,918. Det kan dven utldsas att bade dagens och framtidens vérden dr ligre &n de
krav som stélls for en sldnt av denna typ, vilka tas upp i 3.1.2.

Tabell 3.1 Sammanstdillning av sdkerhetsfaktorerna samt skredkommisionens krav pa sdkerhetsfaktorer.

2017 | 2100 | Krav pa siikerhetsfaktor

Odrénerad analys | 0,986 (0,981 (1,3-1,4

Kombinerad analys | 0,924 [ 0,918 [ 1,2 - 1,3
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4. Diskussion och slutsats

Detta kapitel &mnar att diskutera validiteten av resultatet erhéllet fran kapitel 3, diskutera
felkillor samt vilka dtgérder som bor vidtas. Avslutningsvis dras en slutats.

4.1 Utvardering och diskussion av resultat

Resultatet vilket presenteras i avsnitt 3.2.1 visar att sdkerhetsfaktorn redan i dagsldget ar lagre
an rekommendationen och att den vintas bli knappt mérkbart lagre &r 2100. Som utldses ur
resultatet varierar alltsd inte sikerhetsfaktorn mérkbart trots att grundvattenytan hojts och
erosion har verkat pa slidnten. Klimatforandringar har saledes ingen storre paverkan pa
stabiliteten i den valda slénten, trots att vissa parametrar har forandrats. Dessa fordndrade
parametrar har en mindre paverkan pa sékerhetsfaktorn dd glidytan &r stor. For en stor glidyta
har 0,3 m hojd grundvattenyta ingen storre inverkan dé detta 1 forhallande till sldntens totala
massa ger en liten variation. For en mindre sldnt kan en 6kning pé 0,3 m ge en storre
paverkan, da den forhdjda grundvattenytan verkar som en stor padrivande kraft pa den mindre
massan. Sma glidytor kan saledes fé lagre sdkerhetsfaktorer i framtiden, d& grundvattnets
paverkan ir stor.

Erosionen har heller ingen storre inverkan pa slintstabiliteten i framtiden. Anledningar till
detta dr dels att det borteroderade materialet utgdr liten miangd jaimfort med sléntens glidyta.
Dessutom ersatts det borteroderade materialet av vatten, vilket bidrar med en viss mothallande
kraft. Sléntens jamvikt bibehélls dérfor, da det ersittande vattnet har en tunghet inte alltfor
avvikande frdn lerans.

Den storsta risken for skred ér i de berdknade glidytorna dir sékerhetsfaktorn dr lagst men
skred kan dven ske i mindre glidytor till exempel ndra strandkanten. Som tidigare ndmnts kan
mindre glidytor paverkas mer av forhdjd grundvattenniva och gé till brott. Dessa mindre skred
kan verka som initialskred vilket kan leda till omfattande sekundirskred da sldnten bestar av
kvicklera. Vad som dr osdkert &r i vilken omfattning dessa eventuella skred kommer att visa
sig. De bakéatskridande skreden kan komma att kunna inkludera hela sldnten till bergskant
eller endast innefatta ett litet omréde néra strandkanten. Detta gor att slénter med liknande
forutséttningar och geometri dr mycket oforutsidgbara och den stora risken for omfattande
skred innebér en fara for allmanheten.

Enligt berdkningarna &r kraven pd sékerhetsfaktorerna dr i dagsldget inte dr uppfyllda. Att
sakerhetsfaktorerna har virden under 1,0 innebér att de padrivande krafterna ér storre dn de
mothallande, vilket 1 sin tur innebir att ett skred redan borde ha skett. Trots att faktorn
understiger 1,0 har slénten inte gétt till brott dn, och detta tyder pa att det finns ytterligare
parametrar vilka paverkar sldnten och dess stabilitet &n de som tagits hénsyn till 1
berdkningarna. Ett exempel pa detta dr erosionsskyddet i dlvstranden. Detta verkar som en
mothallande kraft da det ar positionerat i den nedre delen av slénten och har en hog tunghet,
men erosionsskyddet har ej tagits hinsyn till for berdkningarna utférda i SLOPE/W 2016.
Denna forenkling kan bidra till att sdkerhetsfaktorn fran berdkningarna understiger vérdet 1,0,
utan att sldnten gér till brott. Andra orsaker till att virdet understiger 1,0 kan vara sprickor i
marken, att torrskorpans héllfasthet underskattas och att berdkningarna for sléntstabiliteten
utfors med Morgenstern-Price metoden. Denna metod ger ett virde pé den sédkra sidan, vilken
ofta &r lagre &n det verkliga vérdet for slénten. Ytterligare en felkélla dr den forenkling av
jordlagerprofilen och tolkningen av denna som gjorts. Leran i sldnten kan innehélla okénda
variationer vilka kan leda till felaktigheter vid berdkning av slintstabiliteten som dérav ej
representerar verkligheten. Dessutom kan prover for berdkning av lerans egenskaper forédndras
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vid provupptagning ur marken. Dérfor kan ocksa de framtagna parametrarna skilja sig fran de
faktiska vérdena for leran.

Berikningarna for vilka sékerhetsfaktorerna dr grundade pé 4r antaganden. Dessa antaganden
leder till osdkerhet for giltigheten av vardena. De antaganden som gjorts géllande framtidens
klimat dr spekulativa, dd framtida klimat &r svért att forutse. De klimatscenarion som
presenteras i rapporten dr endast potentiella utvecklingar for klimatet. I de berdkningar som
utforts har ett vérsta tdnkbara scenario med storst 6kning av stralningsdrivning anvénts, det
vill séga det scenario med storst negativa konsekvenser. Framtidens klimat kommer dven
troligtvis inte att f6lja som det valda scenariot i alla avseenden, d4 det endast &r ett scenario
och inte definitiva fakta vilket bidrar till osékerhet av resultatet.

Rapporten har vidare avgrénsat sig till en specifik slént i omradet kring Lilla Edet, dérfor kan
slutsatser endast dras for sldnter med liknande geometri och forutsittningar. I Gota dlvdalen
aterfinns olika sorters slédnter med varierande forutséttningar. Dessa andra slénter kan komma
att paverkas annorlunda 4n den valda slinten av framtidens klimatférandringar.

4.2 Tankar infor framtiden

De l4ga virdena for sékerhetsfaktorerna visar att atgarder bor vidtas redan 1 dagslaget for att
forhindra eventuella skred. En aktuell atgérd, idag eller i framtiden, kan vara att schakta bort
jordmassor fran de kritiska delarna av slénten for att forhindra initialskred. Genom
avlastningen fran avschaktingnen minskas de padrivande krafterna och slénten blir mer stabil.
Risk finns dock att kvickleran stors vid avschaktning och dtgirden bor dérfor genomforas med
stor varsambhet.

I dagslédget finns erosionsskydd i strandkanten, detta kan dock i framtiden forsdmras pd grund
av notning och bortforsling till f61jd av isrorelser vintertid. I berdkningarna har det réknats
med att dessa underhalls och ddrmed sker ingen erosion av strandkanten. Underhall ar en
forutséttning for fortsatt sdkerhet mot erosion, och ddrmed dven skred, i framtiden.

Vidare forskning pa hur klimatférandringar paverkar leror kan vara intressant for att fa en
djupare forstéelse. Mer ingédende undersokningar och forskning bor utforas gillande hur
parametrarna med avseende pa exempelvis kohesion, héllfasthet och friktionsvinkel kan
komma att paverkas. I denna rapport har dessa antagits vara oférdndrade men belégg for detta
har ej erhéllits. Det &r darfor en intressant aspekt att undersoka i framtiden.

4.3 Slutsats

Utifrén litteraturstudie och berdkningar kan ett antal slutsatser dras gillande klimatpéverkan
pa sléntstabilitet i Gota dlvdalen. En av slutsatserna ir att slanter med liknande forutsittningar
och geometri som den undersokta sldnten redan i dagsldget har en lag sdkerhetsfaktor. Den
laga sdkerhetsfaktorn samt forekomsten av de méktiga lagren kvicklera kan resultera i ett
omfattande skred. Att sdkerhetsfaktorn for denna typ av slénter inte fordndras ndmnvért i fram
till ar 2100, enligt utférda berdkningar, tyder pé att de parametrar som foréndrats inte har
ndgon storre paverkan pa sldntens stabilitet. Klimatfordndringarna kan dock fé storre
paverkan pé slénter med annan geometri eller andra forutsdttningar. Rapporten kan séledes
inte starka mer allménna slutsatser for alla slénter i Gota dlvdalen. Slutligen har det framtagna
resultatet en stor osdkerhet da framtidens klimat &r mycket svart att forutse. Det scenario som
anvénds 1 berdkningarna grundas pa forskning och vilmotiverade antaganden men é&r trots
detta endast ett av minga mdjliga scenarion.
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Bilagor

med normalperioden 1961-1990 samt indata for berdkningen. Tal inom parentes visar hur mdanga
klimatmodeller jamfort med resten av virdena i kolumnen som anvdnts for just det virdet (SMHI, u.d.).

Ar RCP2,6 |RCP45 |RCP3;5
2090 9,06 5,44 24,52
2091 31,65 8,18 27,09
2092 -3,81 3,40 27,22
2093 4,37 19,29 6,62
2094 10,16 16,33 17,36
2095 -0,22 4,26 34,56
2096 14,08 9,2 39,43
2097 -4,63 20,37 24,49
2098 0,72 12,33 20,31
2099 1,04 11,95 (8/9) | 29,46
2100 5,45(2/3) | 18,38 (8/9) | 35,98 (8/9)
Beriknat medelvirde: | 6,17 11,74 26,09




mellan 2090-2100 jimfort med normalperioden 1961-1990 samt indata for berdkningen (SMHI, u.d.).

Ar RCP2,6 |RCP45 |[RCP8S5
2090 13,44 6,19 13,04
2091 19,14 6,34 19,15
2092 -2,08 5,16 18,66
2093 6,01 8,26 8,04
2094 1,43 10,82 12,46
2095 0,55 3,90 29,01
2096 7,62 7,12 24,08
2097 3,15 21,09 27,09
2098 -11,65 18,11 19,11
2099 4,67 14,04 (8/9) | 22,29
2100 2,28 (2/3) | 13,08 (8/9) | 18,61 (8/9)
Beriknat medelvirde: | 4,05 10,37 19,23




Tabell 3. Beskrivning av materialdata for alla jordlager i sektion 32/760 (SGI, 2011) (SGI, 2011).

Kombinerad

Odriinerad

Torrskorpa

Model: Combined, S=f(depth)
Unit Weight: 18 kN/m?

Phi: 30 °

C-Top of Layer: 0 kPa
C-Rate of Change: 0 kPa/m
Cu-Top of Layer: 30 kPa
Cu-Rate of Change: 0 kPa/m
C/Cu Ratio: 0.1

Torrskorpa

Model: S=f(depth)

Unit Weight: 18 kN/m?
C-Top of Layer: 30 kPa
C-Rate of Change: 0 kPa/m
Limiting C: 0 kPa

Strandskoning
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 21 kN/m?
Unit Wt. Above Water
Table: 18 kN/m?
Cohesion: 0 kPa

Phi: 40 °

Phi-B: 0

Strandskoning

Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 21 kN/m?

Unit Wt. Above Water Table: 18 kN/m?
Cohesion: 0 kPa

Phi: 40 °

Phi-B: 0 °

Lera 1, kombinerad

Model: Combined, S=f(datum)
Unit Weight: 16.4 kN/m?

Phi: 30 °© C-Datum: 0 kPa
C-Rate of Change: 0 kPa/m
Cu-Datum: 22 kPa

Cu-Rate of Change: 0 kPa/m
C/Cu Ratio: 0.1

Elevation: 11 m

Lera 1, odrinerad

Model: S=f(datum)

Unit Weight: 16.4 kN/m?
C-Datum: 22 kPa

C-Rate of Change: 0 kPa/m
Limiting C: 0 kPa
Elevation: 11 m

Lera 2, kombinerad

Model: Combined, S=f(datum)
Unit Weight: 16.2 kN/m?

Phi: 30 °© C-Datum: 0 kPa
C-Rate of Change: 0 kPa/m
Cu-Datum: 22 kPa

Cu-Rate of Change: 0 kPa/m
C/Cu Ratio: 0.1

Elevation: 2 m

Lera 2, odrinerad

Model: S=f(datum)

Unit Weight: 16.2 kN/m?
C-Datum: 22 kPa

C-Rate of Change: 0 kPa/m
Limiting C: 0 kPa
Elevation: 2 m

Lera 3, kombinerad

Model: Combined, S=f(datum)
Unit Weight: 16.2 kN/m?

Phi: 30 ©

C-Datum: 0 kPa

C-Rate of Change: 0 kPa/m
Cu-Datum: 22 kPa

Lera 3, odrinerad

Model: S=f(datum)

Unit Weight: 16.2 kN/m?
C-Datum: 22 kPa

C-Rate of Change: 1.4 kPa/m
Limiting C: 0 kPa

Elevation: 0 m




Cu-Rate of Change: 1.4 kPa/m
C/Cu Ratio: 0.1
Elevation: 0 m

Lera 4, kombinerad

Model: Combined, S=f(datum)
Unit Weight: 16.8 kN/m?

Phi: 30 °

C-Datum: 0 kPa

C-Rate of Change: 0 kPa/m *
Cu-Datum: 22 kPa

Cu-Rate of Change: 1.4 kPa/m
C/Cu Ratio: 0.1

Elevation: 0 m

Lera 4, odrinerad

Model: S=f(datum)

Unit Weight: 16.8 kN/m?
C-Datum: 22 kPa

C-Rate of Change: 1.4 kPa/m
Limiting C: 0 kPa

Elevation: 0 m

Lera 5, kombinerad

Model: Combined, S=f(datum)
Unit Weight: 15 kN/m?

Phi: 30 °©

C-Datum: 0 kPa

C-Rate of Change: 0 kPa/m
Cu-Datum: 14 kPa

Cu-Rate of Change: 0 kPa/m
C/Cu Ratio: 0.1

Elevation: 15 m

Lera 5, odranerad

Model: S=f(datum)

Unit Weight: 15 kN/m?
C-Datum: 14 kPa

C-Rate of Change: 0 kPa/m
Limiting C: 0 kPa
Elevation: 15 m

Lera 6, kombinerad

Model: Combined, S=f(datum)
Unit Weight: 15 kN/m?

Phi: 30 ©

C-Datum: 0 kPa

C-Rate of Change: 0 kPa/m
Cu-Datum: 14 kPa

Cu-Rate of Change: 1.6 kPa/m
C/Cu Ratio: 0.1

Elevation: 5 m

Lera 6, odrinerad

Model: S=f(datum)

Unit Weight: 15 kN/m?
C-Datum: 14 kPa

C-Rate of Change: 1.6 kPa/m
Limiting C: 0 kPa

Elevation: 5 m

Lera 7, kombinerad

Model: Combined, S=f(datum)
Unit Weight: 15 kN/m?

Phi: 30 °©

C-Datum: 0 kPa

C-Rate of Change: 0 kPa/m
Cu-Datum: 14 kPa

Cu-Rate of Change: 0 kPa/m
C/Cu Ratio: 0.1

Elevation: 20 m

Lera 7, odranerad

Model: S=f(datum)

Unit Weight: 15 kN/m?
C-Datum: 14 kPa

C-Rate of Change: 0 kPa/m
Limiting C: 0 kPa
Elevation: 20 m

Lera 8, kombinerad
Model: Combined, S=f(datum)
Unit Weight: 15.8 kN/m?

Lera 8, odrinerad
Model: S=f(datum)
Unit Weight: 15.8 kN/m?




Phi: 30 ° C-Datum: 0 kPa
C-Rate of Change: 0 kPa/m
Cu-Datum: 14 kPa

Cu-Rate of Change: 1.5 kPa/m
C/Cu Ratio: 0.1

Elevation: 12 m

C-Datum: 14 kPa

C-Rate of Change: 1.5 kPa/m
Limiting C: 0 kPa

Elevation: 12 m

Friktionsjord

Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 22 kN/m?

Unit Wt. Above Water Table: 20 kN/m?
Cohesion: 0 kPa

Friktionsjord

Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 22 kN/m?

Unit Wt. Above Water Table: 20 kN/m?
Cohesion: 0 kPa

Phi: 38 ° Phi: 38 °
Phi-B: 0 ° Phi-B: 0 °
Berggrund Berggrund

Model: Bedrock (Impenetrable)

Model: Bedrock (Impenetrable)




