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Forord

Regeringen har gett Statens geotekniska institut (SGI) i uppdrag att minska
risken for skred i Gota dlvdalen. For att effektivisera det arbetet inrattades
Delegationen for Gota alv 8r 2018. Delegationens arbete leds och samordnas av
SGI och bestdr av representanter fran Vénersborgs, Trollhattans, Lilla Edets,
Ales, Kungalvs och Goteborgs kommuner, Lansstyrelsen Vastra Goétaland,
Lansstyrelsen Varmland, Myndigheten for samhallsskydd och beredskap (MSB),
Sjofartsverket, Trafikverket, Vattenfall Vattenkraft AB och SGI.

Inom ramen fér Delegationens arbete genomférs detaljerade och fordjupade
stabilitetsutredningar fér omrdden som utpekats med hég- eller medelhég
skredrisk i Gota alvutredningen ar 2009-2011. Stabilitetsutredningarna utférs av
geotekniska konsulter vars uppdrag upphandlas och leds av SGI som ar
delaktiga i arbetet. I konsulternas uppdrag ingar bland annat att presentera en
trolig skjuvhallfasthet samt férslag pa@ genomfdrbara stabilitetshdjande atgarder.

Utredningsresultaten ligger till grund for SGI:s fortsatta analysarbete, berakning
av sannolikheten fér skred samt planering av eventuella stabilitetshéjande

dtgarder.

Sekretariatet till Delegation fér Géta &lv

https://cowi.sharepoint.com/sites/A201067-project/Shared Documents/4-Projektering/02-Utredningar/Text/Mariestrém/PM/Detaljerad utredning/15200VPMO01.docx
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1 Objekt

P& uppdrag av Statens geotekniska institut (SGI) har COWI AB utfort en
geoteknisk utredning vid Mariestrom i Lilla Edets och Trollhdttans kommun.

Undersdkningsomradet ar beldget pd véstra sidan om Géta alv vid
kommungransen mellan Lilla Edet och Trollhattan, ca 5 km sydvast om
Trollh&ttans centrala del. Genom omradet gar Edsvégen, se Figur 1. Omradet
stracker sig fran ca km 15/200 i norr till ca km 15/600 i séder enligt Géta &lvs
langdmatning.

Figur 1. Oversiktsbild, aktuellt omr8de markerat med réd linje (kartkélla: eniro.se, 2020)

2 Syfte

Utredningen omfattar en detaljerad geoteknisk utredning, enligt IEG:s Rapport
4:2010. Syftet med den detaljerade stabilitetsutredningen &r att klargora
omradets befintliga stabilitetsférhallanden och avgrénsa omradet med avseende
pa sannolikhet for skred.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A201067-project/Shared Documents/4-Projektering/02-Utredningar/Text/Mariestrém/PM/Detaljerad utredning/15200VPMO01.docx
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3 Underlag for utredning

Som underlag till denna utredning har nya- och tidigare geotekniska
undersokningar nyttjats tillsammans med inmatning av markyta och lodning av
Gota alv, se kapitel 3.1 och kapitel 3.2 for detaljerad sammanstallning.

3.1 Utférda undersékningar

Geotekniska falt- och laboratorieundersdékningar har utférts av COWI AB under
2020. Resultaten fran dessa undersékningar redovisas i:

> Mariestrém, Lilla Edets kommun, Detaljerad stabilitetsutredning,
15200VRAO01, Markteknisk undersdkningsrapport (MUR) Geoteknik,
Uppdragsnummer COWI A201067, daterad 2020-01-15.

Inom aktuellt omradde har geotekniska undersékningar utférts tidigare.

Relevanta undersékningsresultat har inarbetats i upprattad MUR, se handlingen

ovan. Undersdkningarna redovisas i sin helhet i féljande handlingar:

> Trollhattan Stad (2012). Akerstréom, Trollhattans Stad, Detaljerad
geoteknisk utredning, Markteknisk undersékningsrapport Geoteknik.
Uppdragsnummer 110565. Vectura Consulting AB, 2012-06-21.

> SGI (2011). Géta alvutredningen, GAU, Delomrdde 5 (Intagan - Strém),

Markteknisk undersékningsrapport Geoteknik. Uppdragsnummer 14085.
Daterad 2011-08-31.

3.2 Ovrigt underlag

> Grundkarta erhallen frén bestéllaren, juni 2020
> Batymetrisk méatning av dlvbotten frén 2019
> Héjddata frén Lantmaéteriets WCS-tjanst, nedladdad 2020

> Geosuite-databas med tidigare utférda undersékningspunkter erhdllen frén
bestédllaren, maj 2020

> SGU:s kartvisare for jordskred och raviner. Ett utsnitt dver aktuellt omrdde
framgar av Figur 11, se kapitel 6.3.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A201067-project/Shared Documents/4-Projektering/02-Utredningar/Text/Mariestrém/PM/Detaljerad utredning/15200VPMO01.docx
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4 Styrande dokument

Som underlag till denna utredning har nedanstdende styrande dokument
anvants.

> IEG Rapport 4:2010, TiIIsténdsbedbmning/klassificering av naturliga slanter
och slanter med befintlig bebyggelse och anlaggningar. Vagledning for
tilldmpning av Skredkommissionens rapporter 3:95 och 2:96 (delar av).

> IEG Rapport 6:2008 rev. 1, Tillampningsdokument EN 1997-1 Kapitel 11
och 12, Slantar och Bankar.

5 Projekteringsanvisningar

Stabilitetsberakningar har utférts med totalsdkerhetsmetoden. Eventuella
stabilitetshéjande dtgérder har dimensionerats med totalsakerhetsmetoden och
darefter kontrollerats med partialkoefficientmetoden enligt bestdmmelse frén
bestallaren SGI.

For totalsakerhetsmetoden ska sdkerhetsfaktor (Fiot) valjas inom intervallen Fc >
1,7-1,5 (odrénerad analys), Fwomp = 1,5-1,4 (kombinerad analys), utifran en
bedémning av omrédets gynnsamma och ogynnsamma férhallanden.
Erforderliga sakerhetsfaktorer mot stabilitetsbrott for totalsékerhetsmetoden
kravstalls i IEG Rapport 4:2010. Féljande sakerhetsfaktorer har valts med
hansyn till listade gynnsamma och ogynnsamma férhallanden i Kapitel 10.1:

> F. = 1,6 (odranerad analys)
> Fxomb = 1,45 (kombinerad analys)

For partialkoefficientmetoden géller krav att sidkerhetsfaktor Fey (bade
odranerad- och kombinerad analys) ska 6verstiga Fen = 1,0 for sakerhetsklass 2
(SK2) och Fen = 1,1 for sakerhetsklass 3 (SK3). Erforderliga sakerhetsfaktorer
mot stabilitetsbrott kravstalls i IEG Rapport 6:2008.

Sakerhetsklass 3 (SK3) har tillampats med avseende pa stabilitetsbrott fér
konstruktion p% undergrund av kvicklera enligt IEG Rapport 6:2008.

Vid stabilitetsanalys med partialkoefficientmetoden har dimensionerande varden,
X4, for geotekniska materialparametrar beraknats enligt kapitel 3.4.1 i IEG
Rapport 6:2008 och ekvationen nedan,

X, =—-n-X dar,
YMm

X = valt harlett varde
ym = partialkoefficient (enligt tabell 3.2, kapitel 3.4.1 IEG Rapport 6:2008)

n = omrakningsfaktor, vardering av utférd undersdkning

https://cowi.sharepoint.com/sites/A201067-project/Shared Documents/4-Projektering/02-Utredningar/Text/Mariestrém/PM/Detaljerad utredning/15200VPMO01.docx
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For Mariestrom varderas omréakningsfaktorn (n) for skjuvhallfasthet enligt
nedanstdende foérdelning till n = 1,1 se Tabell 1.

Tabell 1. Sammanstélining, omrékningsfaktor (n) skjuvhallfasthet

Delfaktor Omrakningsfaktor
Ni,2 1,0
ns3 1,1
N4,5,6,7 1,0

Foér Mariestrom har vald skjuvhallfasthet valts genom en ingenjérsmassig
bedémning dar stor tyngdpunkt har lagts pa utférda avancerande
laboratorieanalyser, s& som direkta skjuvforsék. Samma
skjuvhallfasthetsférdelning har nyttjats for bade totalsédkerhetsmetoden och
partialkoefficientmetoden varav omrakningsfaktorn (n) ansatts till n = 1,0 for att
inte dvervardera de avancerande laboratorieanalyserna.

Omrakningsfaktorn (n) for densitet har enligt IEG Rapport 6:2008 ansatts till
n=1,0.

Vald skjuvhallfasthet under Géta &lv ar utvarderad fr&n empiri, dar alvlerans
hallfasthet omedelbart under dlvbotten sétts till 3 kPa och kar linjart mot det
vérde som motsvarar den hallfasthet som rader pa land, se exempel i Figur 2.

Lm Odrianerad skjuvhallfasthet (kPa)
10 vatten-

\V/ djup 0,0 50 10,0 15,0 20,0

6m
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djup

7
.

N = APDRRRRSRRES. EE———— 6
,~*" Strandnira B \ \
D 7 lera \\
/ P e

-14 \
| Alvlera =———Strandnara lera l\
-18 =

Figur 2. Illustration av skjuvhélifasthetens antagna férdndring mot djupet (SGI, 2020)

Lerans drénerade skjuvhallfasthetsparametrar har bedémts empiriskt till
@' = 30° och c¢' = 0,1 x C, enligt IEG Rapport 4:2010.

Stabilitetsanalysen har utférts med datorprogrammet Geostudio 2020, version

10.2.2.20559, med totalsakerhetsmetoden for samtliga berakningsfall samt med
partialkoefficientmetoden for de sektioner som uppfyller kraven.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A201067-project/Shared Documents/4-Projektering/02-Utredningar/Text/Mariestrém/PM/Detaljerad utredning/15200VPMO01.docx
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6  Befintliga forhallanden

6.1 Topografi och ytbeskaffenhet

Det aktuella omradet &r beldget pa den vastra sidan om Géta alv vid
kommungrénsen mellan Lilla Edet och Trollhattan. Omradet utgérs
huvudsakligen av dkermark, skogsmark och tomtmark. Omradet &r kuperat och
kan delas in i fem olika delomrdden, namngivna A till E, med hansyn till
topografi, se Figur 3.

Figur 3. Delomr8de A-E (kartkélla: eniro.se, 2020)

Delomrade A utgérs huvudsakligen av tomtmark med bostadshus och végar.
Langs strandlinjen finns det en stenmur, se Figur 4. Markytan faller frén
Edsvégen i nordvéast ner mot Gota &lv i sydost. Markytans niva varierar mellan
ca +8 och +21.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A201067-project/Shared Documents/4-Projektering/02-Utredningar/Text/Mariestrém/PM/Detaljerad utredning/15200VPMO01.docx
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Figur 4. Stenmur Iéngs strandlinjen (COWI AB, 2020)

Delomrade B utgdrs av ett héjdparti som &r beldget nordvéast om Edsvagen.
Omradet &r bevuxet med gras, buskar och trad, se Figur 5. Vaster om
delomr8de B finns ett vattendrag som rinner igenom Akerstréms naturreservat.
Markytan faller ner mot Edsvégen och vattendraget och markytans niva varierar
mellan ca +7 och +32.

Figur 5. Delomr&de B med slénten ner mot vattendraget (COWI AB, 2020)

https://cowi.sharepoint.com/sites/A201067-project/Shared Documents/4-Projektering/02-Utredningar/Text/Mariestrém/PM/Detaljerad utredning/15200VPMO01.docx
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Mellan delomrdde A och C finns ett hdjdparti runt vilket berg i dagen observerats
frdn Edsvégen i nordvast och frdn tomtmarken i nord och tomtmarken i dst, se
Figur 6.

Figur 6. Berg i dagen intill Edsvdgen (COWI AB, 2020)

Delomrade C utgérs av ett héjdparti som &r bevuxet med grés, buskar och trad.
Inom omradet finns det ett bostadshus med tillhérande vég, se Figur 7.
Markytan faller ner mot Edsvégen i nordvast, bostadshuset i sydvast och Goéta
alv i sydost. Markytans niva varierar mellan ca +9 och +24.

Figur 7. Ovan Edsvégen syns héjdpartiet och bostadshuset i delomr8de C (COWI AB, 2020)

https://cowi.sharepoint.com/sites/A201067-project/Shared Documents/4-Projektering/02-Utredningar/Text/Mariestrém/PM/Detaljerad utredning/15200VPMO01.docx
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Delomrade D utgérs huvudsakligen av 8kermark och av tomtmark. I nordost
gransar delomrédet till Akerstroms naturreservat. Inom delomrédet finns det ett
vattendrag som mynnar ut i Géta alv, se Figur 8. Markytan sluttar svagt ner mot
vattendraget och Géta &lv. Marknivan varierar mellan ca +7 och +21.

Figur 8. Vattendraget inom delomr8de D, till héger i bild syns Edsvégen (COWI AB, 2020)

Delomrade E utgérs av ett hojdparti som &r beldget norr om Edsvagen. Omradet
ar bevuxet med grés, buskar och trad. Uppe pd hojdpartiet finns ett
vindkraftverk. Vid platsbesok har skredtecken s& som lutande tréd och sprickor i
markytan observerats, se Figur 9 och Figur 10. Markytan faller ner mot
dkermarken i vaster och dster samt mot Edsvéagen i séder. Markytans niva
varierar mellan ca +12 och +31.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A201067-project/Shared Documents/4-Projektering/02-Utredningar/Text/Mariestrém/PM/Detaljerad utredning/15200VPMO01.docx



16 SGI — DELEGATIONEN FOR GOTA ALV
MARIESTROM, LILLA EDETS KOMMUN, 15200VPM01
DIARIENR 1910-0738, UPPDRAGSNR 20071
PM GEOTEKNIK, 2021-01-15

Figur 10. Sprickor i marken inom delomr8de E. Léngst upp till vénster i bilden skymtas Géta &lv och
Edsvédgen. (COWI AB, 2020)

https://cowi.sharepoint.com/sites/A201067-project/Shared Documents/4-Projektering/02-Utredningar/Text/Mariestrém/PM/Detaljerad utredning/15200VPMO01.docx
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6.2 Befintliga konstruktioner

Inom omradet finns det bostadshus och ett vindkraftverk samt markférlagda
ledningar for el, tele/bredband och VA.

6.3 Tidigare jordskred

Enligt SGU:s digitala kartvisare finns spar av ett tidigare jordskred inom
utredningsomradet, se Figur 11.
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Figur 11. Utsnitt ur SGU:s kartvisare fér jordskred och raviner (SGU, 2020)
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7 Geotekniska forhallanden

7.1 Jordlagerférhallanden

Nedan beskrivs jordlagerférhallanden inom respektive delomrade.

7.1.1 Delomrade A

Jordlagren utgdrs av lera, som &r avsatt pd ett tunt friktionsjordslager pa berg.
N&rmast alven och langs vagar inom omradet éverlagras leran av fyllning.
Utférda sonderingar har stoppat mot férmodat block eller berg p& mellan ca 2
och 9 m djup under markytan. Inom delomrdde A &r jorddjupet minst i den
sédra delen av delomradet och jorddjupet tenderar att 6ka i norddstlig riktning.
Tidigare utforda trycksonderingar i dlven har stoppat mot férmodat block eller
berg p& mellan ca 0,6 och 0,9 m djup under &lvbotten. Vid utférda sonderingar
har bergets 6veryta verifierats i en undersékningspunkt med jord-
bergsondering. Utférd jord-bergsondering har stoppat pa 5 m djup under
markytan.

Leran innehaller skikt med silt och sand. I den 6vre delen har leran en utbildad
torrskorpa vars tjocklek uppgar till ca 1-4 m. Leran har en méktighet av ca 2-9
m.

Lerans hallfasthet har bestamts utifran utvdrderade CPTU-sonderingar,
vingférsdk samt konférsdk och direkta skjuvférsék pa ostérda lerprover. Lerans
korrigerade odrénerade skjuvhallfasthet varierar fr&n ca 15-50 kPa. Lerans
skjuvhalifasthet klassificeras som mycket I&g till medium.

Lerans densitet varierar i allmanhet mellan ca 1,7 och 1,75 t/m3. Den naturliga
vattenkvoten har bestamts till ca 40-60 %. Konflytgransen varierar i huvudsak
mellan ca 45 och 50 %.

Lerans sensitivitet varierar enligt laboratorieanalyser pa ostérd provtagning
mellan ca 21 och 47, vilket innebar att leran ar mellan till hdgsensitiv. Den
omrérda hallfastheten éverstiger 0,4 kPa och darmed klassificeras leran ej som
kvick. Utvardering av kvicklera har &ven utforts p& CPTU-R-sonderingar och
trycksonderingar vilka visar pa forekomst av kvicklera, dock kan detta vara en
missvisning pa grund av férekomsten av skikt. Se kapitel 7.2 fér detaljerad
beskrivning av utvardering av kvicklera.

Lerans &verkonsolideringsgrad, OCR, har bestdamts med CRS-férsék pa ostérda
lerprover i en undersdkningspunkt. Overkonsolideringsgraden varierar mellan ca

2,9 och 3,5.

Friktionsjordens maktighet varierar mellan ca 0-0,3 m. Friktionsjordens
egenskaper har ej undersokts.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A201067-project/Shared Documents/4-Projektering/02-Utredningar/Text/Mariestrém/PM/Detaljerad utredning/15200VPMO01.docx
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7.1.2 Delomradde B

Jordlagren utgérs av lera, som &r avsatt pa ett tunt friktionsjordslager pa berg.
Utférda sonderingar har stoppat mot férmodat block eller berg p& mellan ca 2
och 18 m djup under markytan.

Leran innehaller enstaka skikt med silt. I den Svre delen har leran en utbildad
torrskorpa vars tjocklek uppgar till ca 3-4 m. Leran har en méktighet av ca 2-
18 m.

Lerans hallfasthet har bestamts utifran utviarderade CPTU-sonderingar,
vingforssk samt konférsék och direkta skjuvférsék pa ostérda lerprover. Lerans
korrigerade odranerade skjuvhallfasthet varierar fran ca 15-30 kPa mellan 2 och
5 m djup under markytan, darunder varierar skjuvhallfastheten mellan ca 20-45
kPa. Lerans skjuvhallfasthet klassificeras som mycket 1&g till medium.

Lerans densitet varierar i allmé@nhet mellan ca 1,65 och 1,75 t/m3. Den naturliga
vattenkvoten har bestamts till ca 55-65 %. Konflytgransen varierar i huvudsak
mellan ca 50 och 60 %.

Lerans sensitivitet varierar enligt tidigare utférda laboratorieanalyser pa ostérd
provtagning mellan ca 22 och 143, vilket innebar att leran ar mellan till
hégsensitiv. Den omrérda hallfastheten framgar ej av laboratorieprotokollet.
Utvardering av kvicklera har utférts pa CPTU-R-sonderingar och
trycksonderingar vilka visar pa féorekomst av kvicklera, se kapitel 7.2 foér
detaljerad beskrivning av utvardering av kvicklera.

Lerans 6verkonsolideringsgrad, OCR, har bestamts med CRS-férsék pa ostdrda
lerprover i en tidigare utférd undersékningspunkt. Overkonsolideringsgraden
varierar mellan ca 1,3 och 2,1.

Friktionsjordens maktighet varierar mellan ca 0-0,4 m. Friktionsjordens
egenskaper har ej undersokts.

7.1.3 Delomrade C

Jordlagren utgérs av lera, som &r avsatt pa ett tunt friktionsjordslager pa berg.
Utférda sonderingar har stoppat mot férmodat block eller berg p& mellan ca 9
och 14 m djup under markytan. Vid utférda sonderingar har bergets dveryta
verifierats i en undersdkningspunkt med jord-bergsondering. Utférd jord-
bergsondering har stoppat pa 9-14 m djup under markytan.

Leran har i den 6vre delen en utbildad torrskorpa vars tjocklek uppgar till ca 2-
3 m. Leran har en maktighet av ca 9-14 m.

Lerans hallfasthet har bestamts utifran utvarderade CPTU-sonderingar och

vingférsok. Lerans korrigerade odrénerade skjuvhallfasthet varierar fran ca 30-
100 kPa. Lerans skjuvhalifasthet klassificeras som I3g till hég.
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Lerans naturliga vattenkvot har bestamts till ca 30-55 %. Konflytgréansen
varierar i huvudsak mellan ca 35 och 50 %.

Friktionsjordens maktighet varierar mellan ca 0,3-0,5 m. Friktionsjordens
egenskaper har ej undersokts.

7.1.4 Delomrade D

Jordlagren utgérs av lera, som &r avsatt pd ett tunt friktionsjordslager pa berg.
Lokalt i undersékningspunkt 20C316 uppgar friktionsjordens maktighet till ca 4
m. Utférda sonderingar har stoppat mot férmodat block eller berg p8 mellan ca
5 och 21 m djup under markytan.

Leran inneh3ller silt. I den 6vre delen har leran en utbildad torrskorpa vars
tjocklek uppgar till ca 2 m. Leran har en méaktighet av ca 5-21 m.

Lerans hallfasthet har bestamts utifran utvdrderade CPTU-sonderingar,
vingférsok samt konforsék och direkta skjuvforsék pa ostérda lerprover. Lerans
korrigerade odrénerade skjuvhallfasthet varierar fr&n ca 15-40 kPa ner till 6 m
under markytan, ddrunder varierar skjuvhallfastheten mellan ca 25-75 kPa ner
till ca 21 m under markytan. Lerans skjuvhallfasthet klassificeras som mycket
1&g till medium.

Lerans densitet varierar i allmanhet mellan ca 1,65 och 1,75 t/m3. Den naturliga
vattenkvoten har bestamts till ca 50-60 %. Konflytgransen varierar i huvudsak
mellan ca 40 och 60 %.

Lerans sensitivitet varierar enligt laboratorieanalyser pa ostérd provtagning
mellan ca 34 och 150, vilket innebar att leran ar hégsensitiv. Den omrérda
hallfastheten &r mindre &n 0,4 kPa pa djupet 2 m under markytan samt mellan
djupen 4 och 6 m, varvid leran klassificeras som kvick. Utvardering av kvicklera
har &ven utférts pa CPTU-R-sonderingar och trycksonderingar vilka visar pa
forekomst av kvicklera, se kapitel 7.2 for detaljerad beskrivning av utvardering
av kvicklera.

Lerans dverkonsolideringsgrad, OCR, har bestamts med CRS-férsék pa ostérda
lerprover i en undersdkningspunkt. Overkonsolideringsgraden varierar mellan ca
2,5 och 3,5.

Friktionsjordens maktighet varierar mellan ca 0,1-4 m. Friktionsjordens
egenskaper har ej undersokts.

7.1.5 Delomrade E

Jordlagren utgérs av lera, som &r avsatt pa ett tunt friktionsjordslager pa berg.
Utférda sonderingar har stoppat mot férmodat block eller berg p& mellan ca 3
och 10 m djup under markytan.
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Leran ar siltig. I den dvre delen har leran en utbildad torrskorpa vars tjocklek
uppgf_—’lr till ca 2 m. Leran har en maktighet av ca 3-10 m.

Lerans hallfasthet har bestamts utifran utvarderade CPTU-sonderingar,
vingférsdk samt konférsdk och direkta skjuvférsdk pa ostérda lerprover. Lerans
korrigerade odrénerade skjuvhallfasthet varierar fr&n ca 15-45 kPa. Lerans
skjuvhalifasthet klassificeras som mycket I&g till medium.

Lerans densitet varierar i allmanhet mellan ca 1,65 och 1,75 t/m3. Den naturliga
vattenkvoten har bestamts till ca 50-60 %. Konflytgransen varierar i huvudsak
mellan ca 35 och 50 %.

Lerans sensitivitet varierar enligt laboratorieanalyser pd ostérd provtagning
mellan ca 35 och 300, vilket innebar att leran ar hégsensitiv. Den omrérda
hallfastheten &r mindre &n 0,4 kPa pd samtliga djup fran 5 m djup under
markytan och darmed klassificeras leran som kvick. Utvardering av kvicklera har
dven utforts p& CPTU-R-sonderingar och trycksonderingar vilka visar pd
forekomst av kvicklera, se kapitel 7.2 for detaljerad beskrivning av utvardering
av kvicklera.

Lerans 6verkonsolideringsgrad, OCR, har bestdmts med CRS-férsék pa ostdrda
lerprover i en undersékningspunkt. Overkonsolideringsgraden varierar mellan ca
2,3 och 3.

Friktionsjordens maktighet varierar mellan ca 0-0,1 m. Friktionsjordens
egenskaper har ej undersokts.

7.2 Utvardering kvicklera

Férekomst av kvicklera har utvarderats fran ostérd provtagning tillsammans
med CPTU-R-sonderingar och trycksonderingar.

7.2.1 Delomrade A

Laboratorieanalyser pa ostérda prov visar pa en mellan till hégsensitiv lera, dock
ej kvicklera.

Utvardering av utférda CPTU-R-sonderingar och trycksonderingar visar pa
forekomst av kvicklera, dock kan detta vara en missvisning pd grund av
forekomsten av skikt.

7.2.2 Delomrade B

Laboratorieanalyser pa ostérda prov i arkivpunkten 1 visar pa en hégsensitiv
lera. P& laboratorieprotokollet saknas information om omrérd skjuvhalifasthet.

Utvardering av utférda CPTU-R-sonderingar och trycksonderingar visar pa
forekomst av kvicklera. CPTU-R-sonderingarna redovisar en uppmatt resistivitet
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mellan 15 och 30 ohm/m och trycksonderingarna har en liten eller obefintlig
tillvaxt fér motstandskraften mot djupet.

7.2.3 Delomrade C

Utvérdering av utférda CPTU-R-sonderingar visar pa forekomst av kvicklera.
CPTU-R-sonderingarna redovisar en uppmatt resistivitet mellan 10 och 35
ohm/m.

7.2.4 Delomrade D

Laboratorieanalyser pa ostérda prov visar pa en hégsensitiv lera. P& 2 m djup
under markytan samt mellan 4 och 6 m djup &r den omrérda hallfastheten
mindre an 0,4 kPa, darvid klassificeras leran som kvick.

Utvardering av utférda CPTU-R-sonderingar och trycksonderingar visar pa
forekomst av kvicklera i delar av lerprofilen. CPTU-R-sonderingarna redovisar en
uppmatt resistivitet mellan 2 och 30 ohm/m och trycksonderingarna har en liten
tillvaxt fér motstandskraften mot djupet.

7.2.5 Delomrade E

Laboratorieanalyser pa ostérda prov visar pa en hégsensitiv lera. Mellan djupen
5 och 9 m i undersékningspunkt 20C321 &r den omrérda hallfastheten mindre
an 0,4 kPa, darvid klassificeras leran som kvick.

Utvardering av utférda CPTU-R-sonderingar och trycksonderingar visar pa
forekomst av kvicklera. CPTU-R-sonderingarna redovisar en uppmatt resistivitet
mellan 20 och 25 ohm/m och trycksonderingarna har en liten eller obefintlig
tillvaxt for motstandskraften mot djupet.

Kvicklera forutsatts forekomma i hela delomradet.

7.3 Hydrogeologiska férhallanden

Hydrogeologiska undersdkningar har utforts i fem undersdkningspunkter;
20C302, 20C306, 20C312, 20C316 och 20C324.

7.3.1 Delomrade A

Inom delomrdde A har hydrogeologiska undersokningar utférts i punkt 20C306.
I punkt 20C306 har portrycksspetsar installerats pa tva nivaer i lerlagret,

pad 5 och 8 m djup under markytan. Portrycksspetsarna har loggat varden en
gang per dygn och stabiliserade varden har uppmaétts under perioden oktober till
december manad ar 2020. Matningarna pa 5 m djup visar pa en portrycksniva i
leran motsvarande en fri grundvattenyta ca 1,5 m under markytan vilket
motsvarar nivan +14,5. Matningarna pa 8 m djup visar pa en portrycksniva i
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leran motsvarande en fri grundvattenyta ca 2,5 m under markytan vilket
motsvarar nivan +13,5.

7.3.2 Delomrade B

Inom delomrdde B har hydrogeologiska undersékningar utforts i punkt 20C302.
I punkt 20C302 har portrycksspetsar installerats pa tre nivaer i lerlagret,

pd 5, 10 och 15 m djup under markytan. Portrycksspetsarna har loggat varden
en gang per dygn och varden har uppmétts under perioden september till
december manad ar 2020. Under september och oktober manad har relativt
stora portrycksvariationer uppmatts, under november och december visar
portrycksmatningarna pd mer stabila nivder. Matningarna pa 5 m djup visar pa
en portrycksniva i leran motsvarande en fri grundvattenyta ca 1-3 m under
markytan vilket motsvarar en niva mellan ca +25,5 och +27,5. Matningarna p%
10 m djup visar pa en portrycksniva i leran motsvarande en fri grundvattenyta
ca 1-4 m under markytan vilket motsvarar en niva mellan ca +24,5 och +27,5.
Matningarna pa 15 m djup visar pa en portrycksniva i leran motsvarande en fri
grundvattenyta ca 4,5-6,5 m under markytan vilket motsvarar en niva mellan ca
+22 och +24.

7.3.3 Delomrade C

Inom delomrdde C har inga grundvattenrér eller portrycksspetsar installerats.
Vid utférd skruvprovtagning i undersdkningspunkt 20C329 observerades en
grundvattenyta pa ca 2,5 m djup under markytan, vilket motsvarar en niva pa
ca +20,7.

7.3.4 Delomrade D

Inom delomr@de D har hydrogeologiska undersékningar utférts i punkterna
20C312 och 20C316.

I punkt 20C312 har portrycksspetsar installerats pa tre nivaer i lerlagret,

pd 5, 10 och 15 m djup under markytan. Portrycksspetsarna har loggat varden
en gang per dygn och stabiliserade vdrden har uppmétts under perioden
september till december manad ar 2020. Matningarna pa 5 m djup visar pa en
portrycksniva i leran motsvarande en fri grundvattenyta ca 2 m under markytan
vilket motsvarar nivan +9,9. Mitningarna pa 10 m djup visar pa en
portrycksniva i leran motsvarande en fri grundvattenyta ca 2,7 m under
markytan vilket motsvarar nivan +9,2. Matningarna pa 15 m djup visar pa en
portrycksniva i leran motsvarande en fri grundvattenyta ca 3 m under markytan
vilket motsvarar nivan +8,9.

I punkt 20C316 har ett grundvattenror installerats i friktionsjorden under leran
pd ca 15 m djup under markytan. Matningar har utférts vid tva tillfillen under
perioden oktober till december 8r 2020. Resultaten visar pd en tryckniva i
friktionsjorden motsvarande en fri vattenyta ca 0,8 m 6ver markytan vilket
motsvarar nivadn +12,3 i oktober (artesiskt tryck) och i december visade
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maé&tningarna pa en tryckniva i friktionsjorden motsvarande en fri vattenyta ca
1,2 m under markytan vilket motsvarar nivan +10,3.

7.3.5 Delomrade E

Inom delomrade E har hydrogeologiska undersdkningar utforts i punkt 20C324. I
punkt 20C324 har portrycksspetsar installerats pa tva nivaer i lerlagret,

pd 4 och 7 m djup under markytan. Portrycksspetsarna har loggat vdrden en
gang per dygn och stabiliserade varden har uppmaétts under perioden oktober till
december manad ar 2020. Matningarna pa 4 m djup visar pa en portrycksniva i
leran motsvarande en fri grundvattenyta ca 1 m under markytan vilket
motsvarar nivan +17,3. Matningarna pa 7 m djup visar pa en portrycksniva i
leran motsvarande en fri grundvattenyta ca 1,5-2,5 m under markytan vilket
motsvarar en nivd mellan ca +15,8 och +16,8.
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8 Valda berakningsparametrar

8.1

Valda karakteristiska och dimensionerande berakningsparametrar for jordens
hallfasthetsegenskaper och tunghet for respektive berakningssektion framgar av
Tabell 2 till Tabell 5 nedan. Valda parametrar for lerans korrigerade odranerade
skjuvhallfasthet och densitet redovisas &ven i Bilaga 1 och Bilaga 2.

Jordmaterialparametrar

Lerans dranerade skjuvhallfasthet har uppskattats empiriskt med
kohesionsintercepten c'k=0,1*cy och ®'x = 30°, se kapitel 5.

Tabell 2. Karakteristiska och dimensionerande materialparametrar fér sektion 15/250

Djup u my Jordlager Karakteristisk Dimensionerande
parameter parameter
Varierar Sprangsten y = 18 kN/m3, y = 18 kN/m3,
Yy’ = 11 kKN/m3 y' =11 kN/m3
Q' =45° ®'y=37,6°
0-2m Torrskorpelera y = 18 kN/m3, y = 18 kN/m3,
y' = 8 kN/m3 y' = 8 kN/m3
cuk = 30 kPa, Cud = 20 kPa,
c'« = 3 kPa c'a = 2,3 kPa
'\ =30° ®'g = 23,9 °
2-8 m Lera Al y = 17 kN/m3, y = 17 kN/m3,
y' =7 kN/m3 y' =7 kN/m3
Ccuk = 36 kPa, Cud = 24 kPa,
c'k = 3,6 kPa c's = 2,8 kPa
o =30° @y =239°
3-5m Lera B1 y = 16,9 kN/m3, y = 16,9 kN/m3,
y' = 6,9 kN/m3 y' = 6,9 kN/m3
cuk = 18 kPa, Cud = 12 kPa,
Acuk = 4 kPa/m Acug = 2,7 kPa/m
c'k = 1,8 kPa, c's = 1,4 kPa
Ac'x = 0,4 kPa/m Ac'q = 0,31 kPa/m
Q' =30° @’y =239°
5-12m Lera B2 y = 16,6 kN/m3, y = 16,6 kN/m3,
y' = 6,6 kN/m3 y' = 6,6 kN/m3
Cuk = 26 kPa, Cud = 17,3 kPa,
Acuk = 0,6 kPa/m Acug = 0,4 kPa/m
c'k = 2,6 kPa c'q = 2 kPa
Ac'yx = 0,06 kPa/m Ac'q = 0,05 kPa/m
oy =30° ®'qg=239°
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Djup u my Jordlager Karakteristisk Dimensionerande
parameter parameter

12-17 m Lera B3 y = 16,6 kN/m3, y = 16,6 kN/m3,
Yy = 6,6 kN/m3 y' = 6,6 kN/m3
cuk = 30 kPa, Cud = 20 kPa,
Acuk = 2 kPa/m Acug = 1,3 kPa/m
c'« = 3 kPa c'qa = 2,3 kPa
Ac'kx = 0,2 kPa/m Ac'q = 0,15 kPa/m
Oy =30° @’y =239°

Varierar Alvlera y = 16,8 kN/m3, y = 16,8 kN/m3,
y' = 6,8 kN/m3 vy = 6,8 kN/m3
cuk = 3 kPa, Cud = 2 kPa,
Acuk = 6,6 kPa/m Acug = 4,4 kPa/m
c'« = 0,3 kPa c'a = 0,23 kPa
Ac'k = 0,66 kPa/m Ac'y = 0,51 kPa/m
@' =30° @'y = 23,9 °

- Friktionsjord y = 19 kN/m3, y = 19 kN/m3,
y' = 12 kKN/m3 y' =12 kN/m3
@' =30° O’y = 23,9 °

Tabell 3. Karakteristiska och dimensionerande materialparametrar for sektion 15/300

Djup u my | Jordlager Karakteristisk Dimensionerande
parameter parameter
0-2m Torrskorpelera y = 18 kN/m3, y = 18 kN/m3,
y' = 8 kN/m3 vy = 8 kN/m3
cuk = 30 kPa, Cud = 20 kPa,
c'k = 3 kPa c's = 2,3 kPa
o =30° ®’g =23,9°
2-6m Lera D1 y = 16,8 kN/m3, y = 16,8 kN/m3,
y' = 6,8 kN/m3 Yy = 6,8 kN/m3
cuk = 30 kPa, Cud = 20 kPa,
c'k = 3 kPa c's = 2,3 kPa
o’y =30° ®'qg=239°
6-21m Lera D2 y = 16,8 kN/m3, y = 16,8 kN/m3,
y' = 6,8 kN/m3 Yy = 6,8 kN/m3
cuk = 30 kPa, Cud = 20 kPa,
Acuk = 2,8 kPa/m Acyg = 1,87 kPa/m
c'k = 3 kPa, c's = 2,3 kPa
Ac'y = 0,28 kPa/m | Ac'qy = 0,22 kPa/m
Oy =30° ®’g =23,9°
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Djup u my Jordlager Karakteristisk Dimensionerande
parameter parameter
3-5m Lera B1 y = 16,9 kN/m3, y = 16,9 kN/m3,
Y = 6,9 kN/m3 Y’ = 6,9 kN/m3
cuk = 18 kPa, Cud = 12 kPa,
Acuk = 4 kPa/m Acug = 2,7 kPa/m
c'« = 1,8 kPa, c'qa = 1,4 kPa
Ac'k = 0,4 kPa/m Ac'q = 0,31 kPa/m
Oy =30° @’y =239°
5-12m Lera B2 y = 16,6 kN/m3, y = 16,6 kN/m3,
y' = 6,6 kN/m3 Yy = 6,6 kN/m3
Cuk = 26 kPa, cud = 17,3 kPa,
Acuk = 0,6 kPa/m Acug = 0,4 kPa/m
c'«x = 2,6 kPa c'a = 2 kPa
Ac'k = 0,06 kPa/m Ac'y = 0,05 kPa/m
'\ =30° @'y = 23,9 °
12-17 m Lera B3 y = 16,6 kN/m3, y = 16,6 kN/m3,
y' = 6,6 kN/m3 Yy = 6,6 kN/m3
cuk = 30 kPa, Cud = 20 kPa,
Acuk = 2 kPa/m Acyg = 1,3 kPa/m
c'« = 3 kPa c'a = 2,3 kPa
Ac'k = 0,2 kPa/m Ac'q = 0,15 kPa/m
o =30° @’y =239°
- Friktionsjord y = 19 kN/m3, y = 19 kN/m3,
y' =12 kN/m3 y' =12 kN/m3
o =30° @’y =239°

Tabell 4. Karakteristiska och dimensionerande materialparametrar for sektion 15/350

Djup u my | Jordlager Karakteristisk Dimensionerande

parameter parameter
Varierar Sprangsten y = 18 kN/m3, y = 18 kN/m3,

y' =11 kN/m3 y' =11 kN/m3

®'y=45° ®'y=37,6°
0-2m Torrskorpelera y = 18 kN/m3, y = 18 kN/m3,

y’ = 8 kN/m3 y' = 8 kN/m3

cuk = 30 kPa, Cud = 20 kPa,

c'« = 3 kPa c'a = 2,3 kPa

O’y =30° ®'qg=239°

27
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Djup u my Jordlager Karakteristisk Dimensionerande
parameter parameter
2-6 m Lera D1 y = 16,8 kN/m3, y = 16,8 kN/m3,
y' = 6,8 kN/m3 y' = 6,8 kN/m3
cuk = 30 kPa, Cud = 20 kPa,
c'k = 3 kPa c'qs = 2,3 kPa
oy =30° ®'qy=239°
6-21m Lera D2 y = 16,8 kN/m3, y = 16,8 kN/m3,
y' = 6,8 kN/m3 vy’ = 6,8 kN/m3
cuk = 30 kPa, Cud = 20 kPa,
Acyk = 2,8 kPa/m Acug = 1,87 kPa/m
c'« = 3 kPa, c'a = 2,3 kPa
Ac'k = 0,28 kPa/m | Ac'qy = 0,22 kPa/m
o =30° @y =239°
2-14 m Lera C y = 17 kN/m3, y = 17 kN/m3,
y' =7 kN/m3 y' =7 kN/m3
Ccuk = 40 kPa, Cud = 26,7 kPa,
c'«x = 4 kPa, c'a = 3,1 kPa
@' =30° O’y = 23,9 °
Varierar Alvlera y = 16,8 kN/m3, y = 16,8 kN/m3,
Yy = 6,8 kN/m3 y' = 6,8 kN/m3
cuk = 3 kPa, Cud = 2 kPa,
Acyk = 6,6 kPa/m Acuyd = 4,4 kPa/m
c'k = 0,3 kPa c's = 0,23 kPa
Ac'yx = 0,66 kPa/m Ac'q = 0,51 kPa/m
o =30° @’y =239°
- Friktionsjord y = 19 kN/m3, y = 19 kN/m3,
y' =12 kN/m3 y' =12 kN/m3
o =30° @y =239°

Tabell 5. Karakteristiska och dimensionerande materialparametrar for sektion 15/540

Djup u my | Jordlager Karakteristisk Dimensionerande
parameter parameter
Varierar Sprangsten y = 18 kN/m3, y = 18 kN/m3,
Y’ = 11 kN/m? Yy’ = 11 kN/m3
Py =45° ®’q=37,6°
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Djup u my Jordlager Karakteristisk Dimensionerande
parameter parameter
0-2m Torrskorpelera y = 18 kN/m3, y = 18 kN/m3,
y' = 8 kN/m3 y' = 8 kN/m3
cuk = 30 kPa, Cud = 20 kPa,
c'k = 3 kPa c'qs = 2,3 kPa
oy =30° ®'qg=239°
2-6 m Lera D1 y = 16,8 kN/m3, y = 16,8 kN/m3,
y' = 6,8 kN/m3 vy’ = 6,8 kN/m3
cuk = 30 kPa, Cud = 20 kPa,
c'« = 3 kPa c'a = 2,3 kPa
@' =30° @'y = 23,9 °
6-21'm Lera D2 y = 16,8 kN/m3, y = 16,8 kN/m3,
y' = 6,8 kN/m3 vy’ = 6,8 kN/m3
cuk = 30 kPa, Cud = 20 kPa,
Acuk = 2,8 kPa/m Acyg = 1,87 kPa/m
c'« = 3 kPa, c'a = 2,3 kPa
Ac'k = 0,28 kPa/m Ac'y = 0,22 kPa/m
@' =30° O’y = 23,9 °
2-14 m Lera E y = 17 kN/m3, y = 17 kN/m3,
y' =7 kN/m3 y' =7 kN/m3
cuk = 25 kPa, Cud = 16,7 kPa,
Acwk = 1 kPa/m Acug = 0,67 kPa/m
c'k = 2,5 kPa, c'¢ = 1,92 kPa
Ac'k = 0,1 kPa/m Ac'q = 0,08 kPa/m
o =30° @’y =239°
Varierar Alvlera y = 16,8 kN/m3, y = 16,8 kN/m3,
Yy = 6,8 kN/m3 y' = 6,8 kN/m3
cuk = 3 kPa, Ccud = 2 kPa,
Acuk = 6,6 kPa/m Acug = 4,4 kPa/m
c'k = 0,3 kPa c's = 0,23 kPa
Ac'k = 0,66 kPa/m Ac'y = 0,51 kPa/m
Q' =30° ®'qg=239°
- Friktionsjord y = 19 kN/m3, y = 19 kN/m3,
y' =12 kN/m3 y' =12 kN/m3
O =30° ®'qg=239°

8.2 Portrycksmodell

Vald portrycksférdelning for respektive delomrdde redovisas i bilaga 3, se
bilageférteckning.
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For stabilitetsberdkningar inom delomrdde A har grundvattenytan antagits vara
2 m under markytan. Portrycksfordelningen mot djupet har antagits vara
hydrostatisk.

For stabilitetsberdkningar inom delomrade B har grundvattenytan antagits vara
2,5 m under markytan. Portrycksfordelningen mot djupet har antagits vara
hydrostatisk.

For stabilitetsberdkningar inom delomrdde C har grundvattenytan antagits vara
2,5 m under markytan. Portrycksfordelningen mot djupet har antagits vara
hydrostatisk.

Fér stabilitetsberdkningar inom delomrade D har grundvattenytan antagits vara
2,5 m under markytan. Portrycksfordelningen mot djupet har antagits vara
hydrostatisk.

For stabilitetsberdkningar inom delomrdde E har grundvattenytan antagits vara
2 m under markytan. Portrycksfordelningen mot djupet har antagits vara
hydrostatisk.

8.3 Vattenstand i alven

Gota alv ar reglerad och i anslutning till Mariestrom har SGI angivit foljande
vattenstdndsnivaer fér Mariestrém, se Tabell 6. Vidare har SGI angivit att en
vattenyta motsvarande sdnkningshdjden pa niva +6,6 ska anvandas i
stabilitetsberdkningarna.

Tabell 6. Vattenstand Goéta alv

Referenspunkt

Nedre vattenyta

Medelvattenyta

Ovre vattenyta

Uppstroms Lilla
Edet Stroms
sluss - Sluss 6

Sankningshdjd
+6,6

Antag 0,1
meter under
ovre vattenyta

Damningshdjd
+7,6
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9 Ovriga férutsattningar, stabilitetsanalys

9.1 Gynnsamma och ogynnsamma
forutsattningar

En bedémning av omradets gynnsamma och ogynnsamma forutsattningar for
stabilitetsberdkningar har utférts i samband med val av sakerhetsfaktorer for
detaljerad utredning. Bedémningen redovisas i Tabell 7.

Tabell 7. Gynnsamma och ogynnsamma forutsattningar for stabilitetsberékningar

FOrutsattningar

Gynnsamma

Ogynnsamma

Konsekvenser av
skred

Risk for manniskoliv och
stor ekonomisk skada

Risk for bakat- eller
framatgripande skred

Risk for
omgivningspaverkan eller
sekundéar paverkan

Kvicklera

Slantens bestandighet

Gota alv ar reglerad

Risk for erosion
Observerade sprickor i
markytan i delomrdde E
Avverkade omraden i
delomrade C

Lutande tréd i delomrade B
och E

Slantens geometri

Markytans geometri ar
hamtad utifrdn héjddata
tillsammans med avvagda
sektioner

Brant slant

Tidigare férandringar i
slanten

Stenmur langs strandlinjen i
delomrade A

Jordens egenskaper

Jordlagerféljden bestar av
lera

Hog sensitivitet, kvicklera

Skiktade jordar i delomrade
A
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Forutsattningar

Gynnsamma

Ogynnsamma

Analys- och Stort antal berdknade Foérhallandena &r
berakningsarbetets glidytor komplicerade med stora
tillforlitlighet variationer i topografi och

Kanslighetsanalys utférd ) i
jorddjup

Glidytans lage i plan ar vald
i den farligaste delen av
sléanten ur
stabilitetssynpunkt

Tvadimensionell analys

Faltundersdkningens CPTU-R sonderingar ar
innehall och utférda

omfattning Kvalificerade

undersdkningar (CPTU-
sondering, vingférsok och
ostérd provtagning) har
utforts.

Laboratorieundersdkni | Upptagna prover har
ngens innehall och klassificerats i laboratorium

omfattning Kvalificerade

laboratorieanalyser ar
utférda i flertalet punkter,
CRS-forsok och direkta
skjuvférsok

Grundvatten- och Portrycksmatare och Relativt kort matserie
portrycksforhdllanden | grundvattenror &r

installerade

Ytvattenforhdllanden | Gota &lv &r reglerad

For totalsakerhetsmetoden ska sakerhetsfaktor (Fwt) valjas inom intervallen F¢ =
1,7-1,5 (odrénerad analys), Fromb = 1,5-1,4 (kombinerad analys), utifrén en
bedémning av omrddets gynnsamma och ogynnsamma férhallanden. Utforda
undersékningar har gett omfattande information om omradet, men d& det finns
kvicklera och férekommer risk fér bakat- och framatgripande skred med stor
omgivningspaverkan anséatts sakerhetsfaktorerna i mitten av de angivna
intervallen enligt nedan;

> F. = 1,6 (odranerad analys)

> Fkomb = 1,45 (kombinerad analys)
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9.2 Kanslighetsanalys

Kanslighetsanalys har utforts for att uppskatta paverkan pa
stabilitetsférhallandena for svartolkade parametrar i de sektioner dar
sakerhetsfaktorn beraknats till ca 1.

For de berakningssektioner som uppfyller erforderlig sakerhetsfaktor har
kanslighetsanalyser utforts for att sakerstalla stabilitetsutredningens robusthet
och undersoka sdrbarheten for forandringar av omradets portrycksférhallanden
samt for forandrad geometri till féljd av erosion.

9.2.1 Forandring av portrycksforhallanden

Stabilitetsanalysen &r utford med medelvarde av uppmétta portrycksnivaer. For
att hantera eventuella arstidsvariationer har en kanslighetsanalys utférts. Vid
kanslighetsanalysen har en hojning av omradets portrycksnivd med 10 kPa
utforts.

Kanslighetsanalysen ses som ett konservativt antagande, ur stabilitetssynpunkt
det mest ogynnsamma, gallande den totala portryckssituationen i omradet.

Gallande 18ngtidsperspektivet och framtida klimatférandringar ses framst langre
perioder av torka eller plétsliga skyfall som méjliga féreteelser. Vid langa
perioder av torka kommer portrycksnivderna minska och forbattra
stabilitetsférhallandena. Vid plétsliga skyfall kommer den stora vattenmé&ngden
troligtvis rinna pd markytan eller i Géta alv och inte paverka portrycksnivaerna i
stdrre grad. Storst risk for stabilitetsbrott &r nar marken ar helt vattenmattad i
slantkron (t.ex. efter ett skyfall), men dér Gota alvs vattenyta anda skulle vara i
niva med sankningshdjden pa niva +6.6. Detta varsta scenario har beaktats i
stabilitetsberékningarna i samband med kanslighetsanalysen.

9.2.2 Forandrad geometri till foljd av erosion

Férandrad geometri av Gota alvs botten pa grund av erosion till foljd av
strommande vatten eller fartygstrafik har utférts genom att ursprungliga nivaer
sanks med 1 och 2 meter och genom en anpassning till befintliga nivaer.

For Mariestrom har kanslighetsanalys avseende geometri utférts fér
stabilitetssektion 15/540V vid berdakning av stabiliteten invid strandlinjen till
Gota alv. Vid berakning anvénds en typsektion for en slant utan
undervattenshylla och utan erosionsskydd i vattenbrynet, se Figur 12.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A201067-project/Shared Documents/4-Projektering/02-Utredningar/Text/Mariestrém/PM/Detaljerad utredning/15200VPMO01.docx



34 SGI - DELEGATIONEN FOR GOTA ALV
MARIESTROM, LILLA EDETS KOMMUN, 15200VPM01
DIARIENR 1910-0738, UPPDRAGSNR 20071
PM GEOTEKNIK, 2021-01-15

Exempelfran strackan Trollhattan-Lilla Edet

Exempelfran strackan Lilla Edet-Bohus

Figur 12. Typsektion fér slént utan undervattenshylla och utan erosionsskydd i vattenbrynet.

Sankning av Goéta alvs botten har utférts med 1 respektive 2 m. Slanten
eroderas horisontellt med 1 och 2 m vid vattenbrynet med anpassning till
farledens botten. Slanten ovanfdr vattenytan ges lutningen 32 grader och med
vidareanslutning till befintlig slantlutning.
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10 Berdkningar och resultat

Sdkerheten mot stabilitetsbrott har kontrollerats i fyra sektioner, i km 15/250V,
km 15/300V, km 15/350V och i km 15/540V. Berakningssektionernas ldge och
utbredning i plan framgar av Figur 13 nedan.

= £

4 “Sektion 15/250V

€
7

Sektion 15/350V

Sektion 15/540V

Figur 13. Redovisning av stabilitetssektioner

10.1 Totalsdkerhetsmetoden

I Tabell 8, Tabell 9, Tabell 10 och Tabell 11 redovisas resultat fér berakningar
med karakteristiska parametrar. Berakningsresultaten redovisas @ven i Bilaga 4.

Tabell 8. Berékningsresultat for stabilitetsanalys i sektion km 15/250V, rédmarkerade
varden uppfyller ej krav pa erforderlig sakerhetsfaktor, Fc271,6 och Fromb.27,45

Sektion km 15/250V, Odranerad Kombinerad | Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys

15/250V, delomrade B

Befintlig sektion 1,00/ 1,04 0,98 4:1 -4:6
(med och utan trafiklast pa

Edsvagen)

Kanslighetsanalys: 1,13 /1,17 1,10 4:7 - 4:12

Skjuvhallfasthet fran Vb i
punkt 20C302 (med och
utan trafiklast pd
Edsvagen)
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Sektion km 15/250V, Odranerad Kombinerad | Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys

15/250V, delomrade A

Befintlig sektion 1,63 (1,28 1,26 4:13 - 4:17
dranerat
brott)

Berakningsresultaten for sektion km 15/250V visar att erforderlig
sakerhetsfaktor mot stabilitetsbrott ej uppfylls for befintliga forhdllanden i
varken delomrade A eller B.

Utférda kanslighetsanalyser dér skjuvhallfastheten héjts utifran resultaten av
vingforsok i undersdkningspunkt 20C302 visar att sdkerhetsfaktorn 6ékar med ca
0,1, dock uppfylls fortfarande inte erforderlig sakerhetsfaktor mot
stabilitetsbrott.

Tabell 9. Berékningsresultat fér stabilitetsanalys i sektion km 15/300V, rédmarkerade
varden uppfyller ej krav pa erforderlig sakerhetsfaktor, Fc21,6 och Fromb.21,45

Sektion km 15/300V, Odranerad Kombinerad | Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys

Befintlig sektion 0,82 0,76 4:18 - 4:21
Kanslighetsanalys: 0,93 0,85 4:22 - 4:25
Skjuvhallfasthet fran Vb i

punkt 20C302

Berakningsresultaten for sektion km 15/300V visar att erforderlig
sakerhetsfaktor mot stabilitetsbrott ej uppfylls for befintliga forhallanden.
Sakerhetsfaktorerna ar under 1 vilket indikerar att slanten teoretiskt satt borde
ga till brott, dock &r omrddet glest undersokt pd grund av att det finns ett
naturreservat inom vilket inga undersdkningar utférts inom denna detaljerade
utredning.

Utférda kanslighetsanalyser dér skjuvhallfastheten hojts utifran resultaten av
vingférsok i undersékningspunkt 20C302 visar att sdkerhetsfaktorn dkar med ca
0,1, dock uppfylls fortfarande inte erforderlig sakerhetsfaktor mot
stabilitetsbrott.
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Tabell 10. Berakningsresultat fér stabilitetsanalys i sektion km 15/350V, rodmarkerade
varden uppfyller ej krav pa erforderlig sakerhetsfaktor, Fc27,6 och Fromb.27,45

Sektion km 15/350V, Odranerad Kombinerad | Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys

15/350V Delomrade C, glidyta ner mot Géta &lv

Befintlig sektion 1,27 1,08 4:26 - 4:29
Kanslighetsanalys: 1,28 1,17 4:30 - 4:33
Berg i dagen vid

vattenbrynet

15/350V Delomrade C, glidyta ner mot Edsvégen

Befintlig sektion 1,07 0,93 4:34 - 4:37

15/350V Delomrade D

Befintlig sektion 2,80 2,40 4:38 - 4:41

Kanslighetsanalys: 2,79 2,03 4:42 - 4:45
Forhojt portryck,
Grundvattenytan héjd med
1m

Berakningsresultaten for sektion km 15/350V visar att erforderlig
sakerhetsfaktor mot stabilitetsbrott ej uppfylls fér befintliga féorhdllanden inom
delomrade C for glidytor ner mot Géta &lv och Edsvagen. Utford
kanslighetsanalys dar geometrin ansatts med berg i dagen vid vattenbrynet till
Gota alv visar att sakerhetsfaktorn 6kar med ca 0,1 i kombinerad analys, dock
uppfylls fortfarande inte erforderlig sdkerhetsfaktor mot stabilitetsbrott. Vid
platsbesék har berg i dagen observerats pa vissa stallen vid vattenbrynet.

Berakningsresultaten for sektion km 15/350V visar att erforderlig
sakerhetsfaktor mot stabilitetsbrott uppfylls fér befintliga férhallanden inom
delomrade D. Fér utférd kénslighetsanalys, dar grundvattenytan héjs med 1 m,
minskar berdknad sdkerhetsfaktor med ca 0,4 i kombinerad analys, dock
uppfylls fortfarande erforderlig sékerhetsfaktor mot stabilitetsbrott.
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Tabell 11. Berakningsresultat fér stabilitetsanalys i sektion km 15/540V, rodmarkerade
varden uppfyller ej krav pa erforderlig sakerhetsfaktor, Fc27,6 och Fiomb.21,45

Sektion km 15/540V, Odranerad Kombinerad | Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys

15/540V, delomrade E

Befintlig sektion 1,13 1,01 4:50 - 4:53

Kanslighetsanalys: 1,19 1,07 4:54 - 4:57
Bergnivad fran punkterna
20C319 och 20C323

15/540V, delomrade D

Befintlig sektion 3,33 1,54 4:58 - 4:61

Kanslighetsanalys: 3,16 1,46 4:62 - 4:65
Alvbotten sankt 1 m

Kénslighetsanalys: 3,00 1,43 4:66 - 4:69
Alvbotten sankt 2 m

Kénslighetsanalys: 2,25 1,54 4:70 -4:73
Sektion bredvid backen
med last av bostadshus

Berakningsresultaten for sektion 15/540V visar att erforderlig sékerhetsfaktor
mot stabilitetsbrott ej uppfylls for befintliga férhallanden inom delomrade E.
Utford kanslighetsanalys i kombinerad analys dar geometrin justerats med
bergniva utifrén narliggande undersékningspunkter 20C319 och 20C323 visar att
sakerhetsfaktorn ékar med 0,6, dock uppfylls fortfarande inte erforderlig
sakerhetsfaktor mot stabilitetsbrott.

Berakningsresultaten for sektion km 15/540V visar att erforderlig
sakerhetsfaktor mot stabilitetsbrott uppfylls fér befintliga férhallanden inom
delomrade D. Utférda kanslighetsanalyser med avseende pa erosion dar
alvbotten sankts med 2 m i kombinerad analys visar att erforderlig
sakerhetsfaktor mot stabilitetsbrott ligger precis under vald sakerhetsfaktor. Fér
évriga kanslighetsanalyser med avseende pa erosion uppfylls erforderliga
sakerhetsfaktorer.

Ytterligare en kénslighetsanalys har utférts inom delomrade D, i vilken markytan
héjts och en last motsvarande ett bostadshus har placerats pa ett avstand av ca
10 m fran strandkanten. Detta i syfte att underséka stabilitetsférhdllandena
sydvast och nordost om vattendraget som rinner genom delomrade D och
mynnar ut i Géta alv. Utférda kanslighetsanalyser visar att berdknade
sakerhetsfaktorer &r tillfredstallande.
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10.2 Partialkoefficientmetoden

I Tabell 12 och Tabell 13 nedan redovisas resultat for berakningar med
partialkoefficientmetoden i delomrdde D fér sektionerna km 15/350V och km
15/540V. Berakningar har utforts for befintliga forhallanden.
Berdkningsresultaten redovisas dven i Bilaga 4.

Tabell 12. Berakningsresultat for stabilitetsanalys i sektion km 15/350V, rodmarkerade
varden uppfyller ej krav pa erforderlig sakerhetsfaktor, Fen21,7

Sektion km 15/350V, Odréanerad Kombinerad | Bilaga:Sida
Delomrdde D analys analys

Beskrivning

Befintlig sektion 1,86 1,80 4:46 - 4:49

Tabell 13. Berdkningsresultat for stabilitetsanalys i sektion km 15/540V, rodmarkerade
varden uppfyller ej krav pa erforderlig sakerhetsfaktor, Fen21,7

Sektion km 15/540V, Odranerad Kombinerad | Bilaga:Sida
Delomrdde D analys analys
Beskrivning

Befintlig sektion 2,22 1,18 4:74 - 4:77

Berakningsresultaten med partialkoefficientmetoden visar att befintliga
forhallanden uppfyller erforderliga sakerhetsfaktorer med
partialkoefficientmetoden fér delomrdde D.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A201067-project/Shared Documents/4-Projektering/02-Utredningar/Text/Mariestrém/PM/Detaljerad utredning/15200VPMO01.docx
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11 Fodreslagna atgarder — motiv

For stora delar av omradet uppnas ej erforderliga sékerhetsfaktorer for befintliga
forhallanden och sdkerhetsfaktorn ligger runt 1,0 vilket indikerar att det &r
sannolikt att skred kan intraffa inom omradet. For utforda berakningar i
stabilitetssektioner inom delomrade A, B, C och E &r berdknade
sakerhetsfaktorer ej tillfredstallande. For att uppna erforderliga
sakerhetsfaktorer for detaljerad utredning kommer omfattande
forstarkningsatgarder att erfordras. Saledes rekommenderas att dessa
delomraden, se Figur 14 fér utbredning i plan, utreds vidare i en férdjupad
stabilitetsutredning for att vidare kunna utreda lampliga forstarkningsdtgérder.

Fér delomrade D uppnas erforderliga beraknade sakerhetsfaktorer i saval
kombinerad som odrénerad analys fér befintliga férhallanden.
Stabilitetsférhallandena inom delomrdde D bedéms darmed vara tillfredstéllande
och behover ej utredas vidare i en fordjupad stabilitetsutredning.

Figur 14. Omr8de som rekommenderas att utredas vidare i en férdjupad stabilitetsutredning
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12 Slutsats och rekommendationer

Stabilitetsutredning med totalsidkerhetsmetoden baseras pa grundtanken att
desto mer information som finns inom ett omrade, desto lagre krav pa berdknad
sakerhetsfaktor mot stabilitetsbrott erfordras. Erforderlig sdkerhetsfaktor mot
stabilitetsbrott varierar inom ett intervall dar gynnsamma och ogynnsamma
forhallanden véags ihop for att vélja en objektspecifik sdkerhetsfaktor mot
stabilitetsbrott. I detta fall har sakerhetsfaktorer valts baserat pa omradets
helhet, dock bér det podngteras att inom omradet finns stora variationer i
lerdjup och topografi.

Sensitiviteten inom omradet varierar huvudsakligen mellan ca 40 och 150. I
unders6kningspunkt 20C321 har sensitiviteten uppmatts till mellan ca 260 och
300 pa 6 till 9 m djup under markytan vid utférd kolvprovtagning. Férekomst av
kvicklera och hégsensitiv lera innebér risk for utbildandet av bakatgripande
skred vid ett initialt skred.

Inom omradet rinner ett vattendrag som mynnar ut i Géta &lv. Vid
stabilitetsberakning i sektion 15/300 &r berdknad sakerhetsfaktor mycket 13g
och ett eventuellt skred ner mot vattendraget bedéms kunna medféra risk fér
framatgripande skred som kan paverka Edsvagen och Géta &lv samt befintliga
bostadshus.

Denna detaljerade stabilitetsutredning visar att beraknad sé@kerhetsfaktor mot
stabilitetsbrott uppfylls fér delomrade D. Fér évriga delomraden (A, B, C och E)
&r berdknad sédkerhetsfaktor 1&g och dessa omrédden rekommenderas att utredas
vidare i en fordjupad utredning for att battre verifiera befintliga
stabilitetsférhallanden och behovet av férstiarkningsatgérder.

I en férdjupad utredning rekommenderas féljande undersdékningar:

> Kolvprovtagning och avancerade laboratorieundersékningar inklusive
triaxforsék inom delomrade B, C och E

> Undersékningar inom Akerstroms naturreservat for att utreda jorddjup,
jordlagerfdljd

> Undersékningar pa héjdpartiet mellan delomrade A och C (Passopp) fér att
utreda jorddjup och jordlagerféljd

> Undersékningar fran flotte i Géta &lv for att verifiera jorddjup och
jordlagerfsljd for delomrdde A och C

https://cowi.sharepoint.com/sites/A201067-project/Shared Documents/4-Projektering/02-Utredningar/Text/Mariestrém/PM/Detaljerad utredning/15200VPMO01.docx



