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Delegationen for Géta alv — Férdjupad Stabilitetsutredning

Forord fran SGI

Regeringen har gett Statens geotekniska institut (SGI) 1 uppdrag att minska
sannolikheten for skred i Gota dlvdalen och for att underlétta det arbetet har
en delegation inréttats, Delegationen for Géta dlv. Delegationen bestéar av
representanter fran Vinersborgs, Trollhéttans, Lilla Edets, Ales, Kungélvs
och Goteborgs kommuner, Lénsstyrelsen Véstra Gotaland, Lansstyrelsen
Viarmland, Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap (MSB),
Sjofartsverket, Trafikverket, Vattenfall Vattenkraft AB och SGI.

I arbetet med Delegationen for Gota alv utfor SGI detaljerade och fordjupade
stabilitetsutredningar for att klargora stabilitetsforhallandena inom de
omraden som utpekats med hog- eller medelhdg skredrisk inom Goéta
alvutredningen 2009-2011. Dessa utredningar ligger sedan till grund for
berdkning av sannolikheten for skred och projektering av stabilitetshdjande
atgdrder.

Stabilitetsutredningarna utfors av geotekniska konsulter pa uppdrag av SGI.
Da resultaten fran dessa utredningar utgér underlag till fortsatt analysarbete,
har SGI varit delaktiga i framtagandet av fdlt- och laboratorieundersokningar,
val av hallfasthet, berdkningar samt redovisning av resultat. Konsulten har
fatt uppdraget att i mojligaste utstrackning ta fram en trolig skjuvhéllfasthet
infor berédkningarna. Dessa utredningar redovisar ddrmed inte slutgiltiga
beddomningar av stabilitetsférhallandena, sannolikheten for skred eller vilka
atgarder som bor utforas for aktuellt omréde.

Sekretariatet till Delegation for Géta dlv
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1 UPPDRAG

WSP Sverige AB har pa uppdrag av Statens geotekniska institut, SGI, utfort
en fordjupad stabilitetsutredning for omradet Smadala i Lilla Edets kommun.
Omradet ligger pa vastra sidan av Goéta alv och ingick i delomrade 5 i Gota
alvutredningen (SGI 2009 — 2011). Uppdraget omfattar kompletterande falt-
och laboratorieundersdkningar, stabilitetsberakningar for befintliga
férhallanden samt kartering av kvicklera. Utredningen kommer att utgéra
underlag fér sannolikhetsberdkningar och skredriskbedémningar vilka
kommer att utféras av SGI.

2 SYFTE

Denna PM har till syfte att redovisa geotekniska forhallanden, forutsattningar
och antaganden, samt resultat av utférda stabilitetsberakningar.

3 STYRANDE DOKUMENT

Utredningen har utférts enligt riktlinjer i féljande styrande dokument:

e Delegationen for Géta alv 2019, DGAOOXSTO1 Riktlinjer for tekniskt
arbete, Avser stabilitetsutredningar ldngs Goéta élv, Statens
geotekniska institut, SGI, Linkdping, 2019-11-05.

e Delegationen for Géta Alv 2019, DGAO0OXSTO2 Riktlinjer fér
dokumenthantering, Avser stabilitetsutredningar ldngs Géta é&lv,
Statens geotekniska institut, SGI, Linkdping, 2019-11-05.
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4 UNDERLAG

Underlag till utredningen har tillhandahallits av SGI och har utgjorts av:

e Gota alvutredningen (GAU) Delomrade 5 Intagan - Strém,
Markteknisk undersokningsrapport/Geoteknik, Daterad 2011-08-31.
Diarienr: 6-1010-0027. Dokumentnr: 05RA004

e Gota alvutredningen (GAU) Delomrade 5 Intagan - Strém, Teknisk
PM Geoteknik, Stabilitetsberdkningar. Daterad 2012-12-20. Diarienr:
6-1001-0027. Dokumentnr: 05PM001

o Befintliga undersékningsdata i digitalt format fran Goéta
alvutredningen, delomrade 5.

e Inmatning av Géta alvs bottentopografi utférd 2018 i ESRI FGDB-
format.

e Lantmateriets Nationella Héjddatabas (NH) i rasterformat (grid 2m-
pixel) i ESRI FGDB-format och Lantmateriets fastighetskarta i VMS-
format.

e Vaglinje avseende langdmatning for Géta alv i dwg- och shp-format.

e Tolkade profiler fran flygburen resistivitetsméatning (TEM). Flygning
gjord 2016. Tolkning utférd hdsten 2019.

5 UTFORDA UNDERSOKNINGAR

Geotekniska falt- och laboratorieundersékningar har utforts av WSP Sverige
AB under perioden augusti till november 2019. Resultatet av utférda
undersdkningar redovisas i tillhérande Markteknisk undersékningsrapport,
Geoteknik (MUR/Geoteknik) med dokumentnummer 19000VRAO1, daterad
2020-03-13. Kompletterande falt- och laboratorieundersdkningar har utférts
av WSP Sverige AB under varen 2020. Dessa undersdkningar har inte
beaktats i denna PM.

6 BEFINTLIGA FORHALLANDEN -
OVERSIKT

| féljande avsnitt ges en Oversiktlig beskrivning av befintliga forhallanden
inom undersokningsomradet. En noggrannare beskrivning av radande
forhallanden for respektive berakningssektion ges i kapitel 9.

6.1 TOPOGRAFI

Undersokningsomradet ar belaget pa vastra sidan av Géta alv mellan km
18/500 och km 19/600 enligt langdmatning framtagen under Goéta
alvutredningen. Omradet avgransas av Goéta alv i sydost och Edsvagen i
nordvast. Undersokningsomradets utbredning och lage visas i Figur 1.
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Figur 1. Oversikt éver undersdkningsomradet (markerat med réd linje) samt orienteringsfigur.
(Ortofoto fran Lantméateriet).

Omradet utgdrs mestadels av aker- och betesmark som genomkorsas av
raviner med busk- och tradvegetation. Inom omradet finns ingen befintlig
bebyggelse férutom ett antal bostadshus och jordbruksbyggnader langs
omradets vastra och nordvastra avgransning. Markytan ligger i stérre delen
av omradet kring nivan +30 och sluttar svagt mot dlven. Narmast alven och
mot ravinerna ar slanterna mycket branta. Vid alvens strand ligger marknivan
pa ca +9. Mitt i alvfaran varierar alvens bottenniva mellan -3 och -8.

6.2 GEOTEKNISKA FORHALLANDEN

Understkningsomradet utgérs av lermark som vid omradets avgransning
mot nordvast dvergar i fastmark. Berg i dagen forekommer pa nagra stallen i
omradets ytterkanter. Jordarter enligt SGU:s jordartskarta visas i Figur 2.
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Figur 2. Utsnitt ur SGU:s jordartskarta. Undersdkningsomradet ar markerat med svart linje.

Jordlagerféljden utgors generellt av mulljord och torrskorpelera ovan lera
som vilar pa berg. Pa vissa stallen finns dven ett friktionsjordslager mellan
leran och berget.

Torrskorpeleran ar siltig och dess tjocklek varierar mellan 0 och ca 3 m.

Lerans maktighet varierar inom omradet mellan 0 och ca 40 m. Méaktigheten
ar som storst i nordost och minskar mot sydvast och mot fastmarken. Leran
ar siltig och sulfidhaltig. Tunna siltskikt forekommer i den nedre delen av
jordprofilen i nagra av de undersokta punkterna. Lerans tunghet varierar
mellan 15,5 och 17,5 kN/m3. Den naturliga vattenkvoten ar i undersokta
punkter uppmatt till mellan 43 och 85 % och konflytgransen till mellan 32 och
73 %. Den odranerade skjuvhallfastheten varierar mellan 15 och 85 kPa.
Leran &r hogsensitiv och klassificeras som kvicklera i huvuddelen av de
undersokta punkterna i omradet. Stéllvis ar sensitiviteten mycket hég och
Overstiger 500.

Ovanfor slantkron har leran en 6verkonsolideringsgrad pa ca 1,3 — 2,3.
Nedanfor slantkrdn vid alvkanten och i botten av ravinerna ar leran betydligt
mer 6verkonsoliderad. OCR ligger har generellt pa ca 5,0 vid omkring 5 m
djup och minskar till ca 2,5 vid omkring 20 m djup.

6.3 HYDROGEOLOGISKA FORHALLANDEN

Vattennivan i Gota Alv 8r reglerad vid Lilla Edets sluss dar damningsgransen
ar +7,6 och sankningsgransen +6,6 enligt gallande vattendom
Medelvattennivan i alven antas vara +7,5.
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| strandomradet ndrmast alven 6kar portrycket i leran hydrostatiskt fran
alvens medelvattenniva. Portrycksmatare installerade vid slantkron visar
generellt pa en portryckstkning mot djupet som ar lagre an hydrostatisk
vilket tyder pa en nedatgaende stromning mot botten av jordprofilen. Detta
galler bade slanter mot Géta Alv och slanter mot de raviner som
genomkorsar omradet. Pa stort horisontellt avstand fran slantkron antas
portrycksfordelningen i leran vara hydrostatisk eftersom det bedoms ske en
stromning av grundvatten i undre akvifar i riktning mot alven.
Grundvattentrycket i undre akvifar bedoms alltsa vara som hogst vid
infiltrationsomradet och lagre narmare alven.

Matningar av grundvattennivaer och portryck har utférts under perioden
2019-08-08 till 2019-10-28 i portrycksstationer installerade inom detta
uppdrag samt under perioden 2010-06-02 till 2010-09-30 i portrycksstationer
installerade i samband med Géta alvutredningen. Matningar som utforts
inom detta uppdrag visar pa en likartad portryckssituation som matningarna
fran Goéta alvutredningen.

Torrskorpeleran i lerans évre del utgor ett évre grundvattenmagasin dar
grundvattenytan antas befinna sig mellan markytan och torrskorpans
underkant. Vid strandkanten antas grundvattenytan i 6vre magasin ansluta
till alvens niva.

Det undre grundvattenmagasinet utgors av ett relativt tunt lager
friktionsmaterial mellan lerans underkant och bergytan. Infiltrationen till det
undre magasinet antas ske vid dvergangen mellan fastmark och lera i
omradets vastra del. Utforda portrycksmatningar i den undre friktionsjorden
eller strax ovan dess Overkant visar att portrycksnivaerna i det undre
magasinet generellt sett avtar narmare alven, vilket tyder pa en
grundvattenstromning fran infiltrationsomradet vid fastmarken mot alven. En
Oversikt Over uppmatta trycknivaer i undre magasin och bedémt
infiltrationsomrade redovisas i Bilaga 1.

Mot bakgrund av de begransade lerdjupen i strandomradet i omradets sodra
del beddéms det undre magasinet (séder om sektion V19/310) sta i direkt
hydraulisk kontakt med alven. | omradets norra del ar lerdjupen i
strandomradet storre och det beddoms darfor inte finnas nagon direktkontakt
mellan undre magasin och alven.

6.4 STABILITETSFORHALLANDEN

| samband med Géta alvutredningen utférdes stabilitetsberakningar i 6 st
sektioner inom aktuellt omrade som alla visar pa otillfredsstallande stabilitet.
Beraknade totalsakerhetsfaktorer ligger i intervallet 0,75 - 1,1.

7 KARTERING AV KVICKLERA

Forutsattningar for bildning av kvicklera beddms finnas inom hela
utredningsomradet mot bakgrund av radande geologiska och
hydrogeologiska férhallanden. Strdomning av grundvatten genom leran sker
dels fran fastmarken mot alven och dels med en nedatriktad gradient genom
lerlagret.
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Utvardering av kvicklera har utférts med hjalp av SGl:s Excelverktyg
"Utvarderingsark kvicklera CPT och Tr”. Underlag for utvarderingen har
utgjorts av CPT-R sonderingar samt laboratorieresultat pa prover fran ostord
provtagning. Utférda CPT-R sonderingar har utvarderats bade vad galler
resistivitet och totalt neddrivningsmotstand.

Av ovan namnda underlag ar laboratorieresultat fran ostord provtagning det
enda som kan nyttjas for att bestdmma om leran ar kvick eller inte. CPT-R
sondering utvarderad med avseende pa totalt neddrivningsmotstand
anvands som komplement till ostérd provtagning fér bedémning av
kvickleraférekomst. Registrering av resistivitet anvands i syfte att beddma
hur mycket salter som urlakats ur leran, vilket visar om bildning av kvicklera
ar majligt eller inte.

Pa grund av fel vid registreringen av totalt neddrivningsmotstand vid nagra
av CPT-sonderingarna har Excelverktyget inte kunnat anvandas fér
utvardering i alla borrhal. For dessa borrhal har bedémning av forekomst av
kvicklera gjorts enbart med hjalp av uppmatt resistivitet och/eller labbresultat
fran ostord provtagning. Utvardering av kvicklera med hjalp av Excelverkyget
redovisas i Bilaga 3.

Vid kartering av kvicklerans utbredning inom omradet har de nu utférda
utvarderingarna anvants tillsammans med tidigare utvarderingar fran Gota
alvutredningen (redovisade pa ritning T0O5V0005) samt resultat av flygburen
resistivitetsmatning (TEM) som utférdes under hésten 2016.

Kvicklerans bedémda utbredning redovisas i plan i Bilaga 4 och i sektion
tillsammans med utférda stabilitetsberakningar i Bilaga 2. Generellt
férekommer kvicklera genom en storre del av jordprofilen i narheten av
slantkrén samtidigt som den vid sléntfot endast férekommer i jordprofilens
ovre del. Detta kan mdjligtvis forklaras av att stromningen av vatten genom
leran ar mindre pa nivaer under alvens bottenniva.

8 BERAKNINGSFORUTSATTNINGAR

8.1 UTVARDERING AV GEOTEKNISKA
PARAMETRAR

Utvardering av geotekniska parametrar har gjorts utifran sammanstalliningar
av lab- och faltdata fran hela undersokningsomradet. Utifran denna
sammanstallning samt utifran skillnader i marknivaer och jordens
belastningshistoria har 3 st geologiska delomraden identifierats. Omradet
bakom slantkrén benamns "Geologiskt omrade 17, strandzonen benamns
"Geologiskt omrade 2" och omradet i dlven benamns "Geologiskt omrade 3”.
Val av parametrar har gjorts for respektive delomrade. For berakningssektion
V18/600, som ar belagen langst ifran alven, har en separat utvardering av
parametrar utforts. Denna utvardering redovisas i kapitel 9.3.4.

Oversikt 6ver identifierade geologiska delomraden redovisas tillsammans
med berakningssektionernas planlégen i Bilaga 5.

Utvardering av geotekniska parametrar for respektive delomrade redovisas i
kap. 8.1.1 och 8.1.2. Sammanstallning av valda varden for hallfasthet och
tunghet redovisas i Tabell 1, Tabell 2, Tabell 3.
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Tabell 1. Valda varden for hallfasthet och tunghet, geologiskt delomréde 1 (bakom slantkrén).

Niva+152z=+5

Jordlager Valda virden, X
Lera 1-1 y=16,5 kN/m3
ym = 16,5 kKN/m3
o cu = 33 kPa
Niva z > +15 ¢’/cu = 0,10, @ = 30,0°
Lera 1-2 y=16,5 kN/m3
ym = 16,5 kKN/m3

cu = 33 + 2,1*d kPa (d=0 vid niva +15)
¢’/cu =0,10, @’ =30,0°

Lera 1-3

Niva +5 2>z 2 UK Lera

y =17 kN/m3
Ym = 17 kN/m3

cu = 33 + 2,1*d kPa (d=0 vid niva +15)
¢’/cu =0,10, @’ =30,0°

Tabell 2. Valda varden for hallfasthet och tunghet, geologiskt delomrade 2 (strandzonen).

Niva+52z2-5

Jordlager Valda virden, X
Lera 2-1 y =16,5 kN/m3
ym = 16,5 kKN/m3
o cu = 37 kPa
Niva z > +5 ¢’/cu = 0,10, @’ = 30,0°
Lera 2-2 y=16,5 kN/m3
ym = 16,5 kKN/m3

cu = 37+ 2,1%*d kPa (d=0 vid niva +5)
¢’/cu =0,10, @’ =30,0°

Lera 2-3

Niva -52z = UK Lera

y =17 kN/m3
Ym = 17 kN/m3

cu = 37+ 2,1%d kPa (d=0 vid niva +5)
¢’/cu =0,10, @’ =30,0°

Tabell 3. Valda varden for hallfasthet och tunghet, geologiskt delomrade 3 (Géta alv).

Jordlager Valda virden, X
Lera 3-1 y =17 kN/m3
Djup Otill 2 m ym = 17 KN/m3 : :
cu = 3+ 16,5%d kPa (d=0 vid 0 m djup)
¢’/cu = 0,10, @ = 30,0°
Lera 3-2 y=17 kN/m3
Ym = 17 kKN/m3
, . cu = 36+ 1,9%d kPa (d=0 vid 2 m djup)
Djup 2 m till UK Lera ¢’/cu =0,10, @’ =30,0°

8.1.1 Tunghet och konflytgrans

For delomrade 1 har tunghet och konflytgrans sammanstallts och utvarderats

mot niva. | punkterna NVO0067A och U05039 skiljer sig konflygréansen
jamfort med Ovriga punkter inom delomradet varfor ett separat val av
konflytgrans har gjorts for dessa punkter. Detta val har anvants vid

utvardering av CPT-sondering i den narliggande punkten 19WS55. | punkten

NVO0OO0067A ar tungheten lagre an i resten av delomradet. Denna lagre

tunghet bedéms vara en lokal avvikelse inom delomradet och beaktas darfor
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ej vid val av tunghet fér delomradet i stort. Kompletterande provtagningar

skulle dock kravas for att beddma utbredningen av omradet med lagre
tunghet. | punkt 19WS65 ar den uppmaétta tungheten hogre an i évriga

punkter i delomradet. Denna hoga tunghet bedéms bero pa att stdrre delen
av jordprofilen i punkten &r drénerad (se kap. 9.11.5). Punkten har darfor inte
beaktats vid utvardering av tunghet for delomradet i stort. Sammanstalining
av tunghet och konflytgrans visas i

Figur 3 och Figur 4. Valda varden redovisas i Tabell 4 och Tabell 5.

15

Tunghet, med niva

[KN/m3]

16 17 18

19

20

35 4t

30 |

25

20

[m]

-10

-15

—19WS53

—19WS 58

—19WS62

19WS65

e 19WST70

e NV00067A

e—J05039

U05050

e— ) 05052

—/ald
Tunghet

Figur 3. Sammanstallning av tunghet for geologiskt delomrade 1.

Tabell 4. Vald tunghet for geologiskt delomrade 1.

Niva Tunghet [kN/m?]
+25 till +5 16,5
+5 till -7 17,0

Dok nr: 19000VPMO01 Datum: 2020-03-13
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Konflytgrians, med niva

[%]
0 20 40 60 80 100
35 ———————— R

30 |

;-

20 ] 19WS53

19WS58

- 15; gl//?; — 19WS62
10 ] K 19WS65

e | QWS 70

e NVO0067A

e— 05039

U05050

U05052

e

—\/ald Konflytgrans

«= e= \ald Konflytgrans
NV00067A och
U05039

-15

Figur 4. Sammanstalining av konflytgrans fér geologiskt delomrade 1.

Tabell 5. Vald konflytgrans for geologiskt delomrade 1.

Niva Konflytgrans [%]
+25 till +15 55
+15 till -10 40

Tabell 6. Vald konflytgréns for punkterna NVO0067A och U05039.

Niva Konflytgrans [%]
+25 till +15 50
+15 till -10 63
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Sammanstallning av tunghet och konflytgrans for delomrade 2 (strandzonen)
visas i Figur 5 och Figur 6. Valda varden redovisas i Tabell 7 och Tabell 8.

Sammanstallningarna ar utférda mot niva.

[m]

10

15

Tunghet, med niva

[KN/m3]

17 18 19 20

_———"—””7

— 1 9WS 51

e 1 QWS 57

— 1 9WS 59

19WS64

U05041

05054

—\/a|d
Tunghet

Figur 5. Sammanstallning av tunghet for geologiskt delomrade 2.

Tabell 7. Vald tunghet for geologiskt delomrade 2.

Niva Tunghet [kN/m?]
+7 till -5 16,5
-5 till -16 17,0

Dok nr: 19000VPMO1

Datum: 2020-03-13
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Konflytgrians, med niva
[%]
0 20 40 60 80 100
10—+
5 /) 1
0 ] % — 1 QWS 51
s | QWS 57
[m]
5 —19WS 59
\iv 19Ws64
10 {Y U05041
\ I/ — 05054
15 ] —/ald
Konflytgrans
-20

Figur 6. Sammanstallning av konflytgrans fér geologiskt delomrade 2.

Tabell 8. Vald konflytgrans for geologiskt delomrade 2.

Niva Konflytgrans [%]
+5 till -2 53
-2 till -15 58
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For delomrade 3 (under alven) har sammanstalining och utvardering av

parametrar gjorts mot djup under alvbotten. Sammanstallining av tunghet och
konflytgrans visas i Figur 7 och Figur 8. Valda varden redovisas i Tabell 9

och Tabell 10.

Tunghet, mot djup under dlvbotten

[KN/m3]

15 16 17 18 19 20

[m]

11018

= J11084

— 11022

—/ald
Tunghet

./\/,

20

Figur 7. Sammanstallning av tunghet for geologiskt delomrade 3.

Tabell 9. Vald tunghet for geologiskt delomrade 3.
Djup [m] Tunghet [kN/m?]

0till 15 17,0

Dok nr: 19000VPMO1

Datum: 2020-03-13
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Konflytgrdns, mot djup under dlvbotten

[%]

11018

e U 11084

[m]

—J11022

—/ 3ld
Konflytgran

20

Figur 8. Sammanstalining av konflytgrans fér geologiskt delomrade 3.

Tabell 10. Vald konflytgréns for geologiskt delomrade 3

Djup [m] Konflytgrans [%]
0 till 10 53
10 till 15 60

8.1.2 Odrénerad skjuvhallfasthet

Inom delomrade 1 har den odranerade skjuvhallfastheten bedémts vara
nivarelaterad. Val av skjuvhalifasthet har gjorts utifran resultat av utférda
CPT-sonderingar, fallkonforsok, vingforsok samt direkta skjuvforsok. Resultat
fran direkta skjuvforsdk och vingférsok ar generellt samstammiga och visar
pa en nagot hogre hallfasthet jamfért med CPT-sonderingar och
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fallkonférsok. Tidigare utforda direkta skjuvforsok i punkt U05050 visar dock
pa en lagre hallfasthet &n de nu utférda direkta skjuvforsoken i punkterna
19WS53 och 19WS58. Tankbara orsaker till den Iagre uppmatta
hallfastheten i punkt U05050 ar samre provkvalitet eller annat val av
konsolideringsspanningar vid forsoksutférandet. Da inga CRS-férsok har
utforts i punkt U05050 och protokoll fran DS-forsok saknas har provkvaliteten
ej kunnat bedémas. Saledes har férsoksutférandet inte kunnat kontrolleras
varfor orsaken till de avvikande vardena ej har kunnat faststallas. Vid val av
skjuvhallfasthet har storre vikt lagts vid de nu utférda DS-forsoken i
punkterna 19WS53 och 19WS58 da de beddms vara val utforda och
resultaten stammer val dverens med utférda vingférsok.

Vingforsok, konforsdk och direkta skjuvforsok utférda i punkt 19WS65 visar
pa en hogre odranerad skjuvhalifasthet jamfért med resultat som uppmatts i
ovriga borrpunkter i delomradet. Denna hdga hallfasthet har dock bara
pavisats i den aktuella punkten och bedéms bero pa att storre delen av
jordprofilen i punkten ar dranerad (se kap. 9.11.5). Resultat fran denna punkt
har darfor inte beaktats vid utvardering av odranerad skjuvhallfasthet fér
delomradet i stort, men anvands vid stabilitetsberakning i den aktuella
sektionen V19/310 (se kap. 9.11.4).

Vingfoérsok och konforsok utforda i punkt NVOOO67A visar pa en lagre
skjuvhallfasthet jamfort med resultat fran dvriga punkter i delomradet.
Eftersom aven den uppmatta tungheten och konflygransen i punkten skiljer
sig fran Ovriga provtagningspunkter i delomradet beddoms punkten vara
placerad i ett leromrade med avvikande egenskaper. Avvikelsen beddoms
dock vara lokal, varfér den ej beaktas vid val av odranerad skjuvhalifasthet
for delomradet i stort. For att bestdmma utbredningen av omradet med
avvikande egenskaper skulle kompletterande ostérda provtagningar kravas i
ett antal nya punkter. Det skall ocksa noteras att punkt NVO0067 ar placerad
pa storre avstand fran slantkron och pa en hoégre niva an évriga punkter inom
delomradet.

Uppmatt odranerad skjuvhalifasthet fran vingférsok, konférsok och DS-forsok
visas sammanstallda mot niva for delomrade 1 i Figur 9. Vald odranerad
skjuvhallfasthet redovisas i Tabell 11.
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Skjuvhallfasthet - odranerad analys, med niva. Alla
metoder utom CPT.

[kPa]

35 4 I L I L I I I I I i L 4 i I I L I
—t— +—t— +—— +—t+—+ —t—t L —

30 |

A

20
15
10
[m] -
5
0
-5
-10 ¢ s \ =
-15
— 19WS53 —— 19WS58 — 19WS62 19WS65
— 19WS70 ——NV00067A —U05039 U05050
——U05052 19WS54 ——19WS55 19WS61
— 19WS63 — 19WS67 —19WS72 ——U05038
——U05040 U05043 U05044 U05045
U05046 U05048 uU05049 —U05053
—— cuvinge —&— cukon A cuDS em—\/ald skjuvhallfasthet

Figur 9. Sammanstallning av odrénerad skjuvhallfasthet fér geologiskt delomrade 1. Punkterna
NVO00067A och 19W S65 beddms representera mindre omraden med lokala avvikelser och har
darfor ej beaktats vid val av odranerad skjuvhallfasthet.

Tabell 11. Vald odrénerad skjuvhallfasthet for geologiskt delomrade 1.
Niva Odranerad

skjuvhallfasthet [kPa]
+25 till +15 33

+15 till -11 33 + 2,1 kPa/m
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Aven inom delomrade 2 har den odrénerade skjuvhallifastheten bedémts
vara nivarelaterad. Val av hallfasthet har gjorts utifran resultat av utférda
CPT-sonderingar, fallkonforsok, vingforsok samt direkta skjuvforsok. Till
skillnad fran inom delomrade 1 ligger korrigerade véarden fran vingforsok
generellt lagre an korrigerade varden fran fallkonférsok. Detta ar en foljd av
att odranerad skjuvhallfasthet utvarderad fran vingforsok enligt SGI-
Information 3, avsnitt 5.5.1, korrigeras for OCR samtidigt som hallfastheten
utvarderad fran fallkonférsok inte gor det. Den hdga
Overkonsolideringsgraden inom delomradet medfér en stdrre korrektion for
vingforsok an for fallkonforsok.

Vid val av odranerad skjuvhallfasthet har storst vikt lagts vid de nu utférda
direkta skjuvforsoken. Dessa forsok ar samstdammiga med varandra och
visar pa en likartad 6kning mot niva. Liksom inom delomrade 1 visar tidigare
utforda direkta skjuvforsok (punkt U05054) pa en anmarkningsvart lag
hallfasthet, lagre an vingférsok och konférsok pa samma nivaer. Mdjligen
beror detta pa brister i provkvalitet eller férsoksutforande. Da protokoll fran
dessa direkta skjuvforstk saknas och CRS-forsok ej utforts har detta dock €j
kunnat kontrolleras. Ytterligare en mdjlig orsak till de avvikande resultaten i
punkt U05054 ar att punkten ar placerad i en ravin och inte i det egentliga
strandomradet och att hallfastheten eventuellt ar nagot lagre under
ravinerna. Nagon separat utvardering av odranerad skjuvhallfasthet for
ravinerna har dock ej utforts.

Uppmatt odranerad skjuvhallfasthet fran vingférsok, konférsok och DS-forsok
visas sammanstallda mot niva for delomrade 2 i Figur 10. Vald odranerad
skjuvhallfasthet redovisas i Tabell 12.

Dok nr: 19000VPMO01 Datum: 2020-03-13
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Skjuvhallfasthet - odrianerad analys, med niva. Alla
metoder utom CPT.

[kPa]
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—U05041 —U05054 — 19WS52 NV00065A
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—=o— cukon A cuDS e—\/ald skjuvhallfasthet

Figur 10. Sammanstallning av odranerad skjuvhallfasthet for geologiskt delomrade 2. Direkta
skjuvforsok i punkt U05054 beaktas inte vid val av skjuvhallfasthet eftersom osakerhet rader
avseende provkvalitet och forsoksutférande.

Tabell 12. Vald odrénerad skjuvhallfasthet for geologiskt delomrade 2.

Niva Odranerad
skjuvhallfasthet [kPa]

+10 till +5 37

+5 till -15 37 + 2,1 kPa/m
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| delomrade 3 (under alven) bedéms hallfastheten variera med djupet under
alvbotten. Utvardering har gjorts utifran undersékningspunkterna U11018,
U11019, U11022 och U11084. Punkten U11084 ligger i &lven strax norr om
aktuellt utredningsomrade vid ca km 18/400. Ovriga punkter ligger vid ca km
18/800. Konforsok i punkt U11022 visar pa en hdgre odranerad
skjuvhallfasthet jamfort med CPT-sondering i samma punkt och konforsok i
ovriga punkter. En magjlig forklaring ar att leran i denna punkt ar siltig till
skillnad fran i 6vriga punkter, samt att punkten ar placerad dar vattendjupet
ar storre (d.v.s. proverna ar tagna pa lagre nivaer). Uppmatt odranerad
skjuvhallifasthet fran vingforsok, konférsék och CPT-sonderingar visas
sammanstallda mot djup under alvbotten i Figur 11. Vald odrénerad
skjuvhallifasthet redovisas i Tabell 13.

Skjuvhallfasthet - odranerad analys, med djup under
alvbotten. Alla metoder.
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+ cuaktiv, triax - cupassiv, triax e \/ald skjuvhallfasthet

Figur 11. Sammanstallning av odrénerad skjuvhallfasthet for geologiskt delomrade 3. Leran i
punkt U11022 ar siltig till skillnad fran i évriga punkter vilket kan forklara att odranerad
skjuvhallfasthet uppmatt med konfoérsok ar hogre i denna punkt.
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Tabell 13. Vald odranerad skjuvhallfasthet for geologiskt delomrade 3.

Djup under alvbotten [m] Odranerad
skjuvhallfasthet [kPa]

0 till 2 3+ 16,5 kPa/m

2 till 20 36 + 1,9 kPa/m

8.1.3 Anisotropi

For att utreda lerans anisotropa egenskaper har aktiva- och passiva
triaxialforsok utforts pa utvalda prover. Aktiva forsok har utforts pa prover
tagna inom aktivzonen for de farligaste glidytorna enligt inledande
berakningar. Passiva forsok har utforts pa prover fran glidytornas passivzon.

Aktiva triaxialforsok har utforts i punkterna 19WS53 och 19WS58 vilka ar
placerade strax bakom slantkron inom geologiskt delomrade 1. Passiva
forsok har utforts i punkterna 19WS51 och 19WS57 som ar placerade vid
slantfot inom geologiskt delomrade 2. Forsoken har utforts pa 3 nivaer i varje
punkt.

Jamforelse mellan odranerad skjuvhallfasthet uppméatt genom aktiva och
passiva triaxialforsok och resultat fran direkta skjuvforsok redovisas i Tabell
14.

Tabell 14. Odranerad skjuvhallfasthet uppmatt genom aktiva och passiva triaxialférsok samt
direkta skjuvforsok.

Borrpunkt Djup cuPassiv cPS[kPa] | c,®W [kPa] | tu/thor
[kPa]
10 - 39,2 50,9 1,3
13 - 43,4* 58,4 1,34
19WS58 - : > — .
28 - 77,9 102,0 1,31
8 - 37 52,3 1,41
19WS53 14 - 46,2 69,2 1,5
20 - 50,6 76,7 1,52
7 35,8 40,7 - 0,88
19WS57 11 67,8 53,8 - 1,26
18 75,9 65,6 - 1,15
5 60 42,9 . 1,4
19WS51 11 63,6 56,9 - 1,12
17 74 67 - 1,1

*19WS58-13m interpolerat varde

Merparten av de passiva triaxialforsdken visar pa en anmarkningsvart hog
odranerad skjuvhalifasthet (hdgre an enligt direkta skjuvforsok pa samma
niva). Detta antas bero pa lerans hdga éverkonsolideringsgrad i
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strandomradet vilken medfér hdga horisontalspanningar i forhallande till
vertikalspanningar.

Resultaten fran de passiva triaxialférséken har ej medraknats vid
stabilitetsberakningar, d.v.s. ingen anisotropifunktion ansatts for leran i
passivzonen. Detta ar ett konservativt val, dock skulle implementering av en
passiv anisotropifunktion inte paverka berakningsresultaten for de kritiska
glidytorna eftersom vinkeln mot horisontalplanet fér dessa glidytor aldrig ar
brantare an -30°.

Resultaten fran aktiva triaxialférsok har anvants for att utvardera
anisotropifaktorer vid olika skjuvplan. | Skredkommissionen Rapport 3-95,
figur 24, anges funktioner som beskriver kvoten mellan skjuvhallfasthet vid
olika vinklar och den vid horisontalplanet. Funktionerna ar beroende av
Koney och vinkeln mellan skjuvplan och horisontalplanet. Skjuvhallfasthet fran
aktiva triaxialférsok antas vid utvarderingen motsvara skjuvhallfastheten vid
vinkeln 60 grader och sedan anpassas funktionen efter resultat fran direkta
skjuvforsok och triaxialforsok fran olika borrhal och nivaer. Pa sa vis erhalls
en anisotropifunktion for respektive borrpunkt och niva. Utifran dessa valjs
sedan anisotropifunktioner for implementering i stabilitetsberakningar.

Aktiva anisotropifunktioner har utvarderats utifran utférda forsok i punkterna
19WS53 och 19WS58. Utvarderade funktioner for respektive forsok
redovisas tillsammans med valda funktioner i Figur 12.

1

---19Ws53-14
19WsS53 - 20

- = =19WS53 - 8m

15 ——19WS58 - 10m

——19WS58 - 13m
19WS53 - 14
19WS58 - 18m

—19WS58 - 28
——19WS53 Vald - Lera 1
——19WS53 Vald - Lera 2

19WS58 Vald - Lera 1&2

19WS53 Vald - Lera 2
19WS53 Vald - Lera 1

N |19Ws58 Vald - Lera 1&2

a(®)

Figur 12. Utvarderade anisotropifunktioner fran aktiva triaxialforsok i punkterna 19WS53 och
19WS58. Lera 1 och lera 2 avser lera pa olika nivaer inom geologiskt omrade 1.

Forsoken i punkt 19WS53 visar pa en nagot hogre anisotropieffekt an
forsoken i punkt 19WS58 samt en viss skillnad pa olika djup. Vid
stabilitetsberékningar antas aktiv anisotropi enligt punkt 19WS58 galla
generellt inom geologiskt omrade 1, m.h.t férsiktighetsprincipen. Aktiv
anisotropi enligt punkt 19WS53 anvands endast i sektion V18/535 dar
punkten ar placerad.

Dok nr: 19000VPM01 Datum: 2020-03-13 | 27



Delegationen for Géta alv — Férdjupad stabilitetsutredning
Valda anisotropifunktioner for implementering i stabilitetsberakningar

redovisas i Tabell 15, Tabell 16 och Tabell 17.

Tabell 15. Vald anisotropifunktion fér geologiskt omrade 1, utvarderad fran férsok i punkt
19W S58.

19WS58 Vald - Lera 1 & 2
Inclination (°)  Modifier Factor

0 1,00
20 1,05
40 1,21
50 1,28
60 1,30
70 1,27
90 1,11

Tabell 16. Vald anisotropifunktion for lera 1 i sektion V18/535, utvarderad fran forsok i punkt

19WS53.
19WS53 Vald - Lera 1
Inclination (°)  Modifier Factor

0 1,00
20 1,15
30 1,24
40 1,33
50 1,39
60 1,41
70 1,38
90 1,24

Tabell 17. Vald anisotropifunktion for lera 2 i sektion V18/535, utvarderad fran forsok i punkt

19W S53.
19WS53 Vald - Lera 2
Inclination (°)  Modifier Factor

0 1,00
20 1,20
40 1,40
50 1,47
60 1,50
70 1,47
90 1,30

8.1.4 Drénerad skjuvhallfasthet

Lerans dranerade skjuvhallfasthet har enligt gallande praxis och
styrdokumentet DGAOOXSTO1 "Riktlinjer fér tekniskt arbete” ansatts till ¢’=0,1
x cuoch dess friktionsvinkel till ¢' =30°.
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8.1.5 Portryck, grundvatten och ytvattennivaer
Vattenytan i Gota alv har i stabilitetsberakningarna antagits ligga pa niva
+6,6 vilket motsvarar sankningsgransen uppstroms Lilla Edets sluss.

Portryckssituationen i leran har utvarderats fran matningar utférda under
perioden 2019-08-08 till 2019-10-28 i portrycksstationer installerade inom
detta uppdrag samt utifrdn matningar utférda under perioden 2010-06-02 till
2010-09-30 i portrycksstationer installerade i samband med Géta
alvutredningen. | de berakningssektioner dar portrycksstationer saknas har
portrycksférdelningen mot djupet valts utifrdn portrycksstationer som
beddmts vara representativa i narliggande sektioner.

| leran under alven har portrycksdkningen antagits vara hydrostatisk fran
sankningsnivan pa +6,6.

Torrskorpeleran har antagits vara uppsprucken och vattenfylld till halften.

2 st olika portrycksscenarier har utvarderats for respektive berakningssektion
dar det ena motsvarar nulage och det andra ar en extremvardesanalys. For
nuldgesanalysen anvands hogsta uppmatta portryck i respektive
portrycksspets under matperioden. For extremvardesanalysen gors en
beddmning av maximala trycknivaer. Metodik for bedémning av maximala
trycknivaer beskrivs i kapitel 8.1.6.

Valda portryck for respektive berakningssektion redovisas i kapitel 9.

8.1.6 Beddémning av maximala grundvattennivaer och portryck.
Maximala trycknivaer i leran har antagits utifran bedomd hogsta majliga
grundvattenniva i évre akvifar och bedémd hogsta mdjliga tryckniva i undre
akvifar.

Maximal grundvattenniva i 6vre akvifar antas i allmanhet sammanfalla med
markytan. | branta slanter kan dock nivan vara lagre. For de Oversta 5
metrarna antas en hydrostatisk portrycksokning, med undantag for de
punkter dar matningar pavisar andra férhallanden i denna évre delen av
jordprofilen.

Den teoretiskt hogsta majliga trycknivan i undre akvifar styrs av
grundvattenmagasinets lagsta braddniva i naromradet. Detta skulle dock
innebara orimligt stora artesiska tryck i strandomradet och under alven. Det
har darfor antagits att maximala trycknivaer i undre magasin avtar mot alven.
Foérhallanden mellan maximala trycknivaer vid olika punkter inom omradet
antas vara detsamma som forhallandet mellan uppmatta medeltrycknivaer.

Samtliga installerade portrycksstationer och grundvattenror ar placerade i
narheten av slantkron, pa stort avstand fran infilirationsomradet. For att
uppskatta medeltrycknivaer i undre akvifar i narheten av infiltrationsomradet
har darfor resultatet fran ett avklingningsforsok vid CPT-sondering i punkt
19WS77 anvants. Forsoket visar pa en tryckniva pa ca +32. | narheten av
denna punkt ar braddnivan ca +35 vilket innebar en tankbar maximal
tryckokning pa ca 30 kPa. Vid bedédmning av maximala trycknivaer i undre
magasin har férhallandet med en maximal tryckhdjning pa 30 kPa ansetts
galla aven for dvriga delar av omradet. Princip for val av maximala portryck
for extremvardesanalys redovisas i Figur 13.
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Figur 13. Princip for val av maximala portryck fér extremvardesanalys.

9 STABILITETSBERAKNINGAR

Stabilitetsberakningar har utforts for radande forhallanden enligt IEG Rapport
4:2010. Berakningar har forst utforts enligt totalsdkerhetsmetoden med
odranerad och kombinerad analys.

| syfte att kontrollera portryckets inverkan pa omradets stabilitet har
kanslighetsanalyser utforts i samtliga sektioner. Utgangspunkten for dessa
analyser ar bedomda extremvarden for portryck som redovisas i kapitel
8.1.6.

De kritiska glidytorna for varje sektion har ocksa beraknats med
partialkoefficientmetoden enligt IEG Rapport 6:2008. Utvardering av
dimensionerande varden for materialegenskaper for berakning med
partialkoefficientmetoden redovisas i Bilaga 6.

Stabilitetsberakningar enligt totalsékerhetsmetoden redovisas i Bilaga 2.
Berakningar utférda enligt partialkoefficientmetoden redovisas i Bilaga 7.
Berakningsresultat redovisas nedan tillsammans med en beskrivning av
specifika forhallanden for respektive berdkningssektion.

Berakningsprogrammet SLOPE/W, GeoStudio 2019 R2 version
10.1.1.18972 har anvants vid utférda stabilitetsberakningar.

9.1 VAL AV BERAKNINGSSEKTIONER

Berakningssektionernas lagen har valts med syfte att ge en heltackande bild
av stabilitetsfoérhallandena inom undersdkningsomradet. Forutsattningar
sasom materialparametrar och portryckssituation ar likartade inom hela
omradet, alltsa ar det framforallt geometrin som skiljer sig mellan de olika
berakningssektionerna. Sektionerna har placerats dar geometrierna bedémts
vara som minst gynnsamma ur stabilitetssynpunkt.
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9.2 KRAV PA SAKERHETSFAKTORER

Erforderliga sakerhetsfaktorer for fordjupad utredning anges i DGAOOXSTO1
"Riktlinjer for tekniskt arbete”. Vid berakning med totalsékerhetsfilosofi galler
att Fc = 1,4 och Fkomb = 1,3. Vid berdkning med partialkoefficientmetoden
skall Fen= 1,1 uppnas eftersom kvicklera férekommer i omradet.

9.3 SEKTION V18/600

9.3.1 Topografiska férhallanden

Sektionen ar belagen i undersékningsomradets norra del och korsar
backravinen som utgdér omradets norra avgransning. Markytans niva varierar
mellan ca +33 vid slantkron och ca +15 i ravinens botten. Slanten har en
jamn lutning pa ca 1:3.

9.3.2 Utférda undersbékningar

| sektionen finns 3 st sonderingspunkter varav 2 st har utférts inom detta
uppdrag. De nya punkterna ar placerade vid slantkron (19WS81) och i
ravinens botten (19WS82). Pa grund av problem med framkomlighet vid
faltundersokningen utférdes punkt 19WS82 ca 20 m sydost om sektionen
men beddms anda vara representativ for tolkning av egenskaper i den
aktuella sektionen.

9.3.3 Geotekniska forhallanden

Jordlagerféljden utgors av ca 1,5 m torrskorpelera ovan lera som
underlagras av friktionsjord och berg. Lerans méaktighet &r ca 18 m i den &vre
delen av sektionen och minskar till ca 3 m vid ravinens botten, d.v.s. lerans
underkant ligger pa ungefar samma niva i hela sektionen. Vidare visar
resultat fran utforda rutinférsok att leran ar hdgsensitiv och klassificeras som
kvicklera i hela sektionen. Under ravinbotten ar jorden skiktad med
omvaxlande ler- och sandskikt med varierande maktighet vilket kan paverka
tolkningen av kvicklera, se Figur 14.
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Figur 14. Redovisning av sondering i punkt 19W S82.

| sonderingspunkterna ovanfor slantkron ar friktionsjorden under leran
fastare och bedéms vara mer homogen. Vid stabilitetsberakningarna
modelleras friktionsjorden inklusive det skiktade materialet under ravinbotten
som en sand. For jamforelse har en berakning aven utforts med det skiktade
materialet modellerat som lera. Jamforelsen visar att valet av material har en
férsumbar inverkan pa berakningsresultaten.

9.3.4 Valda vérden for materialparametrar

Valda varden for materialparametrar har utvarderats fran undersokningar i
punkt 19WS81. Jamforelse med resultat fran CPT-sonderingar i narliggande
borrpunkter visar pa att lerans egenskaper ar likartade aven i punkterna
19WS73 och 19WS74. Punkten NVOOO68A beddms ocksé inga i samma
omrade men jamforelse med tidigare utférd CPT-sondering har ej kunnat
goras da resultat fran denna sondering saknas. Utvardering av lerans
egenskaper redovisas i Figur 15 och Figur 16. For friktionsjorden under leran
ansatts en forsiktigt vald friktionsvinkel pa 30° vilket ligger mellan 28° och 35°
som ar de empiriska 6verslagsvardena for |6st lagrad sand respektive fast
lagrad sand enligt SGI Information 1. Valet av friktionsvinkel har dock ingen
inverkan pa sakerhetsfaktorn for de farligaste glidytorna och paverkar endast
marginellt utbredningen av glidytorna. Ingen anisotropi har medraknats vid
stabilitetsberékningar da sektionen ej bedéms inga i nagot av de geologiska
delomraden dar triaxialférsok utforts.

Sammanstallning av valda varden redovisas i Tabell 18.
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Figur 15. Utvardering av odranerad skjuvhallfasthet sektion V18/600.
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Figur 16. Utvardering av tunghet sektion V18/600.

Tabell 18. Valda varden fér materialparametrar sektion V18/600.

Jordlager

Valda virden, X

Lera 1
Niva z > +20

vy =16,3 kKN/m3
Ym = 16,3 kN/m3

cu = 14 + 1,4*d kPa (d=0 vid niva +29)
¢’/cu = 0,10, @ = 30,0°

Lera 2

Niva z < +20

y =17 kN/m3
ym = 17 KN/m3

cu = 27 + 4,8*d kPa (z < +20) (d=0 vid niva +20)
¢’/cu =0,10, @’ =30,0°

Sand

v =18 kN/m3
ym = 20 kN/m3
¢’ =30,0°
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9.3.5 Valda portryck och grundvattenférhallanden

| sektionen har portryck valts utifran matningar i punkt 19WS81 vid slantkrén
och punkt 19WS82 i ravinens botten. Pa grund av svarighet med atkomlighet
vid installation ar punkterna placerade ca 20 m sydvast om sektionen men
de bedéms anda vara representativa.

| punkt 19WS81 har tre st. portrycksspetsar installerats pa djupen 5, 10, och
15 m. Ett grundvattenror har installerats pa 24,6 m djup i friktionsjorden
under leran. Matningar visar pa en portrycksgradient i punkten som jamfort
med ett hydrostatiskt portryck ar minskande. Baserat pa maximalt uppmatt
portryck i den dversta portrycksspetsen antas den fria grundvattenytan ligga
pa 0,6 m djup under markytan. Portrycksférdelningen i punkten redovisas i
Figur 17.
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Figur 17. Portrycksprofil i punkt 19W S81.
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| punkt 19WS82 har en portrycksspets installerats pa 4 m djup och ett
grundvattenror har installerats i friktionsjord pa 10 m djup. Matningar visar pa
en trycknivd som motsvarar en fri vattenyta pa 0,6 m djup under markytan,

se Figur 18.
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Figur 18. Portrycksprofil i punkt 19W S82.

For nulagesanalysen har en hydrostatisk portrycksgradient fran 0,6 m under
markytan i ravinens botten nyttjats. | sektionens bakersta del, pa stort
avstand fran slantkron, antas en hydrostatisk portrycksfordelning fran ca 1 m
under markytan rada.

Vid berakning med bedémda extremvéarden for portryck antas

grundvattenytan i den évre akvifaren sammanfalla med markytan och

trycknivan i den undre akvifaren antas héjas med 30 kPa.
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9.3.6 Berdkningsresultat
Sammanstallning av resultat fran utférda stabilitetsberakningar presenteras i
Tabell 19. Berakningar redovisas i Bilaga 2.

Tabell 19. Sammanstalining av berdkningsresultat for sektion V18/600.

Filnamn Beskrivning Sakerhetsfaktor
18600VUB1 Odrénerad — Utan anisotropi 1,1

18600VKB1 Kombinerad — Utan anisotropi 0,97*
18600VKB2 Kombinerad — Extremvarden portryck 0,91*

*Mycket ytliga glidytor.

9.3.7 Anmiérkningar

Vid samtliga analyser erhalls en sakerhetsfaktor som ar lagre &n kraven. Den
berdknade sékerhetsfaktorn ar Iagre an den erforderliga inom ett omrade av
ca 40 m fran slantkrén. Vid kombinerad analys ar sakerhetsfaktorn lagre &én
1,0 fér de mest kritiska glidytorna. Dessa har dock en begransad utbredning
kring slantkrén och ar mycket ytliga och paverkas darfor kraftigt av antagen
tjocklek pa torrskorpeleran. Samtliga glidytor med oftillfredsstallande stabilitet
gar till stor del genom kvicklera.

9.4 SEKTION V18/550

9.4.1 Topografiska férhallanden

Sektionen ar belagen i undersékningsomradets norra del och gar parallelit
med alven vinkelratt mot den backravin som utgér omradets norra
avgransning. Markytans niva varierar mellan ca +25 och +30 i sektionens
ovre del. Fran slantkron pa nivan ca +27 sluttar markytan med lutningen ca
1:5 ner mot ravinens botten pa nivan ca +9,5.

9.4.2 Utférda undersékningar

Langs sektionen finns 4 st sonderingspunkter utférda i samband med Goéta
alvutredningen, varav 2 st med bade ostérd provtagning och vingférsok. Inga
kompletterande undersdkningar har utforts i denna sektion inom detta

uppdrag.

9.4.3 Geotekniska forhallanden

Jordlagerféljden utgors av ca 1,5 — 2 m torrskorpelera ovan lera vilande pa
berg. Lerans maktighet varierar mellan ca 40 m bakom slantkrén och 15 mii
ravinens botten. Kvicklera forekommer i hela sektionen och aterfinns vid
slantfot i hela jordprofilen. | sonderingspunkter ovan slantkrén aterfinns
kvicklera ned till nivan ca +17.

9.4.4 Valda virden fér materialparametrar

Sektionen ligger inom de geologiska delomradena 1 och 2. Valda varden for

respektive delomrade redovisas i kapitel 8.1. Eftersom uppmatt konflytgrans i
punkt U05039 avviker nagot fran évriga undersokta punkter inom geologiskt

delomrade 1 bedoms den anisotropi som bekraftats i punkterna 19WS53 och
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19WS58 ej kunna tilldmpas i denna sektion. Berakningar har dock utforts
bade med och utan anisotropi for att klarlagga forbattringen i sdkerhetsfaktor
som skulle kunna uppnas i det fall anisotropi bekraftades i sektionen.

9.4.5 Valda portryck och grundvattenférhallanden

| sektionen har portrycksmatningar utforts i samband med Goéta
alvutredningen under ar 2010 i punkt U05039, placerad vid slantkron, och i
punkt U05041 placerad i ravinbotten. | punkt U05039 har portrycksspetsar
installerats pa 5, 10, 18 och 30 m djup. Portrycksokningen mot djupet ar
mindre an hydrostatisk. Baserat pa maximalt uppmatt portryck i den dversta
spetsen antas den fria grundvattenytan ligga pa ca 2,6 m djup.
Portrycksfordelningen i punkt U05039 redovisas i Figur 19.
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Figur 19. Portrycksprofil i punkt U05039.

| punkt U05041 i ravinbotten har portrycksspetsar installerats pa djupen 3, 7
och 15,7 m under markytan. Portrycksmatningarna visar pa ett artesiskt
vattentryck i undre magasin och en portrycksokning i leran mot djupet pa ca
14 kPa/m. Portrycksprofilen redovisas i Figur 20.
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Figur 20. Portrycksprofil i punkt U05041.

9.4.6 Berdkningsresultat

Sammanstallning av resultat fran utférda stabilitetsberakningar presenteras i
Tabell 20. Berakningar redovisas i Bilaga 2.
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Tabell 20. Sammanstalining av berdkningsresultat for sektion V18/550.
Filnamn Beskrivning Sakerhetsfaktor

18550VUB1 | Odranerad — Utan anisotropi 1,29

Odranerad — Med aktiv
18550VUB2 anisotropi (19WS58) 1,35

18550VKB1 | Kombinerad — Utan anisotropi | 1,23

Kombinerad — Med aktiv
1 VKB2 1,27
8550 anisotropi (19WS58) ’

Kombinerad — Utan anisotropi

18550VKB3 .
— extremvarden portryck

1,03

9.4.7 Anmiérkningar

Beraknade sakerhetsfaktorer utan anisotropi ar nagot lagre an de
erforderliga. Vid berakningar med beaktande av anisotropi erhalls hégre
sakerhetsfaktorer, dock fortfarande nagot lagre an de erforderliga. Vid
berakning med extremvarden for portryck blir den berdknade
sakerhetsfaktorn betydligt lagre an den erforderliga. Den kritiska glidytan for
denna analys ar relativt lokal kring slantfot men skar genom kvicklera och
kan saledes initiera ett bakatgripande skredférlopp som paverkar ett storre
omrade.

9.5 SEKTION V18/535

9.5.1 Topografiska férhallanden

Sektionen stracker sig ca 250 m fran alvkanten i 6st-vastlig riktning, i ca 50°
vinkel mot alven. | sektionens 6vre del sluttar markytan svagt fran niva ca
+30 langst i vaster till ca +21 vid slantkron. Slanten mot strandomradet har
en medellutning pa ca 1:2. | strandomradet ligger marknivan pa ca +7,5
d.v.s. omkring alvens medelvattenniva. Fran strandkanten och ca 35 m ut i
alven sluttar alvbotten svagt ned till nivan ca +3. Darefter foljer en
undervattensslant med lutningen ca 1:2,5 ned till lvbottens djupaste niva pa
ca -8.

Vid strandkanten finns ett erosionsskydd bestaende av sprangsten.
Erosionsskyddet beddéms vara ca 0,5 m tjockt och ha en utbredning av ca 3,5
m fran strandkanten. Bedémningen baseras pa utférd georadarmatning och
inmatning av erosionsskyddets synliga delar.

9.5.2 Utférda undersékningar

Sektionen omfattar 5 st undersdkningspunkter, som alla utférdes inom detta
uppdrag. | 2 st av dessa har ostérd provtagning och avancerade labbférsok
utforts.
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9.5.3 Geotekniska forhallanden
Jordlagerféljden utgors av torrskorpelera ovan lera som vilar pa berg.

Torrskorpeleran ar ca 0,5 — 2,5 m tjock. Lerans maktighet ar ca 35 m ovanfér
slantkron och ca 25 m i strandomradet.

Leran klassificeras som kvicklera i stora delar av sektionen. ovanfor
slantkrén férekommer det kvicklera i hela jordprofilen. | strandomradet och i
den bakre delen av sektionen forekommer kvicklera endast i den dvre delen

av jordprofilen. Under alven beddéms ingen kvicklera férekomma.

9.5.4 Valda véirden for materialparametrar
Sektionen stracker sig genom de geotekniska delomradena 1, 2 och 3. Valda
varden fér materialparametrar for respektive delomrade redovisas i kapitel

8.1. Anisotropi har utvarderats fran aktiva triaxialférsok i punkt 19WS53. Vald
anisotropifunktion redovisas i kapitel 8.1.3.

9.5.5 Valda portryck och grundvattenférhallanden

| sektionen har portryck valts utifran matningar utférda i punkt 19WS58 och
punkt NVO0061A-64A. Punkt 19WS58 ar placerad i sektion V18/910 ca 300
m sydvast om aktuell sektion och bedoms vara representativ for omradet
kring slantkrén. Punkt NVO0061A-64A som beddms vara representativ for

strandomradet ar placerad ca 180 m sydvast om aktuell sektion.
Portrycksprofilerna for dessa punkter redovisas i kapitel 9.7.5.

9.5.6 Berdkningsresultat
Sammanstallning av resultat fran utférda stabilitetsberakningar presenteras i
Tabell 21. Berakningar redovisas i Bilaga 2.

Tabell 21. Sammanstalining av berdkningsresultat for sektion V18/535.

Filnamn Beskrivning Sakerhetsfaktor
18535VUB3 Odranerad - Med aktiv anisotropi 1,28

(19WS53)
18535VKB3 Kombinerad - Utan anisotropi 1,06
18535VKB5 Kombinerad - Med aktiv anisotropi 1,16

(19WS53)
18535VKB7 Kombinerad - Med aktiv anisotropi 1,02

(19WS53) - Extremvarden portryck
18535VKB4 Kombinerad - Undervattensslant 1,89*

*Mycket ytlig glidyta

9.5.7 Kommentarer

Vid samtliga analyser forutom fér undervattensslanten erhalls en

sakerhetsfaktor som ar lagre @n kraven. Vid kombinerad analys ar beréknad
sakerhetsfaktor lagre an den erforderliga inom ett omrade av ca 40 m fran
slantkrén. De kritiska glidytorna gar huvudsakligen genom kvicklera.
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9.6 SEKTION V18/740

9.6.1 Topografiska férhallanden

Sektionen stracker sig ca 320 m fran alvkanten vinkelratt mot alven. Ovanfor
slantkron sluttar markytan svagt fran niva ca +33 vid sektionens bakkant till
ca +25 vid slantkrén. Ovre delen av slanten mot strandomradet har en
lutning pa ca 1:6 och narmare slantfot okar lutningen till ca 1:1,5. |
strandomradet sluttar markytan fran ca +12 vid slantfot till ca +10 vid
strandkanten. Fran strandkanten och ca 18 m ut i alven sluttar alvbotten
svagt ned till nivan ca +5. Darefter foljer en undervattensslant med lutningen
ca 1:4. Alvbotten ligger som djupast pa niva -5.

Vid strandkanten finns ett erosionsskydd bestdende av sprangsten.
Erosionsskyddet har en synlig utbredning i markytan pa ca 12 m fran
strandkanten. Enligt utford georadarmatning ar tjockleken ca 1 m.

9.6.2 Utférda undersékningar

Langs sektionen finns 4 st undersdkningspunkter som utférdes under SGl:s
uppdrag NV Gata Alv. Inga kompletterande undersékningar har utforts i
sektionen inom detta uppdrag.

9.6.3 Geotekniska forhallanden

Jordlagerféljden utgors av torrskorpelera ovan lera som vilar pa berg. |
sektionens bakre del finns 2-3 m friktionsjord mellan leran och berget.
Torrskorpelerans tjocklek ar i undersdkta punkter ca 0,5 m. Lerans maktighet
varierar fran ca 20 till ca 35 m.

Enligt ostérda provtagningar i punkt NVOOO67A &r leran kvick frdn ca 3 m
djup till ca 17 m djup. | évriga punkter har férekomst av kvicklera ej kunnat
bedomas eftersom radata fran utforda CPT-sonderingar saknas. Det &r dock
troligt att det finns kvicklera Iangs hela sektionen eftersom kvicklera bedéms
féorekomma i samtliga punkter i omkringliggande sektioner.

9.6.4 Valda virden for materialparametrar

Sektionen stracker sig genom de geotekniska delomradena 1, 2 och 3. Valda
varden for materialparametrar for respektive delomrade redovisas i kapitel
8.1.

9.6.5 Valda portryck och grundvattenférhallanden

| sektionen har portryck valts utifrdn matningar utférda i punkt 19WS58 och
punkt NVO0O061A-64A. Portrycksmatarna i punkt NVOO0O61A-64A ar
placerade vid slantfot och installerades inom SGl:s uppdrag NV Gota Alv.
Méatningar utférdes under perioden december 2007 — oktober 2010. Punkt
19WS58 ar placerad vid slantkron i sektion V18/910 ca 150 m sydvast om
aktuell sektion och bedéms vara representativ for omradet kring slantkrén.
Portrycksprofiler for dessa punkter redovisas i kapitel 9.7.5.
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9.6.6 Berdkningsresultat
Sammanstallning av resultat fran utférda stabilitetsberakningar presenteras i
Tabell 22. Berakningar redovisas i Bilaga 2.

Tabell 22. Sammanstalining av berdkningsresultat for sektion V18/740.

Filnamn Beskrivning Sakerhetsfaktor
18740VUB2 Odranerad - Med aktiv anisotropi (vald 1,21

19WS58)
18740VKB2 Kombinerad - Utan anisotropi 1,00
18740VKB4 Kombinerad - Med aktiv anisotropi (vald | 1,04

19WS58)
18740VKB7 Kombinerad - Med aktiv anisotropi (vald | 0,88

19WS58) - Extremvarden portryck
18740VKB5 Kombinerad undervattenslant 2,92

9.6.7 Anmiérkningar

Vid samtliga analyser forutom fér undervattensslanten erhalls en

sakerhetsfaktor som ar lagre an kraven. Beraknad sakerhetsfaktor ar vid
kombinerad analys lagre an den erforderliga inom ett omrade av ca 100 m

fran slantkron. Vid berakning med extremvarden for portryck ar

sakerhetsfaktorn lagre an 1,0, glidytan ar dock lokal kring slantkron.

9.7 SEKTION V18/910

9.7.1 Topografiska férhallanden
Sektionen stracker sig ca 250 m fran strandkanten i nordvastlig riktning. |
sektionens dvre del sluttar markytan fran niva ca +31 langst i vaster till ca
+25 vid slantkron. Slanten mot strandomradet har en lutning pa ca 1:1,5.
Vidare minskar marknivan i strandomradet fran ca +13 vid slantfot till +7,5
vid strandkanten. Fran strandkanten sluttar alvbotten med en lutning pa ca
1:2,5 ned till nivan ca -3 dar den planar ut. Alvbotten ligger som I&gst pa niva

-6.

Vid strandkanten finns ett erosionsskydd bestaende av sprangsten.
Erosionsskyddet beddms vara ca 0,8 m tjockt med en utbredning pa ca 5 m
fran strandkanten. Bedémningen baseras pa utférd georadarmatning och
inmatning av erosionsskyddets synliga delar.

9.7.2 Utférda undersékningar
| samband med Géta alvutredningen utférdes CPT-sonderingar langs
sektionen. Dessa sonderingar har inom uppdraget kompletterats med
kolvprovtagning i 2 st punkter; 19WS58 placerad vid slantkrén och 19WS57

vid slantfot.

9.7.3 Geotekniska forhallanden
Enligt utférda insitufdrsok och provtagningar utgors jordlagerfoljden av ca 1-2
m torrskorpelera ovan lera som vilar pa berg. Vid slantkron ar
torrskorpelerans tjocklek ca 3 m. Lerans maktighet varierar mellan ca 25 och
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ca 30 m. Det totala jorddjupet ar ungefér densamma langs hela sektionen
d.v.s. lerans underkant féljer markytans variation.

Leran klassificeras som kvicklera i stora delar av sektionen. Kvicklerans
maktighet ar som storst vid slantkrén och minskar i strandomréadet. Vid
slantkrdn finns kvicklera mellan nivaerna +19 och -7 medan det i
strandomradet finns kvicklera mellan nivaerna +6 och +1. Under alven
beddms ingen kvicklera férekomma.

9.7.4 Valda virden for materialparametrar

Sektionen stracker sig genom de geotekniska delomradena 1, 2 och 3. Valda
varden for materialparametrar for respektive delomrade redovisas i kapitel
8.1.

9.7.5 Valda portryck och grundvattenférhallanden

| sektionen har portryck valts utifrdn matningar utférda i punkt 19WS58 vilken
ar placerad i narheten av slantkron samt fran punkt NVO0061A-64A vilken ar
placerad i strandomradet ca 150 m norr om aktuell sektion.

| punkt 19WS58 har fyra st. portrycksspetsar installerats pa djupen 5, 10, 15
och 25 m. Portrycksdkningen mot djupet ar i denna punkt lagre an
hydrostatisk. Baserat pa maximalt uppmatt portryck i den 6versta spetsen
antas den fria grundvattenytan ligga pa 2,5 m djup. Portrycksfordelningen i
punkten redovisas i Figur 21.
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Figur 21. Portrycksprofil i punkt 19W S58.

| punkt NVO0061A-64A har portrycksmatningar utforts pa djupen 5,1, 10,4,
15,1 och 23,4 m. Portrycksdkningen mot djupet motsvarar i stort en

hydrostatisk portryckssituation med en fri grundvattenyta pa 1,3 m djup.
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Portrycksprofilen redovisas i
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48 | Dok nr: 19000VPM01 Datum: 2020-03-13



Delegationen for Goéta alv — Fordjupad Stabilitetsutredning
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Figur 22. Portrycksprofil i punkt NVOO061A-64A.

9.7.6 Berdkningsresultat
Sammanstallning av resultat fran utférda stabilitetsberakningar presenteras i
Tabell 23. Berakningar redovisas i Bilaga 2.
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Tabell 23. Sammanstalining av berdkningsresultat for sektion V18/910.

Filnamn Beskrivning Sakerhetsfaktor

18910VUBS5 Odranerad - Med aktiv anisotropi (vald 1,19
19WS58)

18910VKB3 Kombinerad - Utan anisotropi 1,11

18910VKB5 Kombinerad - Med aktiv anisotropi (vald 1,15
19WS58)

18910VKB6 Kombinerad - Med aktiv anisotropi (vald 1,1
19WS58) (lokal glidyta)

18910VKB9 Kombinerad - Med aktiv anisotropi (vald 1,09
19WS58) - Extremvarden portryck

18910VKB10 Kombinerad - Med extremvarden 0,74
portryck (lokal glidyta)

18910VKB4 Kombinerad - Undervattensslant 1,97*

* Mycket ytlig glidyta

9.7.7 Anmiérkningar

Vid samtliga analyser forutom fér undervattensslanten erhalls en
sakerhetsfaktor som ar lagre an kraven. Beréknad sakerhetsfaktor ar lagre
an den erforderliga inom ett omrade av ca 100 m fran slantkron. Vid
kombinerad analys erhélls lag sakerhetsfaktor bade for langstrackta glidytor
och for mycket lokala glidytor vid slantkron. Beraknade sé@kerhetsfaktorer for
de lokala glidytorna ar dock starkt beroende av vilka antaganden som gjorts
gallande torrskorpelerans tjocklek och radande portrycksforhallanden varfor
de anses vara mer osakra an de for de langstrackta glidytorna. De kritiska
langstrackta glidytorna gar till stor del genom kvicklera.

9.8 SEKTION V19/080

9.8.1 Topografiska férhallanden

Sektionen stracker sig ca 160 m fran strandkanten i nordvastlig riktning. |
sektionens d6vre del ligger marknivan péa ca +27, férutom langst vasterut dar
markytan sluttar ned mot en ravin. Slanten mot strandomradet har en lutning
pa ca 1:3. | strandomradet ligger marknivan kring +7,5. Fran strandkanten
har alvbotten en medellutning pa ca 1:4 ned till nivan ca -6 dar
undervattensslanten planar ut.

Vid strandkanten finns ett erosionsskydd bestaende av sprangsten.
Erosionsskyddet bedéms vara ca 1,0 m tjockt och ha en utbredning av ca 7
m fran strandkanten. Bedémningen baseras pa utférd georadarmatning och
inmatning av erosionsskyddets synliga delar.

9.8.2 Utférda undersékningar

| samband med Géta alvutredningen utférdes CPT-sonderingar i 4 punkter
langs sektionen. | punkt U05050 vid slantkron utférdes ocksa ostord
provtagning samt direkta skjuvforsok. Inom detta uppdrag har dessa
sonderingar kompletterats med ostord provtagning och direkta skjuvforsok i
punkt 19WS59 vid slantfot.
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9.8.3 Geotekniska forhallanden

Jordlagerféljden utgors av torrskorpelera ovan lera som vilar pa berg. Mellan
leran och berget aterfinns stéllvis ett friktionsjordslager med en tjocklek av 2-
3 m. Torrskorpelerans tjocklek ar generellt ca 1 — 1,5 m. | den nedre delen av
slanten vid punkt 19WS59 6kar dock maktigheten till ca 3,5 m. Denna
torrskorpelera formodas vara massor fran ett aldre skred. Lerans maktighet
ar ca 30 m ovanfér slantkron och ca 25 m vid slantfot. Under alvbotten antas
den vara ca 25 m.

Kvicklera forekommer i samtliga undersokningspunkter langs sektionen.
Ovanfor slantkron ar kvicklerans maktighet ca 10 - 15 m och vid slantfot ca 2
m. Under alven beddéms ingen kvicklera férekomma. Utférda undersdkningar
i alven visar att leran ar hégsensitiv med inte kvick.

9.8.4 Valda virden for materialparametrar

Sektionen stracker sig genom de geotekniska delomradena 1, 2 och 3. Valda
varden for materialparametrar for respektive delomrade redovisas i kapitel
8.1.

9.8.5 Valda portryck och grundvattenférhallanden

| sektionen har portrycksmatningar utforts pa djupen 4, 8, 15 och 31,5 mi
punkt U05050 som &r placerad vid slantkron. Portrycksdkningen mot djupet
ar lagre an hydrostatisk. Baserat pa maximalt uppmatt portryck i den dversta
spetsen antas den fria grundvattenytan ligga pa 1 m djup.
Portrycksférdelningen i punkten redovisas i Figur 23.
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Figur 23. Portrycksprofil i punkt U05050.

| sonderingspunkterna U05049 och U05048 bakom slantkron antas samma
portrycksprofil som i punkt U05050. Vid slantfot antas en hydrostatisk
portrycksokning fran alvens medelvattenniva.

9.8.6 Berdkningsresultat

Sammanstallning av resultat fran utférda stabilitetsberakningar presenteras i
Tabell 24. Berakningar redovisas i Bilaga 2.
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Tabell 24. Sammanstalining av berdkningsresultat for sektion VV19/080.

Filnamn Beskrivning Sakerhetsfaktor
19080VUB1 Odranerad - Med aktiv anisotropi (vald 1,18

19WS58)
19080VKB1 Kombinerad - Utan anisotropi 1,06
19080VKB2 Kombinerad - Med aktiv anisotropi (vald 1,11

19WS58)
19080VKB4 Kombinerad - Med aktiv anisotropi (vald 0,96

19WS58) - Extremvarden portryck
19080VKB5 Kombinerad - Undervattensslant 3,29%*

*Mycket ytlig glidyta

9.8.7 Anmiérkningar

Vid samtliga analyser férutom den for undervattensslanten ar den beréknade
sakerhetsfaktorn lagre @n kraven. Beraknad sakerhetsfaktor ar lagre an den
erforderliga till ca 70 m bakom slantkrdn. De kritiska glidytorna gar delvis
genom kvicklera.

9.9 SEKTION V19/110

9.9.1 Topografiska férhallanden

Sektionen stracker sig ca 160 m fran alven i nordvastlig riktning och ar
beldgen mellan tva ravinbildningar. Ovanfor slantkron lutar slanten svagt och
marknivan minskar fran ca +28 till ca +25. Den 6vre delen av sléanten mot
strandomradet har en lutning pa ca 1:7 som efter ca 35 m 6vergar i en
brantare lutning pa ca 1:2,5. | strandomradet ligger marknivan kring +8,0.
Fran strandkanten och ca 30 m ut i lven ligger alvbotten pa nivan ca +6.
Darefter foljer en undervattensslant med lutning pa ca 1:2 ned till nivan -6
dar alvens botten planar ut.

Vid strandkanten finns ett erosionsskydd av sprangsten. Erosionsskyddet
beddms vara ca 1,5 m tjockt och ha en utbredning av ca 6 m fran
strandkanten in mot land. Bedémningen baseras pa utford georadarméatning
och inmatning av erosionsskyddets synliga delar.

9.9.2 Utférda undersékningar

Langs sektionen finns 3 st undersdkningspunkter som alla utférdes inom
detta uppdrag. | en av dessa har ostord provtagning och direkta skjuvforsok
utforts. Samtliga punkter ar placerade i 6vre delen av slanten eller bakom
slantkron eftersom strandomradet ej var majligt att nd med borrbandvagn
p.g.a. svarframkomlig terrang.

9.9.3 Geotekniska forhallanden

Jordlagerféljden utgors av torrskorpelera ovan lera som vilar pa berg.
Torrskorpelerans tjocklek ar ca 2 m. Lerans maktighet varierar mellan 24 m
och 27 m i undersokta punkter. | strandomradet har lerméktigheten antagits
till ca 18 m mot bakgrund av sonderingar i de omkringliggande sektionerna.

Kvicklera bedéms forekomma i huvuddelen av jordprofilen Iangs hela
sektionen, forutom under alven.
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9.9.4 Valda vérden for materialparametrar

Sektionen stracker sig genom de geotekniska delomradena 1, 2 och 3. Valda
varden for materialparametrar for respektive delomrade redovisas i kapitel
8.1.

9.9.5 Valda portryck och grundvattenférhallanden

| punkterna 19WS62 och 19WS63 bakom slantkron har portrycksprofilen
antagits vara densamma som i den narliggande punkten U05052.
Portrycksokningen mot djupet ar mindre an hydrostatisk vilket tyder pa en
dréanering mot i omgivande raviner. Portrycksprofilen redovisas i Figur 25 i
kap. 9.10.5.

| strandomradet har en hydrostatisk portryckstkning antagits fran alvens
medelvattenniva.

9.9.6 Berdkningsresultat
Sammanstallning av resultat fran utférda stabilitetsberakningar presenteras i
Tabell 25. Berakningar redovisas i Bilaga 2.

Tabell 25. Sammanstalining av berdkningsresultat for sektion V19/110.

Filnamn Beskrivning Sakerhetsfaktor

19110VUB2 Odranerad - Med aktiv anisotropi (vald 1,22
19WS58)

19110VKB1 Kombinerad - Utan anisotropi 1,1

19110VKB2 Kombinerad - Med aktiv anisotropi (vald 1,15
19WS58)

19110VKB4 Kombinerad - Med aktiv anisotropi (vald 0,89*
19WS58) - Extremvarden portryck

19110VKB3 Kombinerad - Undervattensslant 1,67*

*Ytlig glidyta.

9.9.7 Anmiérkningar

Vid samtliga analyser forutom fér undervattensslanten erhalls en
sakerhetsfaktor som ar lagre an kraven. Beraknade sakerhetsfaktorer ar
lagre an de erforderliga inom ett omrade av ca 60 m fran slantkron. Vid
berdkning med extremvarden for portryck ar sakerhetsfaktorn lagre an 1,0.
Glidytan ar dock ytlig och dranerad hallfasthet ar dimensionerande langs
hela glidytan. Merparten av de kritiska langstrackta glidytorna tangerar den
del av lervolymen som klassificeras som kvicklera.

9.10 SEKTION V19/140

9.10.1 Topografiska férhallanden

Sektionen ar orienterad parallellt med alven och korsar en backravin.
Sektionen stracker sig ca 100 m at vardera hall fran ravinens mitt. Norr om
ravinen ligger marknivan pa ca +24. Den norra slanten har en lutning pa ca
1:2 och ravinbotten ligger pa nivan +8,4. Séder om ravinen sluttar markytan
svagt fran niva ca +26,5 langst i soder till nivan ca +23,5 vid slantkrén. Den
sOdra slanten har en lutning pa ca 1:3.
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9.10.2 Utférda undersékningar

Langs sektionen finns 5 st sonderingspunkter fran Goéta alvutredningen varav
3 st med ostord provtagning och vingfoérsok. Direkta skjuvforsok har utforts i
punkt U05054 belédgen i ravinbotten och i punkt U05050 bakom slantkrén
norr om ravinen. Kompletterande ostord provtagning och direkta skjuvforsék
har utforts inom detta uppdrag i punkt 19WS62 ovanfér det sddra
slantkronet.

9.10.3 Geotekniska forhallanden

Jordlagerféljden utgdrs ovanfor slantkron av ca 1-2 m torrskorpelera eller
torrskorpesilt ovan lera som vilar pa berg. Lerans maktighet varierar mellan
ca 30 m ovanfér slantkron och 15 m i ravinens botten. Pa bagge sidor om
ravinen forekommer kvicklera i storre delen av jordprofilen. Ingen kvicklera
har dock patraffats under ravinbotten.

9.10.4 Valda vérden for materialparametrar
Sektionen ligger inom de geologiska delomradena 1 och 2. Valda varden for
respektive delomrade redovisas i kapitel 8.1.

9.10.5 Valda portryck och grundvattenférhallanden

| sektionen har portrycksmatningar utférts i 3 st punkter i samband med Goéta
alvutredningen 2010. Punkt U05050 ar placerad norr om ravinen, punkt
U05054 ar placerad i ravinbotten och punkt U05052 ar placerad sdéder om
ravinen.

| punkt U05050 har portrycksspetsar installerats pa djupen 4, 8, 15 och 31,5
m. Portrycksokningen mot djupet &r mindre an hydrostatisk. Baserat pa
maximalt uppmatt portryck i den dversta spetsen antas den fria
grundvattenytan ligga pa ca 1 m djup. Portrycksférdelningen i punkten
redovisas i Figur 23 i kap. 9.8.5.

| punkt U05054 har portrycksspetsar installerats pa djupen 3, 7 och 16,7 m
under markytan. Pa 3 m djup ar portrycket artesiskt, motsvarande en fri
vattenyta ca 1 m éver marknivan. Pa de djupare nivaerna motsvarar
uppmatta portryck en hydrostatisk portrycksokning fran markytan.
Portrycksprofilen redovisas i Figur 24.
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Figur 24. Portrycksprofil i punkt U05054.

Vid stabilitetsberakningar har backravinen antagits vara torrlagd, d.v.s.
grundvattenytan i ravinbotten antas ligga pa niva +8,4.

| punkt U05052 har portrycksmatningar utforts pa djupen 3, 7, 12 och 29,6 m.

Baserat pa maximalt uppmatt portryck i den éversta spetsen antas den fria
grundvattenytan ligga pa ca 2 m djup. Portrycksdkningen mot djupet ar
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mindre an hydrostatisk vilket tyder pa en drénering mot i omgivande raviner,
se Figur 25.
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Figur 25. Portrycksprofil i punkt U05052.

9.10.6 Berdkningsresultat
Sammanstallning av resultat fran utférda stabilitetsberakningar presenteras i
Tabell 26. "Hoger till Vanster” avser slanten séder om ravinen och "Vanster
till Hoger” avser slanten norr om ravinen. Berakningar redovisas i Bilaga 2.
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Tabell 26. Sammanstalining av berdkningsresultat for sektion V19/140.

Filnamn Beskrivning Sakerhetsfaktor

19140vUB1 Odranerad med aktiv anisotropi (vald 1,18
19WS58) - Hoger till Vanster

19140vVUB2 Odrénerad med aktiv anisotropi (vald 1,18
19WS58) - Vanster till Hoger

19140VKB1 Kombinerad med aktiv anisotropi (vald 1,10
19WS58) - Hoger till Vanster

19140VKB2 Kombinerad med aktiv anisotropi (vald 1,05
19WS58) - Vanster till Hoger

19140VKB5 Kombinerad med aktiv anisotropi (vald 1,00*
19WS58) - Hoger till Vanster -
Extremvarden portryck

19140VKB6 Kombinerad med aktiv anisotropi (vald 0,77*
19WS58) - Vanster till Hoger -
Extremvarden portryck

*Yilig glidyta

9.10.7 Anmérkningar

Vid samtliga analyser ar de berdknade sékerhetsfaktorerna lagre an de
erforderliga. Berakningar med extremvarden for portryck i kombinerad analys
for den norra slanten ger en sékerhetsfaktor som ligger under 1,0. Den
kritiska glidytan ar dock mycket ytlig och den ansatta portryckssituationen,
med grundvattenytan i marknivan langs hela slanten, &r osaker och mgjligen
orealistisk.

9.11 SEKTION V19/310

9.11.1 Topografiska férhallanden

Sektionen stracker sig ca 180 m fran strandkanten i nordvastlig riktning.
Ovanfor slantkron sluttar markytan svagt fran niva ca +28 i bakre delen av
sektionen till ca +23 vid slantkrén. Slanten mot strandomradet har generellt
en lutning pa ca 1:2, lokalt &r lutningen brantare. | strandomradet minskar
marknivan fran ca +10 vid slantfot till +7,5 vid strandkanten. Alvbotten har en
lutning pa ca 1:6 ned till nivan ca -2. Alvbotten ligger som lagst pa niva -3,3.

Vid strandkanten finns ett erosionsskydd bestaende av sprangsten. Enligt
utférd Jb-sondering i punkt 19WS83 &r tjockleken ca 1,8 m. Erosionsskyddet
stracker sig ca 7,5 m fran strandkanten upp mot land.

9.11.2 Utférda undersékningar

| samband med Géta alvutredningen utférdes CPT-sonderingar langs
sektionen. Dessa sonderingar har inom detta uppdrag kompletterats med
kolvprovtagning i 2 st punkter; 19WS65 placerad vid slantkrén och 19WS64
vid slantfot. For bestamning av erosionsskyddets tjocklek har Jb-sondering
utforts invid strandkanten.
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9.11.3 Geotekniska férhallanden

Jordlagerféljden utgors av ca 2-3 m torrskorpelera ovan lera som vilar pa
berg. Torrskorpans tjocklek &r som storst vid slantkron. Lerans maktighet
varierar mellan ca 20 och ca 25 m bakom slantkron och minskar till ca 7 m
vid slantfot. Under alven har lermaktigheten antagits till ca 10 m.

Kvicklera bedéms forekomma i hela sektionen forutom i punkt 19WS65 dar
leran ar hogsensitiv men ej kvick.

9.11.4 Valda vérden fér materialparametrar

Sektionen stracker sig genom de geologiska delomréadena 1, 2 och 3. Valda
varden for respektive delomrade redovisas i kapitel 8.1.2. | punkt 19WS65,
invid slantkron, ar uppmatt odranerad skjuvhallfasthet hogre an valt varde for
delomrade 1. Denna héga hallfasthet beddms bero pa att storre delen av
jordprofilen i punkten ar dranerad (se kap. 9.11.5). Uppmatt hallfasthet i
punkterna U05057 och U05058, som ar placerade langre fran slantkron,
stammer dock éverens med valt varde for delomradet. Vid
stabilitetsberdkningar har skjuvhallfasthet enligt punkt 19WS65 nyttjats lokalt
kring slantkrén. En kanslighetsanalys har ocksa utforts dar denna hogre
skjuvhallifasthet ej nyttjas. Sammanstallning av uppmatt odranerad
skjuvhalifasthet i sektion V19/310 redovisas tillsammans med valda varden i
Figur 26. | Tabell 27 redovisas vald odranerad skjuvhallfasthet for punkt
19WS65.
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Skjuvhallfasthet - odrinerad analys, med niva. Alla

metoder.
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Figur 26. Sammanstallning av odrénerad skjuvhallfasthet sektion V19/310. Uppmatt hallfasthet i
punkt 19WS65 ar hogre an valt varde for delomrade 1, troligtvis p.g.a. dranerade forhallanden i
punktens lage.

Tabell 27. Vald odrénerad skjuvhallfasthet punkt 19W S65.

Niva Odréanerad skjuvhallfasthet
[kPa]

+20 till +6 53

+6 till -11 53 + 2,1 kPa/m
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9.11.5 Valda portryck och grundvattenférhallanden

| sektionen har portrycksmatningar utforts under perioden 2019-09-14 till
2019-10-28 i punkterna 19WS64 och 19WS65. 19WS64 ar placerad vid

slantfot pa nivan +8,9 och 19WS65 ar placerad invid slantkron pa nivan

+22.4.

| punkt 19WS64 har portrycksspetsar installerats pa djupen 4 m och 7 m.
Medelvéardet av uppmatta portryck motsvarar en hydrostatisk portrycksdkning
mot djupet med utgangspunkt fran alvens medelvattenniva +7,5. Maximalt
uppmatta portryck ar ca 3 kPa hogre. Portrycksprofilen i punkt 19WS64
redovisas i Figur 27.
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Figur 27. Portrycksprofil i punkt 19W S64.
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| punkt 19WS65 har portrycksspetsar installerats pa 6, 10 och 17 m djup. Pa
6 och 10 m djup har negativa portryck uppmatts vid samtliga mattillfallen.
Uppmatta portryck pa 17 m djup motsvarar en fri grundvattenyta pa nivan
+8,3. Detta tyder pa en dranering mot undre magasin vilket antas sta i
hydraulisk kontakt med alven. Portrycket i punkten styrs saledes av
fluktuationerna av alvens vattenniva. Uppmatta portryck pa 17 m djup och
antagen portrycksprofil i punkt 19WS65 redovisas tillsammans med
medelvattennivan i Gota alv i Figur 28.
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Figur 28. Uppmaétta portryck pa 17 m djup och antagen portrycksprofil i punkt 19W S65 samt
medelvattennivan i Gota alv.
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For nuldgesanalysen anvands maximalt uppmatt portryck i punkt 19WS64
vilket ar ca 3 kPa hogre an uppmatt medelvarde. | punkt 19WS65 antas ett
hydrostatiskt portryck fran niva +8,4. | punkterna U05058 och U05057, som
ar belagna langre fran slantkrén och saknar portrycksmatningar, antas den
fria grundvattenytan ligga vid torrskorpans underkant pa nivaerna +20 och
+24. | undre magasin antas samma tryckniva som i punkt U05052. Mellan
Ovre och undre magasin forutsatts portrycket oka linjart.

For extremvérdesanalysen antas grundvattennivan i den dvre akvifaren vara
densamma som marknivan, férutom vid slantkron dar den antas ligga pa ca
2,5 m djup. Eftersom den undre akvifaren troligtvis har kontakt med alven
beddms den maximala trycknivan i undre magasin narmast alven (punkt
19WS64) vara densamma som alvens damningshdéjd pa +7,6. | punkterna
19WS65, U05058 och U05057 ovanfor slantkron hojs trycknivan med 3 mvp
jamfort med nulagesanalysen.

9.11.6 Berdkningsresultat
Sammanstallning av resultat fran utférda stabilitetsberakningar presenteras i
Tabell 28. Berakningar redovisas i Bilaga 2.

Tabell 28. Sammanstalining av berdkningsresultat for sektion V19/310.

19WS58) - Extremvarden portryck

Filnamn ‘ Beskrivning Sakerhetsfaktor

Berakningar med hogre skjuvhallfasthet lokalt vid slantkron:

19310vVUB1 Odranerad med aktiv anisotropi (vald 1,22
19WS58)

19310VKB6 Kombinerad med aktiv anisotropi (vald 1,13
19WS58)

19310VKB7 Kombinerad utan anisotropi 1,07

19310VKB8 Kombinerad med aktiv anisotropi (vald 1,05

Kanslighetsa

nalys (Berakningar utan hogre skjuvhallfasth

et vid slantkron):

19WS58) - Extremvarden portryck

19310vVUB1 Odranerad med aktiv anisotropi (vald 1,13
19WS58)

19310VKB1 Kombinerad med aktiv anisotropi (vald 1,05
19WS58)

19310VKB2 Kombinerad utan anisotropi 0,99

19310VKB3 Kombinerad med aktiv anisotropi (vald 1,02

9.11.7 Anmérkningar
Samtliga berékningar med bade odranerad och kombinerad analys visar att
sakerhetsfaktorerna ej uppfyller kraven. Stabiliteten ar saledes
otillfredsstallande inom ett omrade av ca 50 m fran slantkron. En hégre
skjuvhallfasthet lokalt vid slantkrén innebéar en relativt liten 6kning av
beréknade sakerhetsfaktorer. Detta eftersom det ar den dranerade
hallfastheten som ar dimensionerande langs den del av glidytan som ligger
inom omradet med hégre skjuvhallfasthet.
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9.12 SEKTION V19/380

9.12.1 Topografiska férhallanden

Sektionen ar belagen i undersékningsomradets sddra del och korsar en
backravin. Stabilitetsberakningar ar utforda for sléanten pa ravinens 6stra
sida. Inga berakningar har utforts pa den vastra sidan p.g.a. sma jorddjup.
Markytan lutar svagt fran niva ca +24 langst i dster till nivan ca +20 vid
slantkron. Slanten mot ravinens botten har en lutning pa ca 1:2,5. | ravinens
botten ligger marknivan pa ca +10.

9.12.2 Geotekniska férhallanden

Jordlagerféljden utgors av torrskorpelera ovan lera som vilar pa berg.
Torrskorpelerans tjocklek varierar fran 2 m till 3 m och &r som stérst vid
slantkrénet 6ster om ravinen. Lerans maktighet ar ca 15 m vid ravinens 6stra
sida och minskar mot vaster till endast ca 2 m i sektionens vastligaste del.
Da inga sonderingar utforts i ravinens botten har nivan for lerans underkant
interpolerats mellan sonderingar pa 6mse sidor om ravinen. Ostérd
provtagning i punkt 19WS65 visar att leran ar hogsensitiv men ej kvick.

9.12.3 Valda vérden fér materialparametrar
Sektionen ar belagen inom geologiskt delomrade 1 och 2. Valda véarden for
materialparametrar redovisas i kap. 8.1.

9.12.4 Valda portryck och grundvattenférhallanden

| sektionen har portrycksmatningar utforts i punkt 19WS65 vilken ar placerad
pa slantkron. Portrycksprofil for denna punkt redovisas i kap. 9.11.5. |
ravinens botten antas portrycket vara hydrostatiskt fran marknivan pa niva
+10,0.

Vid extremvérdesanalys antas en fri grundvattenyta i 6vre magasin pa 2,5 m
djup vid punkt 19WS65 och en grundvattenyta i markniva i ravinens botten.
Trycknivan i undre magasin antas héjas med 3 mvp jamfért med
nuldgesanalysen.

9.12.5 Berdkningsresultat
Sammanstallning av resultat fran utférda stabilitetsberakningar presenteras i
Tabell 29. Berakningar redovisas i Bilaga 2.

Tabell 29. Sammanstalining av berdkningsresultat for sektion VV19/380.

Filnamn Beskrivning Sakerhetsfaktor

19380VUB1 Odranerad - Med aktiv anisotropi (vald 1,60
19WS58)

19380VKB1 Kombinerad - Utan anisotropi 1,39

19380VKB2 Kombinerad - Med aktiv anisotropi (vald 1,46
19WS58)

19380VKB3 Kombinerad - Med aktiv anisotropi (vald 1,13
19WS58) - Extremvarden portryck
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9.12.6 Anmérkningar

Den beraknade sakerhetsfaktorn ar hogre an den erforderliga vid bade
odranerad- och kombinerad analys. Berékningar med extremvarden for
portryck resulterar i en betydligt Iagre sékerhetsfaktor. Den modellerade
portryckssituationen fér extremvardesanalysen ar dock majligen orealistisk.

9.13 SEKTION V19/450

9.13.1 Topografiska férhallanden

Sektionen ar belagen mellan en backravin och ett parti med berg i dagen i
omradets sydligaste del. Sektionen stracker sig ca 280 m fran strandkanten i
nordvastlig riktning. Ovanfor slantkron sluttar markytan svagt fran niva ca
+30 i bakre delen av sektionen till niva ca +20 vid slantkrén. Slanten mot
strandomradet har en lutning pa ca 1:3. | strandomradet ligger marknivan pa
ca +8. Alvbotten har en lutning pa ca 1:6 ned till nivan ca +1 dar lutningen
blir flackare. Alvbotten ligger som lagst pa niva -3,0.

Vid strandkanten finns ett erosionsskydd bestaende av sprangsten. Enligt
utford georadarmatning ar tjockleken ca 1,5 m. Erosionsskyddet stracker sig
ca 10 m fran strandkanten upp mot land.

9.13.2 Geotekniska férhallanden

Jordlagerféljden utgors av ca 1,5 — 2 m torrskorpelera ovan lera som vilar pa
friktionsjord och berg. Lerans maktighet varierar mellan 2 m och 5 m och ar
som storst kring slantkron. Under alven har inga sonderingar utférts som
verifierar lerans maktighet. Ett antagande har gjorts om att lutningen pa
lerans underkant &r densamma under dlven som mellan
sonderingspunkterna vid slantfot och slantkrén. Leran underlagras av
friktionsjord med en tjocklek som beddms variera mellan 0,5 och 1 m.

9.13.3 Valda vérden fér materialparametrar

Sektionen stracker sig genom de geologiska delomradena 1, 2 och 3. Valda
varden for materialparametrar redovisas i kap. 8.1. Friktionsjorden under
leran modelleras som en sand med tunghet yn=19,5 kN/m? och friktionsvinkel
¢’'=35° vilket motsvarar fast lagrad sand enligt SGI Information 1.

9.13.4 Valda portryck och grundvattenférhallanden

Inga portrycksmatare har installerats i sektionen. Fér en nuldgesanalys har
ett hydrostatiskt portryck antagits fran 1 m djup under markytan. Vid
extremvardesanalys antas ett hydrostatiskt portryck fran markytan.

9.13.5 Berdkningsresultat

Sammanstallning av resultat fran utférda stabilitetsberakningar presenteras i
Tabell 30. Berakningar redovisas i Bilaga 2. Berakningsresultaten for
19450VKB1 ar identiska med resultaten fran berakning 19450VKB2 eftersom
den dranerade hallfastheten som ej paverkas av anisotropifunktionen ar
dimensionerande Iangs hela glidytan vid kombinerad analys.
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Tabell 30. Sammanstalining av berdkningsresultat for sektion V19/450.

Filnamn Beskrivning Sakerhetsfaktor

19450VUB1 Odranerad - Med aktiv anisotropi (vald 1,62
19WS58)

19450VKB1* Kombinerad - Utan anisotropi 1,28

19450VKB2 Kombinerad - Med aktiv anisotropi (vald 1,28
19WS58)

19450VKB3 Kombinerad - Med aktiv anisotropi (vald 1,13
19WS58) - Extremvarden portryck

*Redovisas ej i Bilaga 2.

9.13.6 Anmérkningar

Den beraknade sakerhetsfaktorn ar hogre an kravet vid odranerad analys
och endast marginellt I1agre an kravet vid kombinerad analys. P& grund av de
begrénsade jorddjupen ar lerans dranerade hallfasthet dimensionerande
I&ngs hela den kritiska glidytan vid kombinerad analys. Vid odranerad analys
ar det friktionsvinkeln i sandlagret mellan berget och leran som ar
dimensionerande l&ngs en stor del av den kritiska glidytan. Den berdknade
sakerhetsfaktorn ar darfor kanslig for &ndrade portryck. Ingen kvicklera
beddms dock férekomma i sektionen.

9.14 SEKTION V19/100

9.14.1 Topografiska férhallanden

Sektionen ar belagen i omradets nordvastra del och stracker sig fran
fastmarksgransen i vaster ner mot en ravinbildning i mitten av
undersokningsomradet. Sektionen ar placerad dar markytans geometri ar
som minst gynnsam ur stabilitetssynpunkt i den aktuella delen av
undersokningsomradet. Eftersom inga inmatningar utforts langs sektionen
har markytans niva erhallits fran Lantmateriets Nationella Hojddatabas.
Ovanfor slantkron sluttar markytan fran niva ca +40 i bakre delen av
sektionen till niva ca +30 vid slantkron. Slanten mot ravinbotten har en
lutning pa ca 1:3. Vid slantfot ligger markytan pa niva +20.

9.14.2 Geotekniska férhallanden

Inga sonderingar har utforts langs sektionen. Jordlagerféljden har darfér
antagits utifran sonderingar i de narmaste omkringliggande
undersdkningspunkterna.

Jordlagerféljden antas utgdras av ca 1 m torrskorpelera ovan lera som vilar
pa berg. Nivan for lerans underkant har antagits genom interpolering mellan
omkringliggande undersdkningspunkter som ligger pa ca 120 — 140 m
avstand fran sektionen. Dessa antaganden ar sdledes mycket osakra. | den
vastligaste delen av sektionen, som angransar till fastmarken, antas lerdjupet
varaca1m.
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9.14.3 Valda vérden for materialparametrar

Sektionen bedéms tillhdra geologiskt delomrade 1 och de materialparametrar
som utvarderats fran avancerade laboratorieforsék inom delomradet bedéms
kunna nyttjas dven i denna sektion. Detta mot bakgrund av att de CPT-
sonderingar som utforts i sektionens narhet visar pa en liknande
skjuvhallifasthetsprofil mot djupet som évriga CPT-sonderingar inom
delomradet. Odranerad skjuvhallfasthet utvarderad fran CPT-sonderingar
inom geologiskt delomrade 1 redovisas i Figur 29. Borrpunkter som beddms
vara representativa for den aktuella sektionen ar ritade med tjocka linjer i
sammanstallningen och ar inringade i forklaringen.

Skjuvhallfasthet - odranerad analys, med niva.
Endast CPT.
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Figur 29. Odranerad skjuvhallfasthet utvarderad fran CPT-sonderingar inom geologiskt
delomrade 1. Borrpunkter som bedéms vara representativa for sektion V19/100 ar ritade med
tjocka linjer i sammanstaliningen och &r inringade i férklaringen.
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Valda varden for materialparametrar for geologiskt delomrade 1 redovisas i

kap. 8.1.

9.14.4 Valda portryck och grundvattenférhallanden
Inga portrycksmatare eller grundvattenror har installerats i sektionen. Vid
stabilitetsberakningar har ett hydrostatiskt portryck antagits fran 1 m djup

under markytan.

9.14.5 Berdkningsresultat
Sammanstallning av resultat fran utférda stabilitetsberakningar presenteras i
Tabell 31. Berdkningar redovisas i Bilaga 2.

Tabell 31. Sammanstalining av berdkningsresultat for sektion V19/100.

Filnamn Beskrivning Sakerhetsfaktor

19100VUB1 Odrénerad - Med aktiv anisotropi (vald 1,37
19WS58)

19100VKB2 Kombinerad — Utan anisotropi 1,17

19100VKB3 Kombinerad - Med aktiv anisotropi (vald 1,19
19WS58)

9.14.6 Anmérkningar
Den beraknade sakerhetsfaktorn ar lagre an kravet bade vid odranerad och
kombinerad analys. Omradet med otillfredsstallande stabilitet stracker sig ca
30 m bakom slantkrén. De befintliga byggnader som ligger i sektionens

vastligaste del ber6rs inte av de glidytor som har en beraknad

sakerhetsfaktor som ar lagre an kraven.

Det skall understrykas att utférda berakningar ar baserade pa grova

antaganden gallande lerdjup och portrycksférdelning och att sektionen bor

utredas vidare. Det bor ocksé klargoras om befintliga byggnader ar

grundlagda pa lera eller pa fastmark.

9.15 KANSLIGHETSANALYS EROSION

En kanslighetsanalys har utférts med avseende péa férandrad geometri till
foljd av erosion i sektion V18/910. Sektionen har valts eftersom det ar den
sektion som har Iagst beraknad sakerhet for de glidytor som slar upp under

vattenytan och darmed bor paverkas mest av ev. erosion i alven.

Kanslighetsanalysen har utforts for langstrackta glidytor med kombinerad
och odranerad analys dar anisotropi har medraknats. Vid
kanslighetsanalysen har bottengeometrin férandrats enligt typsektion A1 i

tabell 4.2 i DGAOOXSTO01 "Riktlinjer for tekniskt arbete”, se Figur 30.

e Botten i farleden sénks 1 och 2 m.

¢ Ingen erosion vid underkant erosionsskydd. Slant eroderas fran
underkant erosionsskydd med triangular fordelning mot djupet ned
till farledens botten (efter erosion).

¢ Ingen férandring av geometrin for slant vid eller ovanfor

erosionsskyddet
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Figur 30. Antagen férandring av geometri till foljd av erosion. Typsektion A1.

Resultat fran utférd kanslighetsanalys redovisas i Tabell 32, berakningar

redovisas i Bilaga 8. Kanslighetsanalysen visar att 1 m respektive 2 m

férandring av alvbottens geometri, till foljd av erosion, endast har marginell
inverkan pa beraknad sakerhetsfaktor och utbredning av kritiska glidytor.

Tabell 32. Berdkningsresultat for kanslighetsanalys med avseende pa erosion.

Filnamn Beskrivning Sakerhetsfaktor | Sakerhetsfaktor
nulage
18910VKE1 | Kanslighetsanalys m.a.p. erosion.
1 m sankning av botten. 1,14 1,15
Kombinerad analys.
18910VKE2 | Kanslighetsanalys m.a.p. erosion.
2 m sankning av botten. 1,13 1,15
Kombinerad analys.
18910VUE1 | Kanslighetsanalys m.a.p. erosion.
1 m sankning av botten. 1,18 1,19
Odrénerad analys.
18910VUE2 | Kanslighetsanalys m.a.p. erosion.
2 m sankning av botten. 1,17 1,19
Odranerad analys.

9.16 KANSLIGHETSANALYS MARKHOJNING

En kéanslighetsanalys har utforts med syfte att kontrollera hur stabiliteten
paverkas av en eventuell hdjning av markytan inom omradet.
Stabilitetsberakningar har utforts i sektionerna V19/450 och V18/910 med en
utbredd last pa 10 kPa bakom slantkron, vilket motsvarar en hdjning av
markytan med ca 0,5 m. Berakningarna har utférts med kombinerad analys
enligt totalsdkerhetsmetoden med beaktande av anisotropi. Berdkningarna
redovisas i Bilaga 12 och berakningsresultaten &r ssmmanstéllda i Tabell 33.
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Tabell 33. Berakningsresultat for kanslighetsanalys med avseende pa markhéjning.
Filnamn Beskrivning Sakerhetsfaktor | Sakerhetsfaktor

nulage

19450VKB4 | Berdkning med 10 kPa utbredd
last bakom slantkron.

Kombinerad analys - Med aktiv 1,28 1,28
anisotropi (vald 19WS58)

18910VKB8 | Berdkning med 10 kPa utbredd
last bakom slantkron. 111% 115%

Kombinerad analys - Med aktiv

anisotropi (vald 19WS58)
*Avser langstrackt glidyta.

Berakningarna visar att en hdjning av markytan med 0,5 m inte skulle
innebéara nagon signifikant férandring av stabilitetsférhallandena inom
undersdkningsomradet. | storre delen av omradet, dar berdknade
sakerhetsfaktorer vid en nulagesanalys ej uppfyller kraven, skulle en
markhdjning innebara att sékerhetsfaktorn for den samsta glidytan blir nagot
lagre och att omradet med en otillfredsstéllande stabilitet blir nagot storre. |
den sydligaste delen av undersdkningsomradet, kring sektion V19/450, ar
stabiliteten i nulaget tillfredsstallande tack vare det begréansade jorddjupet.
En hdjning av markytan skulle dar inte innebara nagon férsamring av den
beréknade sakerhetsfaktorn. Det skall dock understrykas att markhdjningar
inte bor utféras inom nagon del av undersokningsomradet utan att en
stabilitetskontroll utférs for det aktuella fallet.

9.17 BEDOMNING AV SKREDUTBREDNING

En beddmning av utbredning av bakatgripande skred har utforts enligt
metodik beskriven i SGI Varia 638, kap. 5.3.3. Beddmningen har gjorts for ett
urval av berékningssektionerna och har utgatt fran en initial glidyta med en
lagsta sakerhet av 1,3 for odranerad analys och 1,2 for kombinerad analys.
Utbredningen bakat fran slantfot beraknas som en faktor n ganger
slanthojden dar n ar en funktion av sensitiviteten hos leran som berérs av
initialskredet. D& sensitiviteten ar hdgre an 100 i samtliga aktuella
berakningssektioner ansatts n=15. Beddmning av skredutbredning redovisas
i plan i Bilaga 10. | storre delen av undersokningsomradet bedéms att
bakatgripande skred kan sprida sig hela vagen till fastmarksgransen.
Undantaget ar den sydvastra delen av omradet dar jorddjupet ar begransat
och beraknade sakerhetsfaktorer for primarskred éverstiger Fc= 1,3 och
Fromb = 1,2.

9.18 STABILITETSFORBATTRANDE ATGARDER

Tankbara stabilitetsforbattrande atgarder som foreslagits i Gota
alvutredningen ar t. ex. avschaktning, stodfylining samt utdékning av
erosionsskydd. For aktuellt undersékningsomrade i Smadala bedéms
avschaktning vid slantkron vara den lampligaste typen av atgard eftersom de
flesta glidytor ar langstrackta och slar upp under alven. Stodfylining i
passivzonen skulle till stor del behdva utldggas i alven vilket skulle innebara
en stor forandring av bottengeometrin. | syfte att gora en dversiktlig
beddmning av erforderlig omfattning av avschaktning har
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stabilitetsberakningar utforts i sektionerna V18/910 och V19/110.
Berakningarna har utférts med kombinerad och odranerad analys enligt
totalsakerhetsmetoden. Fér jamfdrelse har en av berdkningarna aven utforts
enligt partialkoefficientmetoden. Berakningarna redovisas i Bilaga 11 och
sammanstallning av berakningsresultat redovisas i Tabell 34.

Tabell 34. Sammanstalining av berdkningsresultat for berakningar med atgardsférslag.

Filnamn ‘ Beskrivning Sakerhetsfaktor Krav

Berakningar enligt totalsékerhetsmetoden

18910VKA1 Kombinerad analys. Berakning med

avschaktning vid slantkron. 1,34 13

18910VUA1 Odranerad analys. Berdakning med

avschaktning vid slantkron. 1,40 1,4

19110VKA1 Kombinerad analys. Berakning med
avschaktning vid slantkron. Kort 1,29 1,3
glidyta i slantens nedre del.

19110VKA2 Kombinerad analys. Berakning med
avschaktning vid slantkron. Kort 1,63 1,3
glidyta i slantens ovre del.

19110VKA3 Kombinerad analys. Berakning med
avschaktning vid slantkron. Lang 1,41 1,3
glidyta.

19110VUA1 Odranerad analys. Berdakning med
avschaktning vid sldntkron. Lang 1,44 1,4
glidyta.

Berdkningar enligt partialkoefficientmetoden

18910VKA2* Kombinerad analys. Berakning med

avschaktning vid slantkron. 0,94 11

*Berakningen redovisas €j i Bilaga 11.

Eftersom slantens geometri skiljer sig at mellan de olika sektionerna varierar
utbredningen och omfattningen av den erforderliga avschaktningen. For att
uppskatta den ungefarliga utbredningen i plan av erforderlig avschaktning
inom undersdkningsomradet har ett antagande gjorts om att avschaktning
vid slantkroén kravs inom ungefar samma marknivaer i alla sektioner. Utifran
detta antagande bedoms avschaktning kravas inom en yta av ca 62 000 m2. |
de beraknade sektionerna har den erforderliga avschaktningen ett medeldjup
av ca 2,7 m vilket ger en total volym av 167 000 m?.

Skiss 6ver bedémd utbredning av erforderlig avschaktning i kontrollerade
sektioner samt i plan redovisas i Bilaga 11.
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10 SAMMANFATTNING

| merparten av de beraknade sektionerna uppfyller sékerhetsfaktorerna ej
kraven pa Fc = 1,4 och Fkomb 2 1,3. Undantaget ar de tva sydligaste
sektionerna dar jorddjupet ar begransat och geometrierna ar gynnsammare
an i 6vriga delar av omradet. Utbredningen av de glidytor som €] uppfyller
kraven redovisas for respektive sektion i plan i Bilaga 9. Glidytor med
otillfredsstallande stabilitet stracker sig generellt ca 100 — 150 m fran
alvkanten upp mot land.

Vid berakning med extremvéarden for portryck ar beraknade
sakerhetsfaktorer i manga fall Iagre én 1,0. De aktuella glidytorna &r dock
ofta ytliga och det skall understrykas att antagna portryck ar extremvarden
som kanske inte alltid ar realistiska i férhallande till det troliga maximala
portryck som kan uppsta sett i ett langtidsperspektiv.

For undervattensslanter ar stabiliteten tillfredsstéallande.

Sammanstallning av sakerhetsfaktorer berdknade med totalsékerhetsmetod
for samtliga sektioner redovisas i Tabell 35.

Tabell 35. Sammanstélining av berdknade sékerhetsfaktorer for samtliga sektioner. Berékningar
utférda enligt totalsakerhetsmetod. Forklaring till frgkodning ges i nedre delen av tabellen.

Extremvarden
Portryck

Kombinerad
Utan Anisotropi

Kombinerad

Qe Anisotropi

Sektion

V18_535
V18 550
V18_600
V18_740
V18 910
V19_080
V19_110
V19_140 H-V
V19_140 V-H
V19_310
V19_380
V19_450
V19_100

Kursiv Uppfyller krav vid avrundning med en decimal

"Yilig glidyta. 2Lokal glidyta vid slantkron.
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Vidare visar resultaten fran berakningar utférda i denna utredning
sakerhetsfaktorer som ar i storleksordningen 10 till 40 % hogre jamfort med
motsvarande berakningar utférda under Géta alvutredningen. Okningen
beddms frdmst bero pa att en hdgre odranerad skjuvhallfasthet har kunnat
tillgodoraknas till foljd av att fler avancerade laboratorieférsok har utforts.
Detta sammantaget med att kompletterande portrycksmatningar har givit en
battre bild av rddande portrycksférhallanden. Erosionsskyddets utbredning
och maktighet har endast en marginell inverkan pa beraknad stabilitet p.g.a.
att dess mothallande effekt i férhallande till glidytornas storlek &r mycket
begransad.

Jamfdrelse mellan berdknade sakerhetsfaktorer fran GAU och berdknade
sakerhetsfaktorer fran nu utférd utredning redovisas i Tabell 36.
Tabell 36. Jamforelse mellan beréknade sakerhetsfaktorer fran GAU och berdknade

sakerhetsfaktorer fran nu utférd utredning. Procentuell 6kning av sakerhetsfaktorn redovisas
inom parantes.

Sektion Fecciv  Fe msFof;opi FiombGiu Fiomb msFof;opi
V18/550 | 1,05 (;520/90) 13529%) | 1,03 123 (19%) | 1,27 (23%)
V18/910 | 094 (;610/30) 1,1927%) | 0,84 L1GI%) | 1,1 31%)
V19/080 | 0,89 é’slo/lo) 1,18 (33%) | 0,86 1,06 (23%) | 1,11 (29%)
Vo140 HV:1,03 (i 2102 ) [118(5%) | HV096 | 107(11%) | 11(15%)
VH:0,95 &’5?,/90) 1,18 (27%) | VH:0.89 | 099 (11%) | 1,05 (18%)
V19/310 | 0.8 (;;3,/90) 1,13 (28%) | 0,76 0,99 (30%) | 1,05 (38%)
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Vid berakning med partialkoefficientmetoden enligt IEG Rapport 6:2008 ar
beréknade sakerhetsfaktorer for samtliga sektioner lagre an den erforderliga
Fen = 1,1. Sammanstallining av sakerhetsfaktorer berdknade med
partialkoefficientmetoden redovisas i Tabell 37.

Tabell 37. Sammanstalining av beraknade sakerhetsfaktorer fér samtliga sektioner. Berakningar
utférda enligt partialkoefficientmetoden.

Eurocode
Kombinerad

Sektion Beskrivning

V18 535 Aktiv anisotropi (vald 19WS53)
V18_550 Aktiv anisotropi (vald 19WS58)
V18_600 Utan anisotropi

Vv18_740 Aktiv anisotropi (vald 19WS58)
V18 910 Aktiv anisotropi (vald 19WS58)
V19 080 Aktiv anisotropi (vald 19WS58)
V19 110 Aktiv anisotropi (vald 19WS58)
V19 140 H-V | Aktiv anisotropi (vald 19WS58)
V19 140 V-H | Aktiv anisotropi (vald 19WS58)
V19 310 Aktiv anisotropi (vald 19WS58)
V19 380 Aktiv anisotropi (vald 19WS58)
V19 450 Aktiv anisotropi (vald 19WS58)

Krav

Kursiv Uppfyller krav vid avrundning med en decimal

Avschaktning vid slantkrén beddoms vara den lampligaste typen av atgard for
att forbattra stabiliteten inom undersokningsomradet. Pa grund av omradets
storlek och den stora utbredningen av glidytor med otillfredsstallande
stabilitet skulle en sadan atgard dock bli mycket omfattande.
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11 ANDRINGSLOGG

Datum

Andring

2020-08-20

Revideringar enligt synpunkter i yttrande fran
Planenheten vid SGI daterat 2020-05-14,
beteckning 4.2.12-1904-0303.

Justering av tidigare felaktigt redovisade
portryck i punkt 19WS82, 4 m djup.
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