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FORORD

Vattenkrafttutbyggnaden och didrmed byggande av stora dammar startade 1 stor skala 1
Sverige efter andra varldskriget och var mest omfattande under 50- och 60-talen.

Principerna t6r utformning och konstruktion av dammanliggningarna under denna inten-
siva utbyggnadsperiod dger i huvudsak sin giltighet fortfarande.

Vad avser krav pa utskovens avbordningsférmdga har dessa foreslagits av dammiigarna och
(eftereventuella justeringar) faststillts av vattendomstol med SMHI som sakkunnig. Kriterierna
i detta avseende kan darfor sigas ha etablerats gemensamt av dammigarna och SMHIL

Under 1980-talet ifragasattes 1 Sverige, sasom tidigare skett i manga andra linder, de
ctablerade principerna for utskovsdimensionering. Flodeskommittén, som tillsattes av
krattindustrin och SMHI for att utreda flodesriskerna, foreslog 1 sin slutrapport ett nytt sétt
att beriikna dimensionerande tillrinning. Kriterierna innebiir att dammar med allvarliga
brottkonsekvenser skall kunna klara ett patagligt hdgre tillflde dn vad man tidigare riknat
med.

For att pa ett sikert och kostnadseffektivt siitt kunna anpassa dammbestandet till de nya
kraven har ett stort antal utredningar och utvecklingsprojekt genomférts. Dessa projekt har
genomforts pa uppdrag av VASO dammkommitté. som idr kraftindustrins gemensamma
organ 1 dammsdkerhetstragor och bland annat har till uppgift att samordna dammarnas
anpassning till de nya riktlinjerna. Den styrgrupp som lett arbetet har bestatt av Harald
Eriksson — Sydkraft. som varit ordférande, Sten Lasu — Svenska Kraftverkstéreningen.
Lennart Markland — Vattenregleringsforetagen samt Malte Cederstrém och Urban Norstedt
— Vattenfall.

For varje projekt finns en rapport och dirtill finns en sammantattande rapport over hela
arbetet. huvudrapporten (nr 1), vilken dven innehéller en sammanstillning Gver de rapporter
sOm Ingar i serien.

Foreliggande projekt har genomftorts av Rolf Christiansson och Erik Arnér vid Vattenfall
Hydropower AB med Urban Norstedt, Vattenfall Vattenkraft, som ombud for bestillaren.
Projektet har i en forstudie behandlat frigan om stabiliteten 1 branta nipor samt risken for
och konsekvenserna av skred.

Den viktigaste fragan ur dammsiikerhetssynpunkt dr huruvida skred 1 nipor kommer att
intriffa 1 samband med riktigt hoga floden och om de i sa fall kommer att bereda nagra extra
svarigheter med avseende pa dammarnas sikerhet. Studien anger att det 1 f6rsta hand dr det
extra flytgods som nipskred kan medfora, som bor beaktas 1 detta sammanhang.

Studien dr pa intet sitt tullstandig. utan enbart en {orstudie. I rapporten betonas behovet av
tordjupade studier inom detta omride for att fa ett bittre grepp bade om siltjordarnas
egenskaper och om limpliga dtgédrdsprogram tor att stabilisera och skydda nipor. Skred i
nipor berdr inte bara vattenkraftomridet utan i hog grad édven viigar, kanaler. broar och
bebyggelise 1 allmiinhet, varfor det finns anledning till samverkan.

VASO dammkommitié






SAMMANFATTNING

Pd uppdrag av VASO har Vattenfall Hydropower gjort en forstudie om skred i nipor. Nipor
dr branta erosionsslénter i silt, ofta med ett sandigt inslag. och forekommer under Hogsta
kustlinjen Kings de norrlandska dlvdalarna. De har bildats genom att dlvarna skurit sig ner
1 det sediment som de avsatt tidigare under postglacial tid, da de mynnade lingre in 1 landet.
Dirigenom har det1 de erosionskinsliga jordarterna kunnat bildas hoga branter pa sidan av
dlvarna, pd sina hall upp till 50 meters h6jd med 45" medellutning. Med traditionella
berdkningsmetoder dr dessa nipor alltfor branta tor att de skulle kunna vara stabila. De
huvudsakliga forklaringarna till att de dnda star kvar ir att det finns negativa porvattentryck
och cementeringseffekter i jorden.

Bland annat pa grund av dlvens undergrivande erosion kan det ibland ske skred i niporna.
Dessa skred har en 1 jamforelse med lerskred liten omfattning och gar endast vtligt.
Skredytorna dr plana och skredftrloppen ganska langsamma.

De konsekvenser som ett skred kan medfora 4r forhallandevis outredda. Inget fall dr kidnt
dér ett skred har lett till en uppdamning av en élv, och det ir inte troligt att skredmassorna
ens fran ett stort skred skulle kunna minska tviirsektionen i en iilv med mer in 10-15%. De
vdgor som kan uppsta genom ett sadant skred iir forhallandevis sma. Diremot skulle
medfodljande trid kunna rivas med av strommen och, fastna i tranga sektioner eller under
broar och orsaka uppdidmning och extra laster pa bropelare. De risker som kan finnas for
boende och tor skador pa byggnader maste utredas for varje nipa. lampligen genom
inventeringar av samma slag som har genomférts pa uppdrag av Riddningsverket f6r ett
antal kommuner [dngs Dalilven.

Det rekommenderas att fortsatta studier sker inom emradet. Siltens mekaniska cgenskaper
liksom brottmekanismerna i siltslidnter bor studeras nirmare. Den cementering som finns
1 niporna och dess kinslighet for yttre paverkan bor utredas. Mojligheterna att utveckla
sldntvardsprogram for slinter med olika vegetationstyper bor utredas. En sammanstillning
av dldre skred genom att en skredstatistik stills samman, skulle kunna éka kunskapen om
skred och mdjligheterna att berikna sannolikheten f6r och det ekonomiska utfallet av olika
forlopp. En genomgidng av alla broar och tranga sektioner nedstroms skredbeniigna nipor
for attidentifiera riskobjekt fér uppdiimning genom medfdtjande triid dir angeliigen. Alvvisa
inventeringar av skredbeniigna slinter i bebyggda omraden bor utforas.






SUMMARY

This project which deals with risks and consequences of slides in river bluffs has been
performed by Vattenfall Hydropower AB as a pilot study funded by the Swedish Association
of Water Regulation Enterprises, VASO. River bluffs are steep slopes formed by erosion in
silty and sandy river deposits. They occur along river valleys in the middle ot Sweden in
areas below the highest shoreline formed during the post-glacial period. Due to the ongoing
land elevation the rivers have eroded terraces formed by their earlier depositions. The
formation of high river bluffs has thus been enabled at the riversides, at some places up to
50 m high and with an average inclination of 45°. According to a traditional slope stability
analysis they are too steep to be stable. The fact that they remain standing can mainly be
explained by the occurrence of negative pore pressures and cementation effects.

Slides occur occasionally due to river erosion as well as other causes. The slides are shallow
and insignificant compared to clay slides. The slide surfaces are plane and the action quite
slow.

The consequences of slides in river bluffs are relatively uninvestigated. No case is known
where masses from a slide have dammed up ariver and it is not likely that even a large slide
could reduce the cross-section in a large river by more than 10-15%. The waves generated
during such a slide are said to be relatively small. Trees that fall down with the slide masses
and caught by the stream are a greater risk, because they might jam in narrow sections or
under bridges, causing a rise of water and horizontal forces on structures. Risks to residents
and buildings have to be investigated for each river bluff, suitably by inventories of the same
kind as those already made for a number of municipalities along the Dalidlven river at the
request of the Swedish Rescue Agency.

Further studies within this field are desirable. The mechanical behavior and cementation of
silt as well as failure mechanisms of river bluffs and their sensitivity to external disturbance
should be investigated. Development of slope preservation programs for various vegetation
types should be considered. A list of slide occurrences might increase the knowledge of
slides and make it possible to estimate the probability and economic consequences of
different course of events. All bridges and narrow sections downstream river bluffs ought
to be examined in order to identify places where trees might jam and cause damage to
structures or a rise of water upstream. Inventories of risk zones in inhabited areas are
recommended.






1. INLEDNING

Nipor brukar definieras som hoga erosionsbranter 1 silt. De forekommer under hogsta
kustlinjen 1 de flesta storre dlvdalarna fran Dalédlven och norrut, och har utvecklats som en
foljd av de varierande geologiska forhdllandena som rétt under glacial och postglacial tid.
Alvmynningarna har p g a landhdjningen flyttats allt lingre ut mot 8ster, vilket inneburit att
dlvarna med tiden skurit sig ner i sina dldre avlagringar. Detta forlopp underlittas av att de
forna sedimenten till stora delar bestar av latteroderade sand- och siltjordar. Dar férhallan-
dena varit gynnsamma har dlven skurit sig djupt ner, efterlimnande higa branter pa sidan.
Alven eroderar dven dessa och som foljd av denna underminering av sliinten sker ibland
skred.

Risken for skred i nipor och de brottmekanismer som ligger bakom &r forhallandevis
outforskade 1 de aktuella jordarterna. Likasa har de konsekvenser skreden kan medftra
dgnats ganska liten uppmirksamhet. Inte minst giller detta effekter i dlvarna av skred och
péaverkan pa niporna genom korttidsreglering av vattendragen.

Denna forstudie dr gjord av Vattenfall Hydropower AB pé uppdrag av VASO och dr imnad
att ge en bild av kunskapsliget inom omradet och att identifiera de risker som skred kan
medfora samt att vid behov foresl fortsatta studier eller undersodkningar inom omradet.






2. ALVDALARNAS GEOLOGI

2.1 Jordartsindelning

Jordarterna i Sverige ir bildade av processer under och efter senaste istiden.
Jordartsindelningen kan ur geologisk synpunkt goras efter olika principer.
Tidsmissigt

Glaciala jordar (bildade under istid)

Postglaciala jordar (bildade efter istid)

Efter avlagringssitt
Glaciala jordar  (avsatta under, eller i anslutning till en glaciir)

Sediment (transporterade av vatten eller vind)
Bildade pd plats (vittringsjordar, mossar)
Gravitativa (rasmassor, t ex talus)

Efter sammansittning
Mineraljordar
Organiska jordar

Efter fysikaliska principer
Kornstorleksindelningar (Atterbergs klasser o dyl.)

2.2. Sveriges jordartsgeologiska historia
2.2.1. Moraner

Mordn dr Sveriges vanligaste jordart. Inlandsisen skrapade av ildre 16sa avlagringar, samt
eroderade berggrundsytan. Berggrundens mineralogiska sammansittning styr 1 hog grad
mordnens sammanséttning. Finkorniga, svaga bergarter maldes ner till moridner med hog
finjordshalt, t ex Skénes morinleror. Inom Norrland, dédr den grovkorniga Revsunds-
graniten ir vanligaste bergarten, blev morinen sandig — siltig. Kvarts och faltspat ar
dominerande mineralkorn 1 silt och sandfraktionerna.

2.2.2. Glaciala sediment

I samband med inlandsisens avsmiltning samlades smiltvatten 1 sprickor 1 isen. Dessa
smiltvattenfléden samlades ofta till omraden med distinkta nivavariationer, t ex de storre
dalgdngarna. Mordnmaterialet som foljde med smiltvattnet slipades under transport och
avsattes successivt som isdlvsaviagringar. Kornstorlek och fordelning varierar med vatten-
hastigheten som radde vid varje tidpunkt.

Utanfor iskanten, 1 lugnare vatten, avsattes finkorniga glaciala sediment. De blev ofta

varviga, beroende pa olika stromningshastighet under sommar (siltiga skikt) och vinter
(lerigaskikt). I de lugnaste djupvattnen avsattes slutligen de finkornigaste partiklarna (lera).
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Figur 2.1. Inlandsisens avsmdltning. Forenklad fran forlaga av G. Lundqvist.
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Under landhéjningen efter isavsméltningen (se kap 2.3) har materialtransporten fortsatt via
dlvarna uti fjdrdar och hav. I en given punkt avsattes forst finkorniga postglaciala sediment.
Itakt med att landhojningen forskot dlvmynningarna ndrmare avsittningsomradet, avsattes
successivt grovre {fraktioner (se figur 2.4).

De postglaciala sedimenten kan innehalla varierande andel organiskt material.

2.3. Kustlinjens utveckling

Inlandsisen borjade smilta frin Skéne 11-12 000 &r f.Kr. Da fanns troligen fortfarande mer
aktiva isrorelser 1 Ostersjons sidnka.

Under en tillfallig klimatforsamring ca 8 200-9 000 ar f Kr. stannade isavsmaltningen av
1 Mellansverige. Detta israndlige kan sparas dven 1 s6dra Finland och lings Norges kust.

Ca 7 500 ar f. Kr., nir iskanten gick fran mellersta Varmland till Géstrikland, skedde en
accelererande isavsmiltning. Inom néagra hundra ar brots isen sonder i Bottenhavet och
Bottenviken. Efter ytterligare ca 500 &r var i stort sett hela Skandinaviens inlandsis
bortsmilt. Stora smiltvattenméingder strommade ut i de fjardar som idag utgdr Norrlands-
dlvarnas dalgangar. Smiltvattenflédena accelererade norrut. Dérfér finns generellt sandi-
gare avlagringar ldngs de storre, nordligaste dlvarna.

En sammanstillning 6ver inlandsisens avsmaltning ges i figur 2.1.

Beroende pa landhdjningens utveckling och iskantens avsmiltning har Ostersjon forbin-
delse med Nordsjon varierat, se figur 2.2, De omraden dir lera avsatts huvudsakligen i salt
vatten dr Vistkusten, Gistriklands och sodra Halsinglands kustomraden. Leraggregaten har
dér byggts upp under paverkan av natriumjoner till glesa kornskelett, vilket ofta ger leran
en hog sensitivitet (s k kvickleror). I det salta vattnet avsattes dessutom leran ndrmare
kusten, pga att leran bildade flockar och sedimenterade tidigare in vad de annars skulle ha
gjort.

Hogsta kustlinjens ldge framgdr av figur 2.3. Dér framgér ocksa under vilket utvecklings-
skede av Ostersjon som Hogsta kustlinjen utvecklats.

Det finns en markant skillnad i1 sediment mellan dlvdalarna1 sédra och norra Sverige. Séder
om en linje genom mellansvenska ldglandet och sodra Norrlands kustbygd var isav-
smiltningen ldngsammare och sedimentation skedde pé flackare bottnar dn inom Norr-
landsterrdngen. Storre leravlagringar ar vanliga.

Inom Norrlandsterringen var isavsmiltningen snabbare (se figur 2.1). [ de relativt koncent-
rerade dalgangarna var vattenhastigheten stor. Andelen sand och silt var ocksa stor i
slammet. En principiell sedimentlagerfoljd i en norrlindsk dlvdal under Hogsta kustlinjen
kan beskrivas enligt foljande (se figur 2.4 och f&ljande text):



" Baltiska issjon
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Figur 2.2. Ostersjons viktigaste utvecklingsskeden. Morkt raster betecknar sott vatten.
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Figur 2.3. Hogsta kustlinjen i Sverige, samt aktuellt utvecklingsstadium for Ostersjon.
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1. Isdlvsaviagringar avsitts i eller nira jokelporten.

2. Niriskanten drar sig bakat, avsitts successivt finkornigare glaciala sediment. Lerskikt
kan forekomma,

3. I fjardarna som bildades upp mot Hogsta kustlinjen avsattes finkorniga postglaciala
sediment, framst siit. En 1ag andel organiskt innehdll kan férekomma.

4. Alvarnas delta har forflyttats nedstroms i takt med landhdjningen. Deltaavlagringarna
bestar huvudsakligen av sand. Langre bort fran deltat har silt avsatts.

5. Slutligen har dlvar eroderat sina egna sediment.

Beroende pa idlvdalens bredd, form samt lige 1 dalgdngen kan nigot av ovan ndmnda
avlagringar saknas 1 ett visst ldge.

2.4. Alvsedimentens geotekniska egenskaper

Norrlandsdivarnas sediment avsattes framst i Ancylussjons vatten. De tidigare dlvar som
avsatte sina avlagringar i ett forstadium av Litorinahavet (se figur 2.3) tillforde sa mycket
smiltvatten, att sedimentation skedde i sotvatten. Endastinom delar av Angermaniilven kan
viss sedimentation ha skett t mer brickt eller salt vatten.

Den kemiska miljon vid sedimentavsittning var sledes likartad lings stdrre delen av
Norrlandskusten. Utfillning av jarnoxid och kalkutfillningar dr ofta rapporterade fran de
siltiga och sandiga sedimenten. Detta orsakar ofta en viss cementeringseffekt.

Utfdllningarna forekommer i tva principiellt skilda ligen:

I. Irelativt grovre skikt, troligen orsakade av jidrnutfillning frin tidigare hgre grundvat-
tenstand.

2. T homogena silt- och finsandlager. De har antingen orsakats av utfillning fran vatten.
lakning av frdmst jirn ur filtspat eller omvandling av kolsyra ur grundvatten till kalcit
i porvinklar.

Silten Gver grundvattenytan kan ofta vara &verkonsoliderad pga avlastning via erosion.
Leriga skikt med lag skjuvhéallfasthet (glaciala eller postglaciala fjirdsediment) har patrit-
fats i detaljundersdkningar.

2.5. Naturlig erosion

Forekommande finkorniga jordarter t de norrldndska dlvdalarna dr litteroderade. Vatten-
drag meandrar litt i dessa jordar. Avenienrelativt bred dlvfara kan djupfiran meandra, med
undervattenserosion som foljd. Naturliga strandforskjutningar finns avrapporterade 1 ett
antal dversiktsstudier.



Aven biickar och dar som ansluter till dlvarna kan litt erodera sig ner i sedimenten. Detta
gor att det pa manga hall i dlvdalamas siltjordar bildats ravinlandskap pa sidan av dlvarna,
t ex Siterdalen i Dalarna. Denna ravinbildning kan gi mycket snabbt om foérhallandena dr
gynnsamma.

Dir tillskotten fran ytvatten varit sdmre har sedimenten kunnat kvarsta i form av branta
nipor. Niporna &r ofta brantare dn aktuell jordarts friktionsvinkel. Cementering och
porvattenundertryck ar de mest patagliga orsakerna till detta.

Moran och berggrund

Avséttning deltaavlagring

Moran och berggrund

1. Isélvsavlagringar avsétts i eller nara jokelporten.

2. Nar iskanten drar sig bakat avsatts successivt finkornigare
glaciala sediment. Lerskikt kan férekomma.

3. lfjardarna, som bildades upp mot Héga kustlinjen, avsattes
finkorniga postglaciala sediment, framst silt. En lag andel
organiskt innghall kan férekomma.

4. Alvarnas delta har forflyttats nedstréms i takt med landhéjningen.
Deltaavlagringarna bestar huvudsakligen av sand. Langre bort
fran deltat har silt avsatts.

5. Slutligen har alvar eroderat sina egna sediment.

Figur 2.4. Principskiss dver lagerfoljd i en norrlindsk dlvdal.
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3. NIPORNAS DOMINERANDE JORDART - SILT
3.1. Mekaniska egenskaper

Silt ir beteckningen pa jordar vars huvudbestandsdel édr korn 1 storleksordningen
0.002-0,06 mm. dvs det som kallas mjiila och tinmo i Atterbergs kornskala. Det brukar ur
halltasthetssynpunkt ridknas som en kohesionsjord trots att dess inre friktion ir av storre
betvdelse {or birfGrmagan.

Kohesionen 1 silt anges av handbdcker tull 2-3 kPa. Detta virde iir dock endast en grafisk
anpassning av brottenvelopen till Mohr—Coulombs brottkriterium. Forsok har visat att den
verkliga brottsenvelopen gir genom origo. och att den verkliga kohesionen foljaktligen dr
noll (Borgesson. 1981). Brottsenvelopen brukar tor de tlesta siluga jordar vara boyd. all
folid av att silten tenderar att dilatera vid en 6kning av normaltrycket. Hallfastheten hos silt
med ett lagt lerinnehall bestar endast av inre friktion och av eventuella cementerings-
effekter. Dessutom bidrar den nidmnda dilatationen till en Skning av hallfastheten.

Viirdet pd friktionsvinkeln ar beroende av vald provningsmetod. Triaxialiester ger en
friktionsvinkel som tigger omkring 57 over de som erhills vid skjuvboxforsok ( Borjesson,
1981). Siltens friktion éir ocksa beroende av portalet. Friktionsvinkeln hos en silt fran Lulea
uppmiittes till 43" vid portalet e=0.6 och 36" dia e=0.85. Om man istillet anviinder en
Mohr—Coulomb modell med ett viirde pa kohcesionen. brukar triktionsvinkeln anges till
ca 35° vid fast lagring och 30° vid 1ds lagring.

C-0.
7004 L3
2
600+
soo4 J.o
400 - B
Sl Hl Plastisk deformation
R 1] och volymaékning
300 - o
R R Ke Plastisk deformation
200 4 A iy och volymminskning
1004 Elastisk deformation
Q W& S
0 100 200 300 400 500

o' kPa

Figur 3.1, De tre olika zoner som bildus vid konsolidering av silt.
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Figur 3.2, Friktionsvinkelns beroende av portalet i en silt i Luled. Fran Borjesson,
[986.

Det finns ¢j nagra allmint accepterade berikningsmetoder for birigheten och stabiliteten
hos silt. De metoder som brukar anviindas édr framtagna {or lera eller sand. och ger alltfor
laga viirden pa siltens biirformaga. Borgesson foreslar att stabiliteten hos siltjordar bor
beriknas med en ren friktionsanalys vid drinerade forhallanden, dir friktionsvinkeln
bestims genom triaxialtest pd om majligt ostorda prover. Vid odriinerade forhédllanden bor
diremot en totaispinningsanalys precis som {or en lera utforas, aliernativt en eftektiv-
spinningsanalys med anviindande av en portryvcksparameter bestdmd genom vingborr-
forsok.

3.2 Cementering

Cementeringsctiekter 1 jord kan uppsta genom att olika dmnen binder thop kornen och
diinigenom Okar jordens hallfasthet. Dessa kemikalier kan ha {6ht med jorden vid dess
sedimentering (t ex kalk). eller bildats genom att vissa dmnen i mineralkornen genom aren
har oxiderats (t ex jdrnoxid FeQ ). eller bildats genom vittring av t ex kalkrika sediment. |
markskiktet kan ocksi forekomsten av humus bidra till en starkare bindning.

Firekomsten av cementeringseftekter 1 de norrliindska siltjordarna dr bristfilligt under-
sokta. Detiir kiint att de siltjordar som finns kring dlvdalarna ofta har ett visst kalkinnehall.
Dennakalk kan halosts ut av koldioxidhaltigt grundvatien och sedan fallts ut 1 utstromning-
somriaden och vid grundvattenvtan. Pga landhdjningen har grundvattenytan sjunkit med
tiden, vilket innebiir att for kalkutfillning gynnsamma torhallanden har ratt 1 de delar av
nipornasem ligger dver dagens grundvattenyta. Dessutom brukar grundvatten i urbergsom-
raden vara jirnhaltigt, och man har ocksd observerat utfitllningar i silt och finsand i omradet.
speciellt 1 mer permeabla skikten. 1 podsoljordar finns dessutom jidrnoxid- och
alumimiumoxiduttdliningar vtligt 1 den s k rostjorden, vilket lokalt bdr ge cementerings-
effckter.
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Figur 3.3. Konsistens och volyméndring hos silt vid olika vattenkvoter. Fran Berggvist
1986.

3.3. Konsistens

Konsistensen hos lera och silt forindras med vattenkvoten. Om man tillsiitter vatten till en
fran borjan torr silt. kommer forst dess porer att vattentyllas. 84 linge som dessa inte till
storre delen dr vattenfyllda kommer ingen volymdokning att ske, och jorden betecknas som
fast. Vid en griins, krympgriinsen. som ligger vid cirka 15-25% vattenkvot borjar silten att
svillla under fortsatt vattenupptagande. Den overgar till en halvfast form. Vid cirka
20-40% vattenkvot borjar silten att plasticeras. Vid en dnnu hogre vattenkvot nas flyt-
grinsen och silten blir viskos. Om vattenkvoten overstiger 100% kan silten endast
forekomma 1 suspension. Formdgan att forindra konsistens leder till att hillfastheten
varierar beroende pa vattenkvoten,

3.4. Kapillaritet

Siltens speciclla egenskaper beror till stor del pi storleken pa dess porer. Dessa iir sd pass
sma att silten har en betydande kapilliirsugande férmaga, 1.5 m—10 m vid 16s lagring och
det dubbla vid fast lagring. samtidigt som porerna ir si pass stora att de mojliggér en
forhdllandevis snabb vattentransport. dvs silten har en ganska hog permeabilitet. Den
reagerar ddrtor tamligen snabbt pa forindringar 1 vattentillgang 1 omgivningen. med
forindringar 1 effektvspdnningar och konsistens som féljd.

Siltens goda permeabilitet och kapillaritet leder ocksa tl att den ir gilfarlig. Da jorden
borjar frysa vid ytan bildas ett undertryck vid tjiilfrontens underkant. Undertryveket for med
sig att vatten sugs upp underifran och fryser till. Efterhand borjar det bildas en ishins i jorden
som pa markytan mirks genom en hiivning av jorden. D& marken tinar kan det uppsta
rorelser1jorden. specielltislinter. Tjdlskjutningen kan ocksa leda till att befintliga sprickor
1 jorden vidgas.
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Fieur 3.4. Permeabilitet. kapillaritet och kapilliiv stighdijd cfter 240 vid olika
kornstortekar:

3.5. Erosion av silt

Det taktum att silten til skillnad fran lera saknar kohesion. och att den har en ligre kornvikte
dnsand goratt den Ldtare dn dessa jordar eroderas av rinnande vatten, Silten har en tendens
att vid god vattentillgang fyta ut och utjidmna ojiimnheter i marken. t ex griivda diken vid
tidllossningen. genom sk siltstrommning. F marker med god tllgang tll ytvatten finns det
darfor inte nagra forutsatningar for att branta siliskiinter kan utvecklas. Dir tillgangen pé
vivatten dr nundre Kan hoga branter hildas, frimst beroende pa att ett negativt porvatten-
tvek utveeklas (falsk kohesion). som hijer effekuvspinningen i jorden.
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4. SKRED
4.1. Former, orsaker och initiering

Skred isiltjordar har i geotekniken dgnats betydiigt mindre uppmérksamhet in skred i leror.
Siltskred dr ett jimforelsevis outforskat omrade, och den relativa betydelsen av olika
brottmekanismer dr timligen okiind. Den redogorelse som hiir foljer dr huvudsakligen
grundad pd uppgifter frin observationer i dlvdalarna.

Den dominerande skredtormen i de norrliindska niporna ir en utglidning av relativt tunna
flak idngs plana glidytor. Dessa ghidytor kan omfatta 1 stort sctt hela slinten och vara
orsakade av en underminering. Glidytan gar da parallellt med slanten (figur4. 1) och slinten
kommer att ha samma lutning efter skredet som fore. Dessa skred sker oftast som flera
delskred som dter sig upptor slanten. En annan skredform uppstar da ett bit av den oversta
delen av nipan glider ut. och minskar slidntlutningen 1 nipans évre del (figur 4.2). Dessa
glidytor mynnar ibland vid en spricka i kronet. For att det dverhuvudtaget ska uppsta nagot
skred bor. enligt Hornberg (1974), slintlutningen vara minst 35", vid mindre slintlutningar
tar istiillet andra erosionsprocesser Overhand.

Figurd.l. Skred i nipa orsakad av en underminering av slénten. Skreden sker ofta som
flera delskred genom att skredvtan successivt flvttar sig uppat. Efter skredet kommer
slinten ha samma lutning som innan,

\

Figur 4.2. Skred i den dvre ofta branta delen av en nipa. Skredet kan t ex vara initierat
av en spricka ovan kronet.
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Vid speciella jordlagerféljder kan andra skredformer bildas. Pusch (1979) ndmner tre storre
skred 1 Norrbotten mellan aren 1975 och 1979 dir glidytan gick genom ett mer permeabelt
sandlager.

Cirkulédrcylindriska skred som griper djupt in 1 sldnten forekommer knappast 1 siltjordar. I
nipor med ett hogt lerinnehall kan dock lokalt en viss rundning av skredytan mirkas. Da
silten underlagras av lera, vilket ofta 4r fallet, kan ocksa det plana skredet i silten avslutas
med ett mer cirkuldrt brott i dess nedre del. 1 nipor som till stor del bestar av fin- eller
mellansand sker istillet oftast ett mer kontinuerligt ras, genom att sanden rullar nerfér
slanten.

Det finns en mingd yttre faktorer som kan nedsétta en nipas stabilitet och ddrigenom kunna
initiera ett skred. Hornberg (1974) har delat in dessa efter var paverkan sker, fran
strandplanet och upp till kronet. Hir gors istéllet en uppdelning efter hur sldnten paverkas.

1) Paverkan som leder till indrad slintgeometri:.

a) Erosion av strommar, vagor och is pa strandplanet samt, om strandplan saknas och
vid hogvatten, dven pa sliantfoten.

b) Massrorelser (ras eller skred) i strandplanet eller vid sléntfot.

¢) Framspringande grundvatten i sldnten som leder till lokal erosion och som kan
undergriva sldnten.

d) Tjalrorelser i sldnten.
e) Rorelser i slidnten beroende pé erosion av ytvatten eller siltstrémning.
f) Avsaknad av vixtticke som blottstiller en sldnt for erosion.

¢) Sprickbildning ovanfor krénkanten. Sprickorna kan vara torksprickor eller orsakade
av plojning parallellt med kronet. Dessa sprickor kan sedan vidgas vid tjidlning.

h) Korttidsreglering som kan ge vag- och isangrepp &ver en stdrre yta. Snabba
vattenstindssankningar kan ocksa ge erosion i sliantfot p g a att det blir en vattenstrom
ut fran nipan.

1) Regleringar som hojer det hogsta vattenstandet. Det kan minska eller eliminera
strandplanet och mdjliggér erosion lingre upp pa slinten.

j) Direktaminskliga ingrepp i slantgeometrin. Rensningar och fordjupningari dlvtiran
kan leda till att det laterala stédet minskar. Urschaktningar pa strandplanet eller i slinten.
Urschaktningar 1 kron som kan leda till att bakomliggande avlagringar blottstélls.

2) Paverkan som leder till en 6kad belastning.
a) Tyngden av vatten och snd 1 slédnt och vid kron.

b) Tyngden av hogre vegetation, 1 synnerhet stdrre trid utsatt {or vindlaster.

¢) Okad belastning pa krisn exempelvis genom tippmassor eller nybyggnad.
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3) Paverkan som leder till ett minskat negativt portryck.

a) Hiftiga regn som ger en okning av porvattentrycket i jorden, vilket for med sig att
effektivspidnningarna minskar.

b) Langvarig torka, som kan leda till att det negativa portrycket forsvinner.
c) Vid en tjdlad sldnt kan grundvatten stiingas in och hdgre porvattentryck byggas upp.
d) Felaktigt gjorda drineringar.

e) Hogvatten i dlven.

4) Annan paverkan.
a) Vibrationer fran exempelvis trafik, springning eller grundldggningsarbeten.

b) Infiltration av fororeningar i jorden. Féroreningar som hérstammar fran exempelvis
soptippar, godselstackar eller avloppsledningar kan reagera med t ex kalk eller andra
dmnen 1 jorden som orsakar cementering.

¢) Forsurning av marken. Den kan minska cementering som orsakas av kalkutfillningar
ijorden. Forsurningsfronten brukar ligga forhallandevis ytligt i jorden men paverkan kan
ha betydelse lokalt ute i sldnterna.

Endel av dessa faktorer kan 1 vissa fall minska riskerna for skred p g a att slinterna eroderas
ner pa annat sitt.

4,2, NIPORS STABILITET

Niporna star brantare dn vad de borde kunna gora enligt konventionell berdkningsmetodik.
Om man 1 berdkningen tar hdnsyn till det negativa portryck som finns fas mer sannolika
sakerhetsfaktorer (Hogsta, 1992) men fortfarande &r de for laga, dvs omkring eller under
1,0. Det kan darfor formodas att cementeringseftekter har en inte obetydlig inverkan pa
stabiliteten.

En nipas stabilitet mot erosion méaste bedomas fran fall till fall. Olika erosionstormer
dominerar under olika forutsidttningar. Skred i nipor forekommer enligt litteraturen knap-
past om slantlutningen understiger 35°. I nipor med ett storre lerinnehall kan denna grins
ligga nagot ligre.

En forutsittning for att en nipa ska uppsta ir att tillgdngen pa ytvatten ar lag. Om sa ir fallet
och nipan inte undergrivs av dlvens erosion kan nipan kvarsta mycket linge. Regnvatten
brukar drineras vertikalti permeabla skikt hGgt upp i nipan, s att niporna stabilitet piverkas
endast till en mindre del av nederborden. Om dlven eroderar sig at nagot annat hall kan nipan
sta kvar som en s k fossil nipa en bit ifrdn dlven. Ibland sticker sk nipuddar ut i dlvkrikar
som dr avskurna frdn landet bakom, och som dirigenom inte utsétts for ndgot instrommande
yt- eller grundvatten som kan nedsiitta stabiliteten.
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Skintvarden dr viktig £or att undvika erosion. Tridd far inte viixa sig for stora, utan det ar
tordelaktigare med en ligre vegetation. En nipas stabilitet kan ocksa forbiittras genom att
crosionsskyvdd ldggs ut i slintfot och Iings botten.

Vid extrema tloden kan nipornas stabilitet reduceras avseviirt. Fara for skred finns dels da
vattenstandet dr som hégst, dels da vattnet sjunker undan och det géir en grundvattenstrom
ut frian niporna. Som exempel kan tas ett higt flode 1 Umeilven och Vindeldlven 1938 som
gav et stort antal skred i dlvbrinkarna. Vid en flodvag efter ett dammbrott 6kar skredrisken
betydhigt.

Ett antal inventeringar som direkt eller indirekt behandlar stabiliteten 1 nipor har tidigare
gjorts. Under 60- och 70-talen utférdes dlvvisa inventeringar av erosionen i dlvbottnar och
dlvbrinkar som ett forskningsprojekt pa Naturgeografiska Institutionen i Uppsala. Aven
Sundborg (1956). Amborg (1958) och Sandersen (1981) har utfort liknande undersdok-
ningar, men de har huvudsakligen koncentrerat sig pa bottenerosion och sedimenttransport.
En av undersékningarna (Hornberg, 1974) behandlar Vindeldlven och Umeélven, och
utfordes pa uppdrag av Vattenfall mellan 1959 och 1971 {or att undersoka foriindringar
uppkomna genom regleringen av Umeilven. | en inventering som SGI utférde 1988
(Viberg, Fallsvik) av nipornas stabilitet lings Angermanilven och Faxilven i Solleftea
kommun har dock skredbeniigenheten varithuvudfragan. De mest utforliga inventeringarna
har gjorts kommunvis pa uppdrag av Riddningsverket. och det finns rapporter for fyraeiler
fem kommuner lings Dalidlven (se tex VBB VIAK, 1990). Dessutom har olika konsultbolag
gjort utredningar om stabiliteten 1 enskilda nipor. for VBB VIAK rér det sig om ett 20-tal
uttorliga undersokningar.

De giorda inventeringarna har frimst grundat sig pa visuella observationer av slint-
geometri. pagaende erosionsprocesser och dlder och forekomst av vegetation i sldnterna.
Jamforelser har ocksa gjorts mellan dagens situation och gamla fotogratier. Dessutom har
flygbildstolkningar gjorts, och det uppges i nigra fall att intervjuer med kringboende har
utforts. Endast konsultbolagen tycks ha anvant sig av vedertagna geotekniska metoder.

Nagon skredstatistik dr inte framtagen. Diremot sa har en del kraftigare uppgifter pa hur
mycket de har betalat ut 1 skogsskadeersitining tor skred. Enligt uppgift fran Tord
Lindstrém pa Vattenfalls vattenregleringskontor i Vuollerim sker den besiktning, som ligger
till grund for skaderegleringen, endast genom en dversiktlig kontroll av hur mycket skog
som kan ha f0ljt med 1 skredet.

Rapporter om skred forekommer sparsamt och dr ofta bristfilliga. Viberg (1988) anger
visserligen att det var ett storre skred 1 en hog nipa i Solleftea 1969 men ger inga fler
uppgifter om detta. Han niimner ocksd tva mindre skred vid Angermanilven. Skred-
kommissionen (1991) beskriver korttfattat ett mindre skred som intrdffade 1979 1en nipa vid
Tringbacken vid Angermanilven, och som uppges ha orsakats av hiiftiga regn. Att
rapporteringen om skred ir sa sparsam kan om man sa vill tas som en indikation pa att skred
inte forekommer sa ofta och att de materiella skadorna av skred brukar vara sma.
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5. KONSEKVENSER OCH RISKER | SAMBAND MED SKRED
5.1. Fértrangningar i vattendrag

Sannolikheten for attett skred i en nipa skulle kunna dimma nagon av de storre norrliindska
dlvarna helt eller till en avseviird del torde vara liten. Nagot skred av denna storlek har
veterhigen inte forekommit. Didremot finns atskilliga fall ddr backraviner har rasat samman.
Len stor dlv skulle ett storre skred tormodligen bara kunna minska avbordningstormagan
med en mindre del.

Storre delen av rasmassorna fran ett nipskred hamnar oftast pa strandplanet eller pa grunt
vatten. Det betvder att den fortringning av dlven som normalt orsakas av ett skred blir liten
eller obetydlig. Dessutom ir siltjordar latteroderade vilket innebir att siltfraktionen snabbt
kan skoéljas bort om strOmhastigheten dr stor.

5.2. Vagor genererade av skred

Nipskred dr i jamforelse med lerskred ganska langsamma. Skreden sker oftast som sldppor
dér massorna trogt och langsamt glider ner pé strandplanet eller ner i vattnet férmodligen
bromsade av friktionen i glidytorna. Skreden brukar ske som flera delskred. Sannolikheten
att sadana skred orsakar vagor av betydelse borde alltsd vara liten.

5.3. Risk for uppdamning genom medféljande trad

Storre trad som hamnar i dlven genom ett skred kan om de fors bort med strommen fastna
i tringa sektioner och orsaka uppdimning. Speciellt stor &dr risken vid laga broar med pelare
1alvfaran. Videnigensittning kommer uppstromsvattenytan att stiga vilket i sin tur kan leda
till att avbordningskapaciteten minskar vid ovantorliggande kraftstation. Om traden &ir
manga och vattenforingen stor kan det ocksa uppsta betydande extra krafter pa konstruk-
tioner i dlven. Vid ett skred 1 Gagnef vid Datédlven 1 borjan av 80-talet var en flottbro niira
att rivas med av drivved frin ett skred. Aven Stora siigs ha haft problem vid broar med
drivande trid.

Norsk Hydroteknisk Laboratorium gjorde 1991 ett antal laboratorieforsok pauppdiamningar
av vattendrag (Godtland, 1992). Dessa torsok dr gjorda i laboratorieskala. men i brist pa
annat kan de dndd ha ett betydande virde.

Ett samband uppstilldes mellan tridstorlek och erforderligt djup, fri hijd och pelaravstand
for att undgd uppdidmning. De rekommenderade att pelaravstinden. med tanke pa igensétt-
ning av enskilda trad, inte bor vara mindre dn 80% av dimensionerande tradhdjd, att
oppningen mellan brobanan och dlvbotten bor 6verstiga [5% av triddhdjden och. att om det
finns ett Gverfall alldeles nedanfér bron, att det ej far vara storre dn 1/3 av tridhojden. For
tranga sektioner utan bro uppstod en tillstoppning da vattenstandet understeg 1/6 av
tridhojden. Da tridden kom drivande i flock krivdes en viss Skning av den fria hojden for
att de skulle kunna passera.
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NHL stéllde ocksa upp en generell formel {6r att beridkna den erforderliga forankringskraft
som krdvs mot drivved 1 vattendrag som en funktion av drivvedens utbredning och
vattenhastigheten:

2
F= C{,b(301+])p;—'

diir C iren dragkoefficient, b= drivvedens bredd tviirs dlven, t = drivvedens tjocklek under
vattnet, p = vattnets densitet och v = vattenhastigheten. Dragkoefficienten varierar mellan
0,06 och 0,10 dir det hogre virdet giller vid hégre vattenhastigheter. Okningen beror pd att
drivveden sugs ner 1 vatinet da hastigheten 6verskrider cirka 0,3 m/s.

54. Risk for byggnader och méanniskor

Denrisk som foreligger for midnniskor och byggnaderisamband med skred och skred i nipor
maste bedomas 1 varje enskilt fall. Faran for byggnader kan vara storre vid hastiga
ravinbildningar &n vid skred. Det finns flera exempel pa raviner med en langd av 100 meter
har bildats pa tre dygn med en bortskdljd méangd av omkring 20 000 m*, t ex 1 Svartan i
Virmland 1977 (Skredkommissionen, 1991) och i Oreiilven, 1983 (Bergqvist, 1980).
Bergkvist har redovisat riskomraden for detta pa kartbilagor. Han har dirvid schablonmis-
sigt satt riskomradet till 200 meter frin en befintlig ravin, och O meter fran nipor.

Viberg (1988) har en redogérelse 6ver risker 1 samband med skred for vigar och bostadshus
i Sollefted kommun. De har undersokt sammanlagt 40 nipor och raviner. Vid fyra av dessa
40 fall verkar fara finnas att bebyggelsen kommer till skada vid ett skred.

VBB VIAK (1990) har it Rdddningsverket genomfort inventeringar ldngs Dalalven. De har
utifran sannolikheten for skred och konsekvenserna av ett sadant klassificerat de skred-
bendgna striinderna i tre klasser. Vid dessa undersékningar har de ansett att konsekvensen
for ett skred dr allvarlig om byggnader (ej uthus el dylikt) riskeras att omfattas av skredet
eller att omraden dér folk vistas mycket ér i fara. Det potentiella riskomridet har beddmts
i varje enskilt fall men avstandet fran kronkant har rort sig om i storleksordningen 10 meter.
Bara omraden som hotas vid ett forsta skred har beaktats.

De prioritetsklasser som slidnterna delats in i dr féljande:

Prioritet 1 (rod)

Slinterna placeras 1 denna grupp om de har otillfredsstillande stabilitet och erosion eller
sldntskred kan orsaka skada eller otillfredsstdllande stabilitet av visentlig betydelse for
fastighetens virde. Aven slinter som idag hartillfredsstzllande stabilitet men ddr forandrings-
mekanismerna i dlvslanterna dr svarbedémda placeras hdr.

I denna grupp krdvs omedelbara atgirder, i form av detaljundersdkningar och/eller
torstarkningar.
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Prioritet 2 (gul)

Ytterliggare skred eller erosion far intriffa utan att omedelbar fara for byggnader och
viirdefull mark uppkommer. Riskbeddmningen dr framforallt knuten till forhallanden under
vattenytan. Omradet besiktigas och lodas arligen.

Prioritet 3 (gron)
Observation av skadeutvecklingen 1 och 6ver vattenytan dr tillracklig for att avgora framtida
behov av atgirder. Till denna grupp riknas slidnter med breda strandplan, samt brantare
slanter dir slintskred bedoms péverka fastighetsvirdet i mindre omfattning. Omriddet
besiktigas arligen.

Strickor utan prioritering
Skador i strandlinjen bedéms inte kunna paverka stabiliteten for bebyggelse och tomtmark
under Gverskddlig tid. Normal uppsikt 6ver omridet rekommenderas dock.

Figur 5.1. Rekonstruktion av
forloppet vid en katastrofar-
tat snabb ravinerosion vid
Oredilven 1983. Efter bort-
schaktning av det glacifluvi-
ala materialet (b i figuren)
och hijning av grundvatten-
standet féljande var, skar det
utstrommande grundvatinet
genom den dterstaende tris-
keln av glacifluvialt material.
Viigen oppnades ddrigenom
fiir erosion i bakomliggande
finsediment, bestdende av silt
och grundvattenfirande sand.
Férloppet har anférts som ett
tvpexempel for liknande fall i
norrildndska dlvdalar. Frdn

(03] Glaciofluvial sediments Nordstrom 1984,
14 Mainly sand ° &

[2==! Mainly silt A
(LD Clay o
= Slumping

~r Groundwater level
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6. FORSLAG TILL FORTSATTA UNDERSOKNINGAR

Siljordars mekaniska egenskaper iridag timligen okénda, och dirigenom dven betydelsen
av de olika faktorer som kan leda ull brott. vilket inte minst aterspeglar sig 1 de mycket
forsiktiga belastningar som tillats i siljordar enligt by ggnormerna. Forskning som leder till
en storre kunskap om siltens mekaniska egenskaper och brottmekanismer 1 silt skulle vara
av stort viirde. Diirigenom sa skulle bittre beriikningsmetoder {0r slintstabilitet och
biirformaga 1 silt kunna utvecklas.

For niporna ir forekomsten och storleken av porvattenundertryek och cementering 1 jorden
av stor betydelse tor en forstaelse av deras stabilitet och kiinshighet for vttre paverkan.
Filtmidtningar av nipor bér kunna oka denna kunskap. En del forskningsrapporter har
publicerats de senaste dren om cementering 1 jord. framforallt 1 sand. Det skulfe vara av
intresse att en litteraturstudie inom omradet gjordes i samband med filumiitningarna. Det
finns dessutom ett uppenbart behov av grundforskning inom omradet.

Olika viixtrotters armerande effekt samt majligheterna att utveckla slantvardsprogram for
sliinter med olika vegetationstyper bor ulredas.

For att faett bittre grepp om hur skred sker, hur stora de dir, hur ofta de forekommer och vilka
konsekvenser de kan fid si skulle en skredstatistik behovas. bEn sadan statistik kan
forhoppningsvis sammanstillas utgaende fran uppgifter 1 dldre utredningar och fran
kraftidgare. kompletterat med uppgifter fran exempelvis tidningar, flygbilder och gamla
kartor.

Risken tér uppdidmningar i iilven genom med{oljande trid bor utredas biittre. Altabroar och
andra tranga sektioneri skredbeniigna omraden bor gasigenom forattidentifiera riskobjekt.
Limpligen kan de beriikningsmetoder som [ramtagits av NHL (Godtland. 1991y anviindas.
atminstone vid en torsta riskobjektidentitiering.

Risken for stérre fordidmningar i éilvarna p g askred drav mindre betydelse, men kan behovas
studeras nirmare om den framtagna skredstatistik {oranleder detta.
Alvvisainventeringar av skredbenidgna skiinter vid eller niira bebyggelse eller andra platser
dir miinniskor vistas, bor helst genomforas pa samma sitt som redan har skett 1 vissa
kommuner Lings Dalilven.

For flertalet av dessa undersdkningar bor det kunna finnas fler intressenter in VASO som
har intresse av att de genom{ors.
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Vattenkraft



Liksom | manga andra lander har vi i Sverige
omvarderattidigare metoder att bestimma dimen-
sionerande fioden till dammanlaggningar. Kraft-
industrin och SMHI har genom arbetet i Flides-
kommitién enats om nya riktlinjer far denna
dimensionering. Riktlinjerna innebdr i vissa delar
ett nyit synsatt.

De nya riktlinjerna medfor att hégre till-
fidden &n vad som tidigare antagits skall kunna
hanteras. Tillimpningen av dessa riktlinjer
kommer i flera fall att innebdra att olika typer av
algarder behiver vidtagas. Om dessa atgarder och
kombinationer av algarder inte planeras och
genomfdrs omsorgsfullt och kompetent kan stora
ekonomiska resurser forspillas uian alt efier-
stravad sakerhetshijning uppnas.

Fiir att klara denna komplicerade anpass-
ningsprocess kravs kompetens och kunskap inom
bland annat filjande omraden: hydrologi, teknik
(bl averklig avbdrdningstormaga, teknisk idrmaga
att klara Gverdamning, luckors funktionssikerhet
och tillstandskontroll av dammar), sdker drift-
samverkan, brottkonsekvenser och beredskap samt

riskanalys.

For att genomfra utredningar och uiveck-
ling inom dessa omraden har VASO dammkommitté
initierat ett antal projekt och ldreliggande rapport
redovisar elt av dem. Seriens huvudrapport (nr 1)
ger en sammanfatiande beskrivning av arbetet och
mnlllillt dven en samm nrdlllhlnuﬂlm de
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