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Forord fran SGI

Regeringen har gett Statens geotekniska institut (SGI) i uppdrag att minska sannolikheten
for skred i Gota alvdalen och for att underlatta det arbetet har en delegation inréattats,
Delegationen for Gota alv. Delegationen bestar av representanter fran Vanersborgs,
Trollhattans, Lilla Edets, Ales, Kungalvs och Géteborgs kommuner, Lansstyrelsen Véstra
Gotaland, Lansstyrelsen Varmland, Myndigheten fér samhallsskydd och beredskap
(MSB), Sjofartsverket, Trafikverket, Vattenfall Vattenkraft AB och SGI.

| arbetet med Delegationen for Géta alv utfér SGI detaljerade och fordjupade
stabilitetsutredningar for att klargora stabilitetsférhallandena inom de omraden som
utpekats med hog- eller medelhdg skredrisk inom Géta alvutredningen 2009-2012.
Dessa utredningar ligger sedan till grund fér berakning av sannolikheten fér skred och
projektering av stabilitetshojande atgéarder.

Stabilitetsutredningarna utfors av geotekniska konsulter pa uppdrag av SGI. D&
resultaten fran dessa utredningar utgor underlag till fortsatt analysarbete, har SGI varit
delaktiga i framtagandet av falt- och laboratorieundersokningar, val av hallfasthet,
berakningar samt redovisning av resultat. Konsulten har fatt uppdraget att i méjligaste
utstrackning ta fram en trolig skjuvhallfasthet infor berakningarna. Dessa utredningar
redovisar darmed inte slutgiltiga bedomningar av stabilitetsforhallandena, sannolikheten
for skred eller vilka atgarder som bor utforas for aktuellt omrade.

Sekretariatet till Delegation for Gota alv.

FORDJUPAD STABILITETSUTREDNING HJIARTUM SORANGEN
PM GEOTEKNIK 26000VPMO01

DATUM: 2020-02-07

UPPDRAGSLEDARE: ANNLOUISE ELLIOT



2020-02-07
26000VPMO1
Delegationen for Gota alv — Skredriskkartering Diarienr 4.2.12-1902-0153

Sammanfattning

Pa uppdrag av Statens geotekniska institut (SGI) har en stabilitetsutredning utforts for
omrade "Hjartum — Sérangen” belaget pa Gota alvs vastra sida, norr om Lilla Edets tatort.
Uppdraget syftar till att klarlagga stabiliteten for befintliga forhallanden och att ta fram
oversiktliga atgardsforslag dar stabilitetskraven inte uppnas.

Inom storre delen av utredningsomradet har stabilitetsutredningen utforts till fordjupad
niva. Vaster om Kungalvsvagen har utredningen dock enbart utforts till dversiktlig niva.
Stabilitetsberakningar har utforts i fem sektioner, i huvudsak med totalsakerhetsmetoden
men vissa jamférande berdkningar har aven utforts med partialkoefficientmetoden.

Utredningsomradet utgors i huvudsak av svagt sluttande dkermark som faller mot Géta
alv i 6ster och Sollumsan i norr. Jordlagren i omradet utgors till storsta delen av lera med
upp till 50 meters maktighet. Kvicklera har endast konstaterats i en undersékningspunkt,
belagen i den centrala delen av utredningsomradet. Indikationer finns pa att det kan
forekomma kvicklera aven i anslutning till Kungélvsvagen och vaster dar om.

Erosionsforhallandena i omradet har bedémts okulart. Langs Géta alv finns vid
strandlinjen ett erosionsskydd som beddms ha god funktion medan
erosionsforhallandena for undervattensslanten i alven ar okanda. Utmed Sollumsan
saknas erosionsskydd helt och sléanterna bedéms vara erosionskénsliga.

Berakningsresultaten visar att uppstallda sakerhetskrav inte uppfylls fér befintliga
forhallanden i ndgon av berakningssektionerna. | tva av de tre berakningssektionerna mot
Gota alv ar dock erhallna sakerhetsfaktorer nara det uppstallda kravet. Resultat for
befintliga forhallanden i respektive berékningssektion redovisas i Tabell 1. Dessa resultat
innebar att stabilitetsforbattrande atgarder behdver utforas i utredningsomradet for att
uppstallda krav ska uppnas. De laga sakerheterna omfattar delar av Kungalvsvagen men
stabiliteten for befintlig bebyggelse bedéms dock som betryggande.

Tabell 1 Beraknade sakerhetsfaktorer med totalsékerhetsmetoden for befintliga forhallanden.
Resultat angivet med rod farg visar att uppstallt krav inte &r uppfyllt. Krav som ska uppnas for
denna fordjupade utredning ar Fc27,4 och Fkomb2 1,3.

Sektion Odréanerad analys | Kombinerad analys
25/730V Fc=1,38 Frkomb=1,36
25/890V Fe=1,26 Fromb=1,24
26/100V Fc=1,38 Fromb=1,28
25/670VRS1 Fc=0,88 Fkomb=0,80
25/670VRS2 Fc=1,31 Fkomb=1,23

Langs Gota alv ar avschaktning av dkermarken en lamplig och genomforbar atgard. Att
atgarda omradet kring Sollumsan ar mer komplext da det ar ett Natura 2000-omrade. Det
innebar att sa val stabilitetsforbattrande atgarder som erosionsskydd beddéms vara svara
att utfora ur tillstandssynpunkt, d& sadana atgarder har stor paverkan pa naturvardena.
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For att minska omfattningen av atgarden ar rekommendationen att sakerhetskraven ses
over for hela utredningsomradet 6ster om Kungalvsvagen. Med hansyn till att
undersokningsmaterialet ar omfattande och att utredningen avser tillstdndsbedémning for
befintliga forhallanden sa ar bedémningen att nagot lagre sakerhetskrav kan séttas i de
delar dar det inte finns kvicklera. En sddan sankning av sakerhetskraven skulle innebéara
att foreslagna avschaktningsatgarder pa dkermarken mot Géta alv skulle minska och
darmed medféra positiva aspekter ur ett hallbarhetsperspektiv med hansyn till ekonomi,
naturmiljé samt klimatpaverkan. Vid Sollumséan bedoms att sakerhetsnivaerna i
naturomradet kan véljas utifran "Annan mark” vilket ger en ytterligare sankning av
sakerhetsnivan och darmed skulle atgarder i Natura 2000-omradet kunna undvikas.
Belastningsrestriktioner kan komma att kravas pa akermarken inom de delar dar
sakerhetskraven eventuellt séanks enligt de bada forslagen ovan.
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1 Uppdrag

P& uppdrag av Statens geotekniska institut, SGI, har Sweco utfért en fordjupad
stabilitetsutredning fér omradet Hjartum - Sérangen. Arbetet har utforts i nara samarbete
med bestéllaren.

Det aktuella omradet ar belaget langs Gota alvs vastra strand, drygt 5 km norr om Lilla
Edets tatort. Utbredning &r cirka 500 meter langs med alven och omradet ar drygt 300
meter brett, och stracker sig nagot forbi Kungéalvsvagen (vag 2025) i vaster. | den norra
delen avgransas omradet av Sollumsan, som har sitt utlopp i Gota alv. | utredningen ingar
Sollumsans sddra ravinslant, fran alven och cirka 400 meter uppstroms an. Se Figur 1 for
ungefarlig utbredning av utredningsomradet.

Hjartums Kyrka T

Eérsamlingshemmetig ¢
Hjartum

Figur 1 Ungefarligt utredningsomrade markerat med réd linje. Bild fran https://www.google.se/maps
(2019-11-01).

Omradet utgors till stérsta del av &kermark och i den sydvéstra delen finns en bondgard
med tillhérande bostadshus. Kungéalvsvagen passerar i omradet 6ver Sollumsan pa en
stenvalvsbro, se Bilaga 13, figur 10 i tillhérande MUR (26000VRAOQ1).
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2 Syfte

Syftet med uppdraget ar att klarlagga stabiliteten for befintliga forhallanden i
utredningsomrédet. Atgardsforslag ska 6versiktligt tas fram dar stabilitetskraven inte

uppfylls.

Detta ska géras genom en férdjupad stabilitetsutredning. Falt- och
laboratorieundersokningar ska utféras for bestamning av berakningsforutsattningar.
Stabilitetsberakningar ska utforas for befintliga forhallanden, kéanslighetsanalyser och
atgardsforslag.

3  Underlag

Foljande underlag har legat till grund for utredningen:

. Nu och tidigare utférda geotekniska falt- och laboratorieundersékningar som finns
pa land och i alvomradet, se kapitel 6

. Hojddata fran Lantmaéteriets WCS-tjanst, 2019-04-23

. Alvens bottentopografi utifran batymetrisk sjemétning i Géta alv (SGI 2018)

. Sollumsans bottentopografi vid utloppet. Matningar med enstralelod utférd av
Sweco pa uppdrag av SGI (2019)

. Gota Alvutredningen (GAU), delrapport 7. Bedémning av grundvattenférhallanden

for slanter langs Gota alv- Allméan végledning. (Persson, H. mfl, SGI, Linkdping,

2011)
. Data fran SGU:s kartvisningstjanst, Grundvattennivaer, tidsserier (www.sgu.se)
. Data fran SMHI, Nederbordsmangder (www.smbhi.se)

4  Styrande dokument
Foéljande styrande dokument har legat till grund for detta uppdrag:

e Riktlinjer for tekniskt arbete (avser stabilitetsutredningar langs Géta alv)
DGAOOXSTO01, Version 2.0 daterad 2019-11-05

o Inklusive excelmallar : Sammanstallning lab- och faltdata, Val av
skjuvhallfasthetsfordelning och Utvarderingsark kvicklera CPT och Tr

e Riktlinjer for dokumenthantering DGAOOXSTO02, Version 2.0 daterad 2019-11-05

e Metodik for kartlaggning av kvicklera (SGI 2018) samt GAU Delrapport 29 (SGlI
2012)

e SS-EN 1997-1 med tillhérande nationell bilaga, "Dimensionering av
geokonstruktioner”, samt tillampningsdokument

o |EG Rapport 2:2008, Rev 2 "Grunder”
o |IEG Rapport 6:2008, Rev 1 "Sléanter och bankar”

o |EG Rapport 4:2010 "Tillstandsbedomning/klassificering av naturliga
slanter och slanter med befintlig bebyggelse och anlaggningar
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e TK Geo 13 TDOK 2013:0667 Version 2, Trafikverkets tekniska krav for
geokonstruktioner

e TR Geo 13 TDOK 2013:0668 Version 2, Trafikverkets tekniska rad for
geokonstruktioner

5 Projekteringsforutsattningar

| styrdokument DGAOOXSTO1 anges foreskrifter for utredningen. Centrala férutsattningar
fér uppdraget ar:

e Koordinatsystem SWEREF 99 TM, hojdsystem RH 2000

e Berdkningar ska i huvudsak utféras med totalsdkerhetsmetoden. Jamférande
berakningar ska ocksa utforas med partialkoefficientmetoden for utvalda
berakningar. Alla slutsatser och rekommendationer ska goras utifran resultat fran
berakningar med totalsékerhetsmetoden

e FOr att berékningsresultat med totalsékerhetsmetoden i fordjupad utredning ska
klassas som tillfredstallande enligt géllande styrdokument, DGAOOXSTO1, ska
beraknade sékerhetsfaktorer minst na upp till:

o For odranerade forhallanden Fc> 1,4
o For kombinerade forhallanden Fromn> 1,3

Dessa sakerhetsfaktorer &r i den dvre delen av spannet, enligt tabell 4.2 i IEG
Rapport 4:2010, vid tillstdndsbedémning for "Befintlig bebyggelse och
anlaggning” med férdjupad utredning.

e Kraven pé sakerhetsfaktor med partialkoefficientmetoden ar for sakerhetsklass 2
(SK2) Fen> 1,0 for bade odranerad och kombinerad analys. Vid forekomst av
kvicklera ar krav enligt sakerhetsklass 3 (SK3), Fen> 1,1 for bade odranerad och
kombinerad analys.

6 utférda undersdkningar
Geotekniska félt- och laboratorieundersokningar finns inom och i anslutning till
utredningsomradet, bade pa land och i alven.

6.1 Nu utférda undersékningar

Geotekniska félt- och laboratorieundersékningar har utforts under perioden juni till
november ar 2019.

Undersokningarna har utforts i syfte att utgora underlag for fordjupad utredningsniva i
omradet 6ster om Kungalvsvagen. Vaster om vagen ar utforda undersokningar av
oversiktlig karaktar. Redovisning av undersdkningsresultat finns i Markteknisk
undersokningsrapport (MUR)/ Geoteknik (26000VRAO01), daterad 2020-02-07.

6.2 Tidigare utforda undersdkningar

Tidigare utférda undersokningar i anslutning till det nu aktuella utredningsomradet:

e GAU, Delomrade 5, Intagan — Strom. Markteknisk undersokningsrapport/
Geoteknik (O5RA004). Statens geotekniska institut 2011-08-31. Uppdragnummer:
14085, Diarienummer: 6-1001-0027. Avser geotekniska faltarbeten p& land
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utférda av Cowi under perioden januari till september 2010. Undersékningarna
bedoms for aktuellt omrade vara utférda for detaljerad utredningsniva

e GAU, Delomrade 11, Delstrackorna Intagan - Strém samt Intagan - Lilla Edet
(alven vid delomradena 5 och 7 pa land). Forsoksrapport/Falt (11RA004),
undersokningar utforda 2010-08-26 till - 2010-12-10. Laboratorierapport
(11LRA002) 2010-12-30. Uppdragnummer: 14098, diarienummer: 6-1001-0040.
Avser geotekniska faltarbeten i alven utférda av Skanska under september 2010.
Undersokningarna bedoms for aktuellt omrade vara utforda for dversiktlig
utredningsniva

6.3 Pagaende undersokningar

Under slutfasen av det nu foreliggande utredningsarbetet har dven arbetsmaterial fran
pagaende undersokningar i Géta alv delvis kunnat nyttjas. Understkningarna utfors av
Sweco pa uppdrag av SGl i ett parallellt pAgaende uppdrag:

e Geotekniska undersokningar i Géta alv fran flotte, Trollhattan — Lilla Edet.
Uppdragnummer: 19091, diarienummer 6.2-1906-0453. Understdkningsresultat
har i tillampliga delar inarbetats i foreliggande utredning

7 Geotekniska forhallanden

7.1 Topografi

Utredningsomradet utgors i huvudsak av akermark som faller svagt fran vaster mot Gota
alv i oster. Vaster om Kungalvsvagen finns ett hojdparti med fastmark.

Marknivaerna i anslutning till Kungélvsvagen &r cirka +21 och vid slantkronet vid Gota alv
ar nivan cirka +15, vilket ger en marklutning som &r flackare an 1:30. Fran slantkronet
faller marken brantare mot strandbrinken till nivan cirka +8 med lutning cirka 1:2. Mellan
strandbrinken och djupfaran i alven finns en svagt sluttande undervattenshylla som
stracker sig 20-40 meter ut i alven. Darefter utgdrs alvbotten av en uppemot 20 meter hog
undervattensslant som sluttar brant mot djupfaran. Undervattensslanten bedéms ha en
lutning av 1:1. | Figur 2 visas schematiskt slanten mot Goéta alv inom det aktuella
omradet.

Erosionsskydd

Gota dlv

Figur 2 Typsektion for slant mot Goéta alv med ett erosionsskydd vid strandlinjen, utlagt pa
undervattenshyllan.
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I den norra delen av omradet ar slanterna i den tvargaende ravinen, dar Sollumsan har
sitt flode, uppemot 10 meter hdga.

Strax s6der om utredningsomradet finns i slanten mot alven tydliga spar av skredarr fran
tidigare utbildade skred. Det finns &aven flera skredarr i slanten mot Sollumsan, bade oster
och vaster om Kungalvsvégen.

7.2 Erosionsforhallanden

Vid strandbrinken langs Goéta &alv finns ett erosionsskydd av sprangsten som
beddmningsvis har god funktion, se Figur 3. Uppgifter om méktighet, utbredning och
status for erosionsskyddet under vattenytan saknas. Vid platsbesok har inga tecken pa
pagaende erosion i anslutning till Géta alv konstaterats.

Cof N R b

Figur 3 Erosionskydd langs Gota &lv.

Langs Sollumsan star slanterna mycket brant p& den sddra sidan av an. Generellt &r
slanterna flackare pa den norra sidan @n pa den sodra. Vid mynningen invid Goéta alv,
men dven stallvis uppstroms an, finns 6ppna sar i slanten langs dess sodra sida. Dessa
visar p& pagaende erosion och att mindre ras uppkommer i de branta delar, se Figur 4.
Vid platsbesok konstaterades att slanterna i an inte &ar erosionsskyddade.
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Figur 4 Tydlig erosion i slanten i den 6stra delen av Sollumsans sodra sida.

7.3 Natura 2000

Den norra delen av utredningsomradet, i anslutning till den tvargaende ravinen for
Sollumsan, ar ett Natura 2000-omrade med flera kansliga naturtyper. Skyddet omfattar sa
val arter pa land som i an. Eventuella markarbeten, exempelvis skredsakring, inom den
norra delen beddms kunna paverka miljovardena i omradet.

7.4 Geoteknisk oversikt

7.4.1 Jordlager

Jordlagren utgors av lera med 6kande méaktighet fran fastmarksomradet i vaster mot Gota
alv i 6ster. Overst finns torrskorpelera som underlagras av siltig lera, som i anslutning till
alven har dver 50 meters maktighet. Under leran finns ett lager friktionsjord ovan berg.
Strax under torrskorpan ar skjuvhallfastheten i leran kring 20 kPa, och darifran 6kar
hallfastheten mot djupet. Leran ar normal- till svagt 6verkonsoliderad inom landomradet.
Under alven beddms leran vara 6verkonsoliderad fér den avlastning som uppkommit av
erosionen som skapat alvfaran.

Undersokningsresultaten visar generellt pa relativt sma skillnader for jordparametrar och
hallfastheten inom utredningsomradet.

7.4.2 Kvicklera

Forekomst av kvicklera och hogsensitiv lera har kartlagts utifrdn ostérd provtagning, CPT-
sondering samt resistivitet uppméatt med CPT-R utrustning, se exempel i Figur 5 samt
Bilaga 4 for redovisning av resultat for respektive borrhal. Jamforelse mellan resultat fran
kolvprovtagning och sondering indikerar att vid uppmatt resistivitet hogre &n 5 ohm/m kan
kvicklera finnas. Det samlade underlaget visar att det endast &r i en understkningspunkt
(19SW09) som det finns bekraftad kvicklera (Se>50 samt T<0,4) i tva djupa kolvprover.
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Ovriga undersékningsmetoder indikerar att kvicklera kan finnas inom den vastra delen av
omradet, upp till 120 meter fran alven, se Bilaga 5. Uppmatta sensitivitetsvarden ar i de
flesta undersokta punkter kring 20 till 25, vilket innebéar att leran ar medelsensitiv. Enstaka
prov visar pa hogre varden och som hogst har en sensitivitet p& 125 erhdllits, se Bilaga 1
i tillhérande MUR (26000VRAO01) for fullstandiga resultat.

Maobiliserad friktion, kN
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ooo
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Kvicklera fran CPT-R (R250)

Figur 5 Utvardering av kvicklereforekomst, exempel fran punkt 19SWO09. Se Bilaga 4 for resultat
frdn samtliga undersékningspunkter.

7.5 Hydrogeologiska forhallanden

Vattenstandsnivan for Gota alv regleras nedstréms utredningsomradet vid slussen i Lilla
Edet. Dimensionerande vattenstandsnivaer i Gota alv ar damningshojden +7,6 och
sankningshojden +6,6 for strackan. Medelvattenstandet i dlven &ar pa nivan +7,5.

Det finns inga uppgifter om vattenstandsnivaer i Sollumsan. Vid utloppet har samma
vattenstandsnivaer som i Géta alv antagits. Uppstroms an har nagot hogre nivaer
antagits.

Uppmatta portrycksnivaer motsvarar en grundvattenyta belagen cirka 1-2 meter under
markytan. Darunder visar nu utforda méatningar att i princip hydrostatiska forhallanden
rader mot djupet, se Figur 6. Det finns dock antydan till att det kan vara nagot avsankta
portryck mot djupet enligt de nu utférda matningarna.
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Figur 6 Sammanstallning av uppmétta maximala portryck. Punkterna 19SW02, 19SWO05 och
19SWO06 utférda i detta uppdrag. Punkterna U05137, U05138, U05155 och U05156 utférda inom
Gota alvutredningen ar 2009-2012.

Uppmatta portryck har studerats tillsammans med nederbord frdn SMHI:s station i
Véanersborg (dygnsmedelvarden, mm), se vidare i kapitel 8.3.5 samt i Bilaga 7 i
tillhérande MUR (26000VRA01). Aven pagaende referensrérsmatningar av
grundvattennivaer fran en station i Kungalv, redovisade av SGU (Sveriges geologiska
undersokning), har beaktats.
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8 Stabilitetsanalys

8.1 Allmant

Stabilitetsanalyser har utforts for befintliga forhallanden i fem utvalda sektioner, tre
sektioner mot Géta alv och tva sektioner mot Sollumsan. Berakningssektionernas lagen
ar i huvudsak placerade dar undersdkningar nu har utférts, detta fér att en spridning i
omradet ska erhallas sa att eventuella variationer av forutsattningar ska tackas in. |
huvudsak har berdkningar utforts med totalsakerhetsmetoden i bade odranerad och
kombinerad analys. Nagra beréakningar har ocksa utforts med partialkoefficientmetoden
enligt IEG Rapport 6:2008.

Kéanslighetsanalyser avseende 6kad markbelastning, férhdjda portryck och erosion har
utférts med totalsékerhetsmetoden i utvalda sektioner. Atgardsférslag med avschaktning
har beraknats med bade totalséakerhetsmetoden och partialkoefficientmetoden.

Alla stabilitetsanalyser har utforts for cirkuléarcylindriska glidytor med programmet
GeoStudio 2019 (Slope/W version 10.0.1.17733), med berékningsmetod enligt
Morgenstern-Price.

| berakningarna har portrycket modellerats som hydrostatiskt frdn en angiven niva
("Piezometric line”).

8.2 Berakningsforutsattningar

8.2.1 Dimensionerande vattennivaer

Berakningar har utforts for den reglerade sankningshojden +6,6 i Gota alv. Vattennivan i
Sollumsan har vid utloppet antagits vara i niva med alven. Utifran antagna bottennivaer
uppstréms har en nagot hogre vattenniva, +7, antagits i an for berakningarna i dess
vastra del.

8.2.2 Totalsakerhetsmetoden

Vid berakning med totalsékerhetsmetoden ska, enligt IEG Rapport 4:2010, den
erforderliga sakerhetsfaktorn véljas utifrdn undersokningarnas omfattning och med
hansyn till osakerheter som finns i berédkningsantaganden och forutsattningar. En lagre
sakerhetsfaktor kan véljas om férutsattningarna inom ett omrade ar gynnsamma.

| Tabell 2 finns en sammanstalining av gynnsamma och ogynnsamma forutséattningar for
de aktuella slanterna, som underlag fér motivering av de angivna sékerhetsfaktorerna.
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Tabell 2 Underlag for val av totalsékerhetsfaktorer. Gynnsamma och ogynnsamma forutsattningar i

utredningsomradet.

Forutsattning

Gynnsam

Ogynnsam

Faltundersdkningens
omfattning

Undersokningar inom omradet ger
ett bra geotekniskt underlag, CPT-
sonderingar ar utforda,
insituprovtagning med vinge ar
utford

Undersokningar for slanten mot Sollumsan
ar i de vastra delarna mer begréansade och
darmed oversiktliga

Laboratorieundersok-
ningens omfattning

Kompressionsforsok, direkta
skjuvforsok och triaxialfoérsok ar
utforda i relativt stor omfattning

Ringa hallfasthetsbestamning i dlven

Slantens bestandighet
mot Gota alv

Inga tecken pé rorelser har
observerats. Erosionsskydd finns i
vattenlinjen

Slantens bestandighet
mot Sollumsén

Aktiv erosion och branta slanter. Lutande
tréd. Inga erosionsskydd finns

Sléantens geometri mot
Gota alv

Flack slant fram till évre slantkrén,
geometrin &r val inmatt (bra
héjddatabas, avvagningar pa land
och bottenscanning av alven)

Brant undervattenslant som inte ar
inspektionsbar

Slantens geometri mot
Sollumsan

Flack slant fram till 6vre slantkrén,
bra hojddata péa flacka delen

Enbart enstaka avvagda sektioner i slanten.
Bottenlodning enbart vid mynningen. Stora
variationer langs an

Grundvatten och
portrycksforhallanden

God kadnnedom om
portrycksférdelningen mot djupet.
Begransade forvantade
tryckvariationer. Kanslighetsanalys
avseende grundvatten- och
portrycksforhallanden ar 6versiktligt
utford

Langtidsobservationer saknas. Funktionen
hos grundvattenréren osékra

Ytvattenforhallanden

Karakteristiska vattenstand ar
kanda.
Sma vattenstandsvariationer

Osékra draneringar och ev risk for
vattenansamlingar.

Osékerhet kring férekomst av kulvertar och
trummor

Jordens egenskaper

Relativt homogen jord. De
geotekniska forhallandena ar val
kanda och liknande geologiska
férutsattningar rader i hela
omradet. Liten spridning i
hallfasthetsegenskaper

Kohesionsjord. Kvicklera i en punkt.
Indikation pa kvicklera finns i ett antal
punkter

Tidigare forandringar i
slanten

Utlagt erosionsskydd vid Gota &lv.
Reglering av alven

Skredarr strax soder om utredningsomradet.
Skred-/rasytor utmed Sollumsans sodra
slant

Konsekvenser av ett
skred

Begransad utbredning

Viss risk fér ddmning av &lven. Risk for
paverkan avseende grumling vid
ravattenintag.

Risk for bakatgripande skred i den vastra
delen utmed Sollumséns sodra sida.
Damning av Sollumsan

Analys- och
berédkningsarbetets
tillforlitlighet

Stort antal berdknade glidytor.
Forhallandena pa land har sma
variationer.

Kritiska glidytan &r stor, mindre
glidytor har god berakningsmassig
sékerhet.

2-dimensionell analys.
Lagvattenniva valt i dlven som
mothallande last

Last och portryck valda for normaltillstand
for slanten

Verksamhet i omradet

Ingen kénd nyexploatering i
omradet

Osakerheter kring infiltration i omradet
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Enligt IEG Rapport 4:2010 tabell 4.2 ska sékerhetsfaktorer fér odrénerad analys vara
Fe=1,7-1,5 och for kombinerad analys Fkomb21,3-1,2. En sammanvéagning av de
gynnsamma respektive ogynnsamma forhallandena i Tabell 2 visar att utredningen har
fordjupad utredningsniva for berakningssektioner mot Géta dlv och sékerhetsfaktorer
enligt gallande styrdokument DGAOOXSTO1, se kapitel 5, ar rimliga. Beddmningen &r att
vid gynsamma forhallanden i utredningsomradet skulle det kunna vara majligt att aven
sanka kravet inom tillatet intervall, se kapitel 9.

For omradet kring Sollumsan ar bedémningen att det behovs ytterligare underlag for att
utredningen i sin helhet ska kunna klassas som fordjupad. Det ar framst geometrier i
ravinen samt erosionsforhallanden langs an som behéver klarlaggas, da bedémningen nu
ar att de forutsattningarna varierar mycket langs med an. Véaster om Kungalvsvéagen ar
beddmningen att det aven erfordras ytterligare geotekniska faltundersékningar for att
utredningen ska na upp till fordjupad niva.

8.2.3 Partialkoefficientmetoden

Berakningar med partialkoefficientmetoden har hanforts till Geoteknisk kategori 2. Detta
eftersom det inte finns nagon kvicklera i de delar dar sékerhetskraven inte ar uppfylida,
att omradets markforhallanden och hydrogeologiska forhallanden inte &r komplicerade
samt att inga konstruktioner ska uppféras i omradet.

Om berdkningarna ska utforas for sékerhetsklass 2 (SK2) eller 3 (SK3) med
partialkoefficienter enligt IEG Rapport 6:2008, beror p& om kvicklera finns eller inte. For
glidytor som inte paverkar omrade med kvicklera kan berakningar utféras for SK2. SK3
ska gélla for glidytor som beror kvicklera.

Samma odranerade skjuvhallfasthet har anvants vi berakning med
partialkoefficientmetoden som vid berakning med totalsékerhetsmetoden, dér storre vikt
har lagts pa de direkta skjuvforsoken vid valet av skjuvhallfasthet. Detta innebar att den
valda skjuvhallfastheten ar hogre an om lika stor vikt lagts pa alla undersokningsmetoder.
For att ta hansyn till detta vid berakningar med partilasékerhetsmetoden har delfaktorn ns
darfor satts till 1,0 istallet for 1,1 (se IEG Rapport 6:2008, kap 3.4.2).

Val av partialkoefficienter och forutsattningar for beréakningar med
partialkoefficientmetoden redovisas i sin helhet i Bilaga 6.

8.2.4 Kanslighetsanalys

Kéanslighetsanalys avseende 6kad markbelastning, férhdjda portryck och erosion har
utforts i utvalda sektioner. Kanslighetsanalyserna innebar att:

e P& befintlig markyta har 10 kPa belastning paforts, vilket motsvarar en uppfylinad
om cirka 0,5 meter. Vid berakningar antas att denna last utgérs av en jamnt
utbredd last, som enbart verkar pa den padrivande delen av glidytan

e Portrycket har 6kats med 10 kPa i hela profilen, vilket motsvarar en hojning med
en meter jamfért med ursprunglig berékning. Det motsvarar en grundvattenyta
som i stort sett ligger i markytan, med en hydrostatisk portrycksférdelning mot
djupet

e Antagen erosion i alvbotten med 1 meter respektive 2 meter enligt typsektion
B1-1, se Figur 7. Detta enligt styrdokument DGAOOXSTO01

e Antagen erosion i Sollumsan med 1 meter respektive 2 meter enligt typsektion
A2, se Figur 8. Detta enligt styrdokument DGAOOXSTO1
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Figur 7 Geometriska foréndringar pga erosion for typsektion B1-1, slant i &lven med
undervattenshylla och erosionsskydd. Bild fran DGAOOXSTO1 (Riktlinjer for tekniskt arbete,
SGI 2019).

Figur 8 Geometriska forandringar pga erosion for typsektion A2, for slant i Sollumsan utan
erosionsskydd. Bild fran DGAOOXSTOL1 (Riktlinjer for tekniskt arbete, SGI 2019).

8.2.5 Stabilitetsforbattrande atgarder

Dar sakerheten inte nar upp till stallda stabilitetskrav for befintliga forhallanden ska
stabilitetsforbattrande atgarder oversiktligt tas fram. Lamplig atgard i utredningsomradet
bedoms vara avschaktning inom adkermarken. Detta eftersom det sannolikt &r den
enklaste atgardsmetoden att utféra samt att det bedoms vara en kostnadseffektiv atgard.
Vid Sollumsan &r det dock med hansyn till naturvarden tveksamt om fysiska atgarder 6ver
huvud taget ar mojliga att utfora.

Eftersom undersokningarna inom storre delen av utredningsomradet ar relativt
omfattande &r ett alternativt atgardsforslag, for att minimera de fysiska atgarderna, och
minska paverkan pa Natura 2000-omradet att se 6ver uppsatta sakerhetskrav for
utredningen. De nu géllande sakerhetsfaktorerna ar i 6vre delen av spannet for fordjupad
utredning (IEG Rapport 4:2010) och de bedoms kunna sankas nagot i vissa delar av
utredningsomradet dar forhallandena ar gynnsamma. Se vidare i kapitel 9.

8.3 Parameterval

Jordparametrar har inom utredningsomradet generellt sammanstallts for tvd delomraden,
det norra respektive det sodra.

Det norra delomradet stracker sig mellan cirka km 25/670 — 25/900, och det sddra
delomradet mellan cirka km 25/900 — 26/200, se Figur 9. Undersokningspunkter belagna
nara gransen mellan delomradena ar med i utvarderingen av parametrar for bada
delomrédena. Valda jordlagerparametrar inom respektive delomrade redovisas i Bilaga 1.
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Figur 9 Indelning av utredningsomradet i tva delar, Norr och Soder, vid analys och sammanstéllning
av jordlagerparametrar och skjuvhallfasthet. Figuren visar dven berakningssektionerna i gront.

8.3.1 Allmédnna forutsattningar
Foljande forutsattningar galler vid berakningar inom hela utredningsomradet:
e Torrskorpan har antagits vara uppsprucken och till halften fylld med vatten

e | torrskorpan har skjuvhallfastheten valts konservativt till 20 kPa och
friktionsvinkeln till 30° (i berakningarna har torrskorpan ingen hallfasthet, da den
ar uppsprucken enligt ovan)

o | friktionsjorden under leran har friktionsvinkeln konservativt antagits till 38°

e | erosionsskyddet har friktionsvinkeln konservativt antagits till 42° (baserat pa
TK Geo)
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8.3.2 Odranerad skjuvhallfasthet

Valda varden for lerans odranerade skjuvhallfasthet har bestamts utifran ett stort antal
uppmaétta varden. Inom delomrédena, norra och sodra, forekommer viss spridning i
resultaten men trenden for delomradena likartade.

Val av odranerad héllfasthet pa land inom respektive delomrade har utforts utifran
sammanstalining av erhallna varden fran vingsondering, fallkonférsok, direkta
skjuvforsok, aktiva triaxialforsok, CPT-sondering samt empiri. Resultat fran skjuvforsok,
vingsondering samt triaxialférsok har varderats hogre an 6vriga metoder. Resultat fran
CPT-sonderingar har framst gett stod for vald trend for hallfasthetsokningen mot djupet.

Vingsonderingarna har korrigerats med avseende pa konflytgréans och med hansyn till
overkonsolideringsgrad (o”¢), bestamd utifran belastningsforsok (CRS).

Generellt ar skjuvhallfastheten fran fallkonforsok lagre i for hallande till 6vriga metoder,
framforallt mot djupet. Hallfastheten fran fallkonforsok har darfor inte beaktats vid valet av
skjuvhallfasthet pa djup stérre an cirka 20 meter.

Den odranerade skjuvhallfastheten bedéms pa land vara nivarelaterad, vilket stoder
teorin om att erosion utifran en plan markyta har skapat alvfaran och dess slanter.

| Figur 10 och Bilaga 2 redovisas sammanstalining av framtagen skjuvhallfasthet
tillsammans med vald hallfasthet pa land. For redovisning av sammanstallda
skjuvhallfastheter metodvis hanvisas till Bilaga 10.

Skjuvhallfasthet - odriinerad analys, med nivi. Skjuvhallfasthet - odrénerad analys, med niva,
Alla metoder utor CPT. Stdra delen Alla metoder utom CPT. Normra delen
[kPa] [kPa)
o 0 &0 ® 50 100 e X . & 5‘: o
] it —————————————————— n
5 51

&

[m] [m]
A8 45 4
0 0 7
L] \
35 . 25 ¢
30 i
35 35 1

Figur 10 Sammanstalining av odranerad skjuvhallfasthet pa land (vinge, kon och direkta
skjuvforsok) inklusive vald profil (svart linje). S6dra delen i den vanstra figuren, norra delen i den
hogra. Se Bilaga 2 for fullstandiga figurer inkl symbolforklaring och dér redovisas &ven
sammanstéllning av CPT-sonderingar.
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For val av odranerad skjuvhallfasthet i alven ar underlaget inte lika omfattande. Férutom
undersokningspunkter i dlven har dven narliggande punkter pa land darfor beaktats. |
alven saknas underlag i form av skjuv- och triaxialférsok. | enlighet med styrdokument
DGAOQOOXSTO1 har héllfastheten i alvleran omedelbart under alvbotten antagits till 3 kPa.
Mot djupet har antagits att hallfastheten 6kar linjart mot den hallfasthet som rader pa
land. F6r sammanstallning av vald héllfasthet i alven se Figur 11, samt Bilaga 2 for
fullstandig redovisning.

Skjuvhallfasthet - odrinerad analys, djupet.
Alla metoder. Punkter i Gota dlv

[kPa]

[m]

o 20 40 60 &0 100

Figur 11 Sammanstélining av odranerad skjuvhallfasthet i Gota alv (CPT, vinge, kon och CRS),
inklusive vald profil (svart linje). Se Bilaga 2 for fullstandig figur inkl symbolférklaring.

8.3.3 Dranerad skjuvhalifasthet

For kohesionsjordens dranerande hallfasthetsparametrar har foljande varden valts utifran
empiri och de galler inom hela utredningsomradet:

e Inre friktionsvinkel: ¢’ = 30°
e Kohesionsintercept: ¢’ = 0,1 *cu

dar cy ar vald odranerad skjuvhallfasthet.

8.3.4 Anisotropi

Vid stabilitetsberékningarna har hansyn tagits till de anisotropa egenskaperna i leran. De
har bestamts utifran de utférda aktiva triaxialférsoken och empiriska samband enligt
SGI Information 3, se sammanstéllning i Bilaga 10.

Det aktiva sambandet mellan vertikal- och horisontalspéanning, Ko, varierar i omradet
mellan 0,55 - 0,7, se Figur 12. Valt Ko redovisas under respektive berdakningssektion.

| @lvleran har vid berakningar det lagre véardet fér sambandet (Ko=0,55) antagits vid
glidytornas passivsida eftersom inga passiva triaxialforsok har utforts. Detta varde pa Ko
beddms vara ett konservativt val.
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m K0=0.55 (right to left)

O K0=0.6 (right to left)

Modifier Factor

v KO0=0.65 (right to left)

v KO0=0.7 (right to left)

Inclination (°)

Figur 12 | berakningarna anvanda anisotropifunktioner, Ko=0,55, Ko=0,6, Ko=0,65 och Ko=0,7.
Under respektive berdkningssektion redovisas valt Ko.

8.3.5 Portrycksmodell

Generellt antas att det ar de permeabla lagren i slanterna, det vill sdga torrskorpan och
friktionsjorden under leran, som styr de aktuella portrycksforhallandena i omradet. Med
hansyn till att leran &r relativt homogen utan skikt bedéms vattentransporten genom
lerlagret vara forsumbar i forhallande till vatten som transporteras i de 6vre och undre
grundvattenmagasinen, som utgérs av uppsprucken torrskorpa i ytan respektive
friktionsjord under leran.

Matningar visar att variationerna i portryck ar som storst i de ytligaste métarna. Detta
beror pa dess narhet till den formodat uppspruckna torrskorpan, som leder ner regnvatten
i jordprofilen, samt att de 6vre jordlagren har en snabbare respons da de har en hogre
overkonsolidering. Mot djupet ar lerlagren mer homogena utan nagra storre permeabla
vattenférande skikt och det tar darfor 1ang tid for nederbérd att ta sig nedat i jordprofilen
och den paverkar darmed inte portrycket.

De nu genomforda matningarna ar utforda under sommarhalvaret, da avdunstningen ar
som storst och vaxtperioden paverkar som mest. Erfarenhet visar att nivderna ar som
lagst under sommar och hdst, och som hégst under vintern. Det ar darmed rimligt att anta
att de hogsta nivderna under aret ar hogre an de nu uppmatta. Sannolikt kan naturliga
arstidsfluktuationer &ven noteras i de djupare portrycksspetsarna efter en langre
maétperiod. Utifrn detta har valda portrycksnivaer i stabilitetsberdkningarna antagits vara
nagot hdgre an de nu uppmatta vardena. En kanslighetsanalys for forhojda varden
(héjning av grundvattenytan med 1 meter) har utifran detta utforts i en sektion,

km 26/100V.
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Resultat fran nu utférda grundvattenniva- och portrycksmatningar har legat till grund for
en bedémning av portrycken i leran. Dessa har ocksa jamforts med
referensrorsmatningar i Kungalv (redovisade av SGU), dar matningar har utforts 2 ganger
per manad sedan manga ar. En direkt jamforelse mellan dessa varden och de nu
uppmatta ar inte genomforbar pa grund av olika métintervall och osékerhet om de &r
placerade i samma typ av geologiska formation. Dock gar det att se att trenden over tid
stammer bra med den kortare tidsperiod som nu studerats. Nagot momentant samband
har inte kunnat ses mellan nederbordstillfallen (data frdn SMHI:s station i Vanersborg)
och férandringar i portrycksnivaerna, utan forandringarna sker med viss fordrojning.

| Géta alvutredningen delrapport 7 (SGI 2011) anges for bedémning av maximala nivaer i
det 6vre grundvattenmagasinet att "Hogsta tankbara grundvattenniva i det 6vre
grundvattenmagasinet sammanfaller med markytan eller alvnara omraden med
oversvamningsrisk av vattenytan i alven. P& slantkron, i branta slanter, saval som i
omraden med maktig eller hdgpermeabel torrskorpa finns det dock anledning att anta att
den maximala nivan ar lagre. Detta galler speciellt i de fall ytliga glidytor kan vantas vara
dimensionerande och den dranerade hallfastheten ar dimensionerande i en stor del av
glidytan.” Dessa slutsatser antas gélla &ven efter de nu utférda méatningarna i denna
utredning.

For de beraknade slanterna mot Sollumsan har samma antaganden om grundvattenytans
lage och portrycksfordelning i leran anvants som for sléanterna mot Géta alv.

8.4 Berakningssektion km 25/730V

Berakningssektion 25/730V ar beldagen i den norra delen av utredningsomradet, strax
soder om Sollumsan, se Figur 13.

| sektionen har berakningar utforts for befintliga forhallanden, bade med
totalsékerhetsmetoden och partialkoefficientmetoden. Med totalsdkerhetsmetoden har
aven kanslighetsanalyser utforts. Dels har berékningar utforts for en 6kad markbelastning
om 10 kPa och dels med erosion i dlven (fér bade 1 meter och 2 meter).

Ett atgardsforslag med avschaktning av slantkrén har beraknats med
totalsdkerhetsmetoden.
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Figur 13 Berakningssektion 25/730V, sektionslaget ar markerat med gron linje.

| denna berékningssektion finns de nu undersokta punkterna 19SW02 och 19SW08 samt
arkivpunkter U05141-144 fran Goéta alvutredningen delomrade 5 (MUR - 05RA003).
Punkt 19SWO01 ligger strax norr om sektionen. | Gota alv finns arkivpunkterna U11030,
U11031 och U11032 fran Gota alvutredningen delomrade 11 (11RA004 och 11LRA002)
nara berakningssektionen. Fran uppdrag Geotekniska undersokningar i Gota alv fran
flotte, Trollhattan — Lilla Edet, har punkterna 19SW10 och 19SW11 anvants da de ligger i
alven néara den aktuella sektionen.

8.4.1 Befintliga forhallanden

Markytan i sektion 25/730V ar till stérsta del plan ovan slantkron och sluttar darefter brant
ner mot Gota alv med en hojdskillnad pa cirka 10 meter. Vid strandkanten finns ett val
synligt erosionsskydd. Alvbotten &r fran strandkanten relativt plan i cirka 40 meter, den s&
kallade undervattenshyllan. Darefter sluttar dlvbotten brant ner mot alvfarans mitt. Som
djupast ar alven i denna sektion cirka 23 meter djup.

Den storsta lerméaktigheten i sektionen uppgar till cirka 55 meter vid slantkron (punkt
19SW02). Jorddjupet avtar ndgot mot vaster och ungefar 100 meter fran slantkron ar
lermaktigheten cirka 35 meter (punkt U05141). Under den organiska ytjorden finns en
cirka 1,5 meter maktig torrskorpa och darunder finns en homogen, delvis siltig, lera.

Laboratorieundersdkningar visar att lerans densitet generellt varierar mellan

1,6-1,7 ton/m3. Den naturliga vattenkvoten och konflytgransen varierar mellan 50-80 % i
leran, med hdgst uppmatta varden i den undre delen av profilen. Sensitiviteten &r 20-30
och ingen indikation p& kvicklera &r pavisad i sektionen. For laboratorieprotokoll se Bilaga
1itillhérande MUR (26000VRAOQ1).

| punkt 19SWO02 finns portrycksmatare pa fem nivaer: 5, 10, 15, 25 och 40 meter under
markytan. Dessa har loggat portrycket var 6:e timme sedan juni 2019 och loggning pagar
fortfarande. Méatresultat till och med oktober 2019 har utvarderats i denna utredning.
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Den ytligaste portrycksmataren ar den som uppvisade stérst variation. Skillnaden ar cirka
1,85 meter mellan den lagsta och den hiogsta uppmatta nivdn under matperioden.
Mataren pa 25 meters djup visade frdn mitten av september 2019 pa kraftigt okande
nivaer och steg med cirka 2,5 meter fram till matningen den sista oktober. Denna 6kning
syntes ej i nAdgon annan portrycksmatare under aktuell matperiod, och kan inte heller
forklaras med till exempel nérhet till permeabla skikt eller dylikt. En jamférelse har &ven
gjorts med nederbdrden under perioden och inte heller den kan forklara de kraftigt
Okande nivaerna i mataren p& 25 meters djup. Dessa hoga nivaer har darfor bedomts
som otillforlitiga och har ej anvéants vid berékningarna.

Ovriga métare visar pa en rimlig variation pa cirka 20-35 cm mellan uppmétt lagsta och
hogsta varde pa respektive niva under matperioden, se Figur 14 nedan samt Bilaga 3.

Utifr&n ovanstaende resultat har en hydrostatisk portrycksfordelning med nollnivan cirka
2 meter under markytan antagits for berakningarna, se streckad linje i Figur 14. | figuren
finns en hydrostatisk linje utgaende fran markytan som referenslinje.
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Figur 14 Vald portycksprofil 19SWO02P, se &ven Bilaga 3.
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8.4.2 Valda berdkningsparametrar

| berakningssektion 25/730V har egenskaper fran det norra delomradet anvants for leran
pa land. | Tabell 3 redovisas valda varden for tunghet och skjuvhallfasthet relaterat till
nivaer. Anisotropi har tillgodoraknats i leran enligt Tabell 3.

Tabell 3 Valda egenskaper for leran pa land inom det norra delomrédet.

Niva Tunghet Skjuvhallfasthet | Anisotropifunktion
(mo6h, RH2000) (kN/m?3) (kPa) Ko
+15,5 till +8 16,5 20 0,6
+8 till +3 16,6 20+1,8*z 0,55
(dar z=0 vid niva +8)
+3 till t0 16,6 29+1,3*z 0,55
(d&r z=0 vid niva +3)
+0 till underkant lera | 16,2 33+1,3*z 0,65
(dar z=0 vid niva +0)

| Tabell 4 redovisas valda varden for tunghet, skjuvhallfasthet och anisotropi i alvomradet
relaterat till djup under alvbotten.

Tabell 4 Valda egenskaper for alvleran.

Djup Tunghet | Skjuvhallfasthet Anisotropifunktion
(meter) (kN/m?3) | (kPa) Ko
0till3 16,4 3+7*z 0,55
(dar z &r djup fran
alvbotten)
3 till underkant 16,4 24+1,3*z 0,55
alvlera (dér z ar djupet 3 m under
alvbotten)

8.4.3 Berakningsresultat

Utforda berékningar visar att det enbart &r i kombinerad analys med
totalsakerhetsmetoden som sakerhetsfaktorn for befintliga forhallanden uppfyller
sakerhetskraven. For odranerad analys med totalsékerhetsmetoden och for berékningar
med partialkoefficientmetoden ar sikerhetsfaktorerna nagot lagre &n de i utredningen
stéllda kraven. | Tabell 5 redovisas sammanstallning av de lagst berédknade
sakerhetsfaktorerna i sektion 25/730V. For fullstandig redovisning av berékningarna se
Bilaga 7.
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Tabell 5 Sammanstillning av berakningsresultat for sektion 25/730V. Svarta siffror visar att krav pa
sakerhetsfaktor har uppnatts och réda siffror att krav ej har uppnatts.

Berakningsfall Odranerad Kombinerad Anmarkning
analys analys
25/730V Ingen kvicklera
Totalsakerhetsmetod F.=1,38 Fromb=1,36 F. endast 0,02 fran att uppna
kravet
Partialkoefficientmetod Fen=0,96 Fen=0,92 SK2

Kénslighetsanalys:

Uppfylinad 10 kPa Fe=1,32 Fromb=1,31
Totalsékerhetsmetod

Kénslighetsanalys:

1 m erosion (Fall B1-1) F.=1,36 Fromb=1,34
Totalsékerhetsmetod

Kénslighetsanalys:

2 m erosion (Fall B1-1) Fc=1,34 Fromb=1,32
Totalsékerhetsmetod

Atgardsférslag:

Avschaktning med cirka F.=1,42 Fromp=1,40
0,5m
Totalsékerhetsmetoden

| Figur 15 redovisas den glidyta som har lagst berdknad sakerhet i odrénerad analys med
totalsékerhetsmetoden, vilken har en sakerhetsfaktor som &ar strax under géllande krav
(endast tva hundradelar). Denna glidyta slar upp cirka 60 meter bakom slantkron. Framfor
och strax bakom glidytan med lagst sakerhetsfaktor uppfylls kravet pa sakerhetsfaktorn
(Fe21,4).
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Figur 15 Berakningsresultat for sektion 25/730V, berékning 25730VUTB1. Fc=1,38 for befintliga
forhallanden, totalsakerhetsmetoden, odranerad analys. For fullstandig redovisning av berékningen

se Bilaga 7.

Kénslighetsanalys for en lastokning med 10 kPa, som motsvarar en uppfyllnad av

0,5 meter jord pa slantkron, innebar att sakerhetsfaktorn sjunker i bade odranerad- och
kombinerad analys med cirka 4 %, se Figur 16. | den kombinerade analysen uppfylls
fortfarande erforderligt krav. | den odranerade analysen uppfyller den berdknade
sakerhetsfaktorn (Fc=1,32) inte uppsatta krav men ligger inom spannet for
sakerhetsfaktorer som kan valjas vid fordjupad utredning (Fc=1,3-1,4).
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Figur 16 Berakningsresultat fér sektion 25/730V, berékning 25730VUTK1. Fc=1,32 vid
kanslighetsanalys med last 10 kPa, totalsdkerhetsmetoden, odrénerad analys. For fullstandig
redovisning av berékningen se Bilaga 7.

Kanslighetsanalys med avseende p& erosion som ger en férandrad geometri har
studerats enligt beskrivning i styrdokument DGAOOXSTOL1. Berékning har utférts med
sankning av botten i farleden och undervattensslanten med bade 1 meter och 2 meter, se
Figur 17 respektive Figur 18. Berakningarna visar att omradet inte &ar sarskilt kansligt for
denna erosion, da sakerhetsfaktorn i den odranerade analysen endast sjunker med

1-3 % jamfort med befintliga forhallanden. | den kombinerade analysen &r kraven
uppfyllda for saval 1 meter som for 2 meter erosion. For fullstandig redovisning av
berakningarna se Bilaga 7.
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Figur 17 Berakningsresultat for sektion 25/730V, berékning 25730VUTEL. Fc=1,36 for
kanslighetsanalys avseende erosion 1 meter, totalsakerhetsmetoden, odrénerad analys. For
fullstdndig redovisning av berakningen se Bilaga 7.
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Figur 18 Berakningsresultat for sektion 25/730V, berékning 25730VUTE2. Fc=1,34 for
kanslighetsanalys avseende erosion 2 meter, totalsakerhetsmetoden, odrénerad analys. For
fullstdndig redovisning av berékningen se Bilaga 7.
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For att sakerstalla stabiliteten fullt ut for befintliga forhallanden enligt uppsatta krav i

Diarienr 4.2.12-1902-0153

utredningen behover stabilitetsforbattrande atgarder utféras. Den atgard som behévs ar
en avschaktning med 0,5 metermed en utbredning fran slantkron och 70 meter vasterut.
Resultaten fran berékningar med totalsékerhetsmetoden, se Figur 19, visar att slanten da

uppfyller uppsatta krav for bade odranerad och kombinerad analys.
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Figur 19 Berakningsresultat for sektion 25/730V, berékning 25730VUTAL. Fc=1,42 vid
kanslighetsanalys med avschaktning, totalsékerhetsmetoden, odréanerad analys. Foér fullstandig
redovisning av berékningen se Bilaga 7.

190

Med hansyn till att det &r mycket nara att uppsatta krav uppnas for befintliga forhallanden

tillsammans med att kanslighetsanalyserna visar pa liten paverkan pa
sakerhetsfaktorerna kan det dvervagas om nagon atgard ar nédvandig, se kapitel 9.

FORDJUPAD STABILITETSUTREDNING HJARTUM SORANGEN
PM GEOTEKNIK

DATUM: 2020-02-07

UPPDRAGSLEDARE: ANNLOUISE ELLIOT

28 (54)



2020-02-07
26000VPMO1
Delegationen for Gota alv — Skredriskkartering Diarienr 4.2.12-1902-0153

8.5 Berakningssektion km 25/890V
Berakningssektion 25/890V ar belagen centralt i utredningsomradet, se Figur 20.

| sektionen har berékningar for befintliga forhallanden enbart utférts med
totalsékerhetsmetoden.

Atgéardsforslag med avschaktning av slantkron (1,5 meter respektive 3 meter) har
berdknats med bade totalsakerhetsmetoden och partialkoefficientmetoden.
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Figur 20 Berakningssektion 25/890V, sektionslaget ar markerat med groén linje.

| denna berakningssektion finns arkivpunkterna U05151-156 fran Goéta alvutredningen
samt den nu undersokta punkten 19SWQ09, som ligger strax séder om sektionen.

8.5.1 Befintliga forhallanden

Markytan i sektion 25/890V ar till storsta delen plan ovan slantkron och sluttar déarefter
brant ner mot Gota &lv, med en hgjdskillnad pa cirka 8 meter. Vid strandkanten finns ett
erosionsskydd som delvis &r bevuxet. Alvbotten &r fr&n strandkanten relativt plan i

cirka 30 meter, den sa kallade undervattenshyllan. Darefter sluttar dlvbotten brant ner
mot alvfarans mitt. Som djupast ar alven i denna sektion cirka 21 meter.

Den storsta lerméaktigheten i sektionen aterfinns vid slantkronet (punkt U05155) och
uppgar till mer &n 45 meter. Jorddjupet avtar mot vaster och ungefar 150 meter fran
slantkrén har lermaktigheten avtagit till cirka 20 meter (punkt U05152). Under den
organiska ytjorden finns en cirka 1,5 meter méktig torrskorpa och dér under finns en
homogen, delvis siltig, lera.

Sensitiviteten ar runt 20 i punkterna U05155 och U05156, men enligt utférda CPT-
sonderingar i punkterna U05151, U05152 och U05153 i den véastra delen av sektionen
finns indikation pa kvicklereforekomst. Strax soéder om sektionen, i punkt 19SWQ9, visar
utford CPTR-sondering att det finns indikation pa kvicklera frdn 16 meters djup, och
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ostord provtagning visar att det forekommer kvicklera pa 20 och 25 meters djup, se
Bilaga 4.

Laboratorieundersokningar visar att lerans densitet generellt varierar mellan

1,6-1,7 ton/m3. Den naturliga vattenkvoten i leran varierar mellan 50-70 % och
konflytgransen varierar mellan 60-80 %. For laboratorieprotokoll se Bilaga 1 i tillhérande
MUR (26000VRAO01).

Portrycksmatningar fran Gota alvutredningen, (U05155 och U05156) har nyttjats i
berakningarna. Dessa indikerar en hydrostatisk portrycksférdelning med nollnivan
cirka 1,5 meter under markytan, vilket har antagits i berakningarna.

8.5.2 Valda berdakningsparametrar

| berakningssektion 25/890V har egenskaper fran det norra delomradet anvants for lera
pa land. | Tabell 6 redovisas valda varden for tunghet och skjuvhallfasthet relaterat till
nivaer. Anisotropi har tillgodoraknats i leran enligt Tabell 6.

Tabell 6 Valda egenskaper i leran pa land inom det norra delomradet.

Niva Tunghet Skjuvhallfasthet Anisotropifunktion
(mdh, RH2000) (KN/m?) (kPa) Ko

+15,5 till +8 16,5 20 0,6

+8 till +3 16,6 20+1,8*z (dar z=0 vid niva +8) | 0,55

+3 till 0 16,6 29+1,3*z (dar z=0 vid nivd +3) | 0,55

+0 till underkant lera | 16,2 33+1,3*z (dar z=0 vid niva +0) 0,65

| Tabell 7 redovisas valda varden for tunghet, skjuvhallfasthet och anisotropi i alvomréadet
relaterat till djup under alvbotten.

Tabell 7 Valda egenskaper for &alvleran.

Djup Tunghet Skjuvhallfasthet Anisotropifunktion
(meter) (kN/m?) | (kPa) Ko
0till3 16,4 3+7*z 0,55
(dar z &r djup frén alvbotten)
3 till underkant 16,4 24+1,3*z 0,55
alvlera (dér z ar djupet 3 m under
alvbotten)

8.5.3 Berakningsresultat

Utférda berakningar visar att sakerhetsfaktorerna for befintliga férhallanden inte uppfyller
sékerhetskraven med totalsdkerhetsmetoden varken med odrénerad eller kombinerad
analys.

| Tabell 8 redovisas en sammanstéllning av resultat fran utférda berékningar for sektion
25/890V. For fullstdndig redovisning av berakningarna se Bilaga 7.
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Tabell 8 Sammanstillning av berékningsresultat for sektion 25/890V. Svarta siffror visar att krav pa
sakerhetsfaktor har uppnatts och réda siffror att krav ej har uppnatts.

Berékningsfall Odranerad Kombinerad Anmarkning
analys analys

25/890V Kvicklera enbart bakom
glidytor med lagst
sakerhet, SK2

Totalsékerhetsmetod F.=1,26 Fromb=1,24

Atgardsférslag 1:

Avschaktning med ca 1,5 m F.=1,43 Fromp=1,37
Totalsékerhetsmetod

Atgardsférslag 1:

Avschaktning med ca 1,5 m Fen=0,96 Fen=0,93
Partialkoefficientmetod

Atgéardsforslag 2:

Avschaktning med ca 3 m F.=1,55 Fromb=1,45

Totalsékerhetsmetod

Atgéardsforslag 2: Uppstéllda krav kan anses
) vara uppnadda om sma

Avschaktning med ca 3 m Fen=1,03 Fen=0,99 justeringar gors

Partialkoefficientmetod

Glidytor med for laga sakerhetsfaktorer stracker sig cirka 100 meter bakom slantkron
(vasterut), se Figur 21. For att uppna uppsatta krav erfordras stabilitetsforbattrande
atgarder.

Mycket sma glidytor i undervattenslanten har berakningsmassigt laga sakerhetsfaktorer
men innebar ingen paverkan pa totalstabiliteten om de skulle uppkomma. Daremot
indikerar de att det kan forekomma sma erosionsskred i &lven.
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Figur 21 Berékningsresultat for sektion 25/890V, berakning 25890VUTB1. Fc=1,26 for befintliga
forhallanden, totalsakerhetsmetoden, odranerad analys. For fullstandig redovisning av beréakningen
se Bilaga 7.
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Som atgard for att sakerstalla sakerheten for befintliga forhallanden har berakningar
utférts fér avschaktning av markytan med cirka 1,5 meter (Atgardsforslag 1), pa en yta
fran slantkron och 100 meter bakom, se Figur 22. Med denna atgard uppfylls uppsatta
krav for totalsakerhetsmetoden, men inte for partialkoefficientmetoden i SK2.

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ax an E-

Figur 22 Berakningsresultat fér sektion 25/890V, berédkning 25890VUTAL. Fc=1,43 for
Atgardsforslag 1, totalsakerhetsmetoden, odranerad analys. For fullstandig redovisning av
berékningen se Bilaga 7.

For att se om avschaktning ar en mojlig atgard utifran partialkoefficientmetoden har
berakningar aven utforts for en mer omfattande avschaktning om cirka 3 meter
(Atgardsforslag 2), se Figur 23. Denna avschaktning innebar att krav for SK2 uppfylls i
odranerad analys. | kombinerad analys &r sdkerhetsfaktorn Fen precis under kravet for
SK2 och kan darfor anses bli uppfyllt med sma justeringar av atgarden. Glidytor med
lagst sakerhet omfattar inte jordlager med kvicklera, da kvickleran finns langre bak i
sektionen.

Resultaten med totalsdkerhetsmetoden visar att Atgardsforslag 2 innebér att
sékerhetskraven uppfylls med marginal, se Figur 23. Atgarder med en sddan omfattning
kan darmed anses vara dverdimensionerade.
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Figur 23 Berakningsresultat for sektion 25/890V, berékning 25890VUTA2. Fc=1,55 for
Atgardsforslag 2, totalsakerhetsmetoden, odranerad analys. For fullstandig redovisning av

berékningen se Bilaga 7.

8.6 Berakningssektion km 26/100V

Berakningssektion 26/100V &r belagen i den sodra delen av utredningsomradet,

se Figur 24.

| sektionen har berékningar for befintliga forhallanden utforts med totalsdkerhetsmetoden.
Kéanslighetsanalys for en hojd grundvattennivd med 1 meter har aven utforts med

totalsakerhetsmetoden.

For ett atgardsforslag med avschaktning av slantkrén har berakningar utforts med bade
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totalsédkerhetsmetoden och partialkoefficientmetoden.
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Figur 24 Berakningssektion 26/100V, sektionslaget ar markerat med grén linje.
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I denna berékningssektion finns de nu undersokta punkterna 19SW04 - 19SWO07 samt
punkten 19SW10, som ligger strax sdder om sektionen.

Befintligt bostadshus samt ladugard som finns strax soder om beréakningssektionen ar
sannolikt grundlagda pa berg och bedéms inte ha nagon paverkan pa stabiliteten i
omradet, eller att de skulle paverkas vid ett eventuellt skred.

8.6.1 Befintliga forhallanden

Markytan i sektion 26/100V ar till stérsta delen plan ovan slantkrén och sluttar darefter
brant ner mot Gota alv med en hojdskillnad pé cirka 8 meter. Vid strandkanten finns
erosionsskydd som delvis &r bevuxet. Alvbotten &r fr&n strandkanten relativt plan i
cirka 30 meter, den sa kallade undervattenshyllan. Darefter sluttar alvbotten brant ner
mot alvfarans mitt. Som djupast ar alven i denna sektion cirka 20 meter.

Den storsta lerméaktigheten i sektionen aterfinns vid slantkrénet (punkt 19SWO06) och
uppgar till cirka 47 meter. Jorddjupet avtar mot vaster och drygt 200 meter fran slantkron
har lermaktigheten avtagit till cirka 5 meter (punkt 19SWO07). Under den organiska
ytjorden finns en cirka 1,5 meter méaktig torrskorpa och darunder finns en homogen,
delvis siltig, lera. Under leran finns ett lager med friktionsjord, vars méaktighet bedéms till
cirka 6 meter i den vastra delen. Friktionsjordens méktighet avtar mot alven och &r cirka 1
meter vid slantkron.

Sensitiviteten &ar runt 15-25 i punkt 19SW06 samt i den 6vre delen av 19SWO05. Pa djupen
24-30 meter ar sensitiviteten i punkt 19SWO05 hédgre, 38-66. Den omrorda
skjuvhallfastheten i leran visar likvél inte pa att det finns kvicklera. Indikation pa
kvicklereforekomst finns emellertid enligt utférda CPTR-sonderingar i punkterna 19SW04
och 19SWO07, som ligger i den bakre delen av sektionen i vaster.

Laboratorieundersdkningar visar att lerans densitet generellt varierar mellan
1,6-1,7 ton/m3. Den naturliga vattenkvoten och konflytgransen i leran varierar bada
mellan 60-75 %. For laboratorieprotokoll, se Bilaga 1 i tillhérande MUR (26000VRAOQ1).

| punkt 19SWO05, cirka 80 meter bakom slantkrén, finns portrycksmatare pa fyra nivaer: 6,
11, 16 och 21 meter under markytan. Dessa har loggat portrycket var 6:e timme sedan
juni 2019 och loggning pagar fortfarande. Matresultat till och med oktober 2019 har
utvarderats i denna utredning.

Den ytligaste portrycksmataren, 6 meter under markytan, &r den som uppvisar storst
variation. Skillnaden ar cirka 1,6 meter mellan den lagsta och den hiogsta uppmatta nivan
under matperioden. Den nast ytligaste mataren, 11 meter under markytan, visar en
variation pa cirka 70 cm mellan den lagsta och den hogsta uppmétta nivan under samma
matperiod. De tva djupast installerade matarna visar pa mindre variation med cirka 30 cm
skillnad mellan den lagsta och den hiogsta uppmaétta nivan for respektive méatare under
matperioden.

| punkt 19SWO06, placerad cirka 10 meter bakom slantkron i samma sektion, har
portrycksmatare installerats pa sex nivaer: 5, 10, 15, 20, 25 och 29,6 meter under
markytan. Aven dessa har loggat portrycket var 6:e timme sedan juni 2019 och loggning
pagar fortfarande. Matresultat till och med oktober 2019 har utvarderats i denna
utredning. Ocksa i denna punkt ar variationen storst i den ytligast installerade mataren,
med cirka 1,4 meter skillnad mellan den lagsta och den higsta uppmatta nivan under
matperioden. Nast storst variation aterfinns hos den nast ytligaste, med cirka 90 cm
skillnad. F6r matarna installerade pa storre djup ar variationerna betydligt mindre, cirka
15-30 cm skillnad under métperioden.
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Utifrdn ovanstaende resultat har en hydrostatisk portrycksférdelning med nollnivan cirka 1
meter under markytan antagits for berakningarna, se streckad linje i Figur 25. | figuren
finns en hydrostatisk linje utgdende frdn markytan som referenslinje. | Bilaga 3 redovisas
aven respektive undersokningspunkt separat.
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Figur 25 Vald portrycksprofil for punkterna 19SWO5P och 19SWO06P, se éven Bilaga 3 for separat
redovisning for respektive punkt.

8.6.2 Valda berdkningsparametrar

| berdkningssektion 26/1000V har egenskaper fran det sddra delomradet anvants for
leran pa land. | Tabell 9 redovisas valda varden for tunghet och skjuvhallfasthet relaterat
till nivaer. Anisotropi har tillgodoréknats i leran enligt Tabell 9.

Tabell 9 Valda egenskaper i leran pa land inom det sddra delomradet.

Niva Tunghet Skjuvhallfasthet Anisotropifunktion
(m&h, RH2000) (kN/m3) | (kPa) Ko
+15,5 till +10 16,2 17 0,6
+10 till -8 16,5 17+1,4*z 0,55
(dar z=0 vid niva +10)
-8 till underkant lera | 16,1 42+1,7*z 0,65
(dar z=0 vid niva -8)

For denna sektion har skjuvhallfasthetsokningen mot djupet anpassats under alven for att
battre moéta hallfastheten pa land. | Tabell 10 redovisas valda varden for tunghet,
skjuvhallfasthet och anisotopi i alvomradet relaterat till djup under alvbotten.
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Tabell 10 Valda egenskaper for alvleran.
Djup Tunghet | Skjuvhallfasthet Anisotropifunktion
(meter) (kN/m?3) (kPa) Ko
0till 3 16,4 3+7*z 0,55
(dar z ar djup fran
alvbotten)
3 till underkant alvlera | 16,4 24+1,5%z 0,55

(déar z &r djupet 3 m
under alvbotten)

8.6.3 Berakningsresultat

Utférda berakningar visar att sékerhetsfaktorerna for befintliga forhallanden inte uppfyller
sékerhetskraven med totalsdkerhetsmetoden, varken i odranerad eller kombinerad
analys. Erhallna sakerhetsfaktorer for befintliga forhallanden ar dock endast tva
hundradelar lagre &n det uppsatta kravet. | Tabell 11 redovisas en sammanstéllning av
resultat fran utférda berékningar i sektion 26/100V. For fullstandig redovisning av
berakningarna se Bilaga 7.

Tabell 11 Sammanstéllning av berakningsresultat for sektion 26/100V. Svarta siffror visar att krav
pa sakerhetsfaktor har uppnatts och réda siffror att krav ej har uppnatts.

Berékningsfall Odranerad Kombinerad Anmarkning
analys analys
26/100V Kvicklera finns vaster om glidytor
med lagst beréknad sékerhet,
SK2
Totalsakerhetsmetod F.=1,38 Fromb=1,28 Fc och Fyomb €ndast 0,02 fran att

uppna kraven

Kénslighetsanalys :

Uppfylinad 10 kPa F.=1,28 Fromp=1,22
Totalsékerhetsmetod

Kénslighetsanalys :

Hojning av grundvattenytan F.=1,38 Fromp=1,22
1m, 10 kPa
portryckshdjning i profilen
Totalsékerhetsmetod

Atgéardsforslag: Uppstéllda krav uppnas med

. marginal
Avschaktning med ca 1 m F.=1,52 Fromp=1,42

Totalsékerhetsmetod

Atgéardsforslag: Uppstallda krav kan anses vara

) uppnadda
Avschaktning med ca 1 m Fen=1,01 Fen=0,99

Partialkoefficientmetod

Glidytor med laga berdknade sakerhetsfaktorer som inte uppfyller sakerhetskraven for
befintliga fornallanden omfattar ett omrade som nar cirka 25 meter bakom slantkron, se
Figur 26.
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Figur 26 Berakningsresultat for sektion 26/100V, berékning 26100VUTB1. Fc=1,38 for befintliga
forhallanden, totalsakerhetsmetoden, odranerad analys. For fullstandig redovisning av berékningen
se Bilaga 7.

For att hoja sékerheten foreslas cirka 1 meter avschaktning av marken 50-100 meter
vasterut bakom slantkron, se Figur 27. Slanten uppfyller efter denna atgard stallda krav
med totalsdkerhetsmetoden samt aven fér odranerad analys med
partialkoefficientmetoden for SK2.

Med hansyn till att glidytorna inte omfattar jordlager med kvicklera bedoms SK2 som
tillampbar. Indikationer pa att kvicklera forekommer finns inte vid slantkron men daremot
vasterut i sektionen. Denna del ar det enbart storre glidytor som nar och de har betydligt
hogre beraknade sakerheter. | kombinerad analys ar inte sakerheten helt uppfylld da
erhallen sakerhetsfaktor &r precis under kravet for SK2.
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Figur 27 Berakningsresultat for sektion 26/100V, berékning 26100VUTAL. Fc=1,52 for
atgardsforslag med avschaktning, totalsékerhetsmetoden, odranerad analys. For fullstandig
redovisning av berékningen se Bilaga 7.

Kénslighetsanalyser har aven utforts for den befintliga slénten, vilka har beraknats med
totalsdkerhetsmetoden. Den ena kanslighetsanalysen innebéar en lastokning med 10 kPa
pa den aktiva sidan av berakningssektionen, vilket motsvarar en uppfylinad av cirka 0,5
meter jord pa &kermarken, se Figur 28. Beraknade sakerhetsfaktorer visar att sakerheten
i odranerad analys séanks med cirka 7 % och i kombinerad analys med cirka 5 %.

Kénslighetsanalys, Lagt 10 iPa.
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Figur 28 Berékningsresultat for sektion 26/100V, berakning 26100VUTK1. Fc=1,28 for
kénslighetsanalys med last 10 kPa, totalsdkerhetsmetoden, odranerad analys. For fullstandig
redovisning av berékningen se Bilaga 7.
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Den andra kanslighetsanalysen innebar berakningar fér en portryckshojning i leran som
motsvarar en hdjning av grundvattenytan med 1 meter, vilket betyder att grundvattenytan
i stort sett hamnar i markytan. | den odranerade analysen paverkas inte
sékerhetsfaktorerna, se Figur 29, medan sdkerheten i den kombinerade analysen sanks
med cirka 5 %, se Bilaga 7.

Kanslighetsanalys
Grundvattemytan hdjd 1 meter jimfort med ursprunglig berdkning
] WS
10 1EW0S

Lesa 1 2 jod| Bi

Lera 2 5 fod) KOS0L55

Leva 2 5 fod) KOS0LES

"W
Lera 3 Sfiod) KO=055

Figur 29 Berakningsresultat for sektion 26/100V, berakning 26100VUTK2. Fc=1,38 for
kanslighetsanalys med hojt portryck, totalsékerhetsmetoden, odréanerad analys. For fullstandig
redovisning av berékningen se Bilaga 7.

8.7 Berakningssektion km 25/670VRS1

Berakningssektion 25/670VRS1 &ar belagen vaster om Kungalvsvagen och omfattar den
sOdra slanten mot Sollumsén, se Figur 30. Berakningssektionen berdr vid Sollumsan
Natura 2000-omradet.

Berakningar har i sektionen utforts for befintliga forhallanden med totalsékerhetsmetod.
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Figur 30 Berakningssektion 25/670VRS1, sektionslaget ar markerat med gron linje.

| denna berékningssektion finns de nu undersokta punkterna 19SW11 och 19SW12
soder om &n dar CPTR-sonderingar och stérd provtagning har utforts. Omfattningen av
undersokningarna ar har av mer éversiktlig karaktar. Eftersom ett skred i detta omrade
bedoms ha liten paverkan pa Gota alv har avsteg gjorts fran fordjupad utredningsniva i
denna utredning.

8.7.1 Befintliga forhallanden

Sektion 25/670VRS1 stracker sig fran Sollumsan i norr till ett fastmarksparti i séder.
Markytan sluttar mot Sollumsan med en medellutning av ungefar 1:20 fram till slantkron
som ar belaget pa nivan cirka +20. Fran slantkron sluttar marken brantare, med en
lutning pa cirka 1:3, ner mot ravinbotten dar marken invid an ar belagen pa niva cirka +7.
Abredden varierar i omradet med mellan 15-30 meter, och i berékningssektionen har den
beddmts vara 30 meter.

Ingen lodning av afaran har utforts, varfor bottennivan har antagits till +5, som bedoms
vara ett konservativt val.

Den storsta lerméaktigheten aterfinns vid slantkronet (punkt 19SW11) och uppgar till drygt
45 meter. Cirka 60 meter sdder darom (punkt 19SW12) har lerméktigheten avtagit till
knappt 25 meter. Lermaktigheten avtar ytterligare at séder och drygt 200 meter fran
slantkron ar det fastmark. Under den organiska ytjorden finns en 1-2 meter méktig
torrskorpa och darunder finns en homogen, delvis siltig, lera. Enligt utforda CPT-
sonderingar finns vid slantkronet &ven ett skikt med grévre material i leran, 22-24 meter
under markytan. Langre soderut avtar lermaktigheten, samtidigt som nivan for det grévre
skiktet stiger till 16-17 meter under markytan i punkt 19SW12.

Inga kvalificerade undersokningar har utforts i sektionen och det finns heller inga
portrycks- eller grundvattenrér i sektionen. For framtagning av berdkningsparametrar har
sammanstéllningar for den norra delen, det vill séga 6ster om sektionen, nyttjats men
med viss justering pa grund av att markytan ar hogre belagen i detta omrade. Utford
CPTR-sondering ger indikation pa att det kan forekomma kvicklera i omradet.
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Med utgangspunkt frdn portrycksmatningar dster om sektionen, i det norra delomradet,
har en hydrostatisk portrycksférdelning med en nollniva cirka 2 meter under markytan
antagits vid berakningarna, se Figur 14.

8.7.2 Valda berdakningsparametrar

| berakningssektion 25/670VRS1 har egenskaper fran det norra delomradet generellt
antagits for leran. Men med hansyn till att markytan i sektionen ligger pa en hogre niva an
vad undersokningspunkterna i 6ster gor, har vardena anpassats fér de évre 15 metrarna.
| Tabell 12 redovisas valda varden for tunghet och skjuvhallfasthet relaterat till nivaer. Vid
berédkningarna har hansyn tagits till anisotropieffekter i leran, trots mycket begransat
undersokningsmaterial i denna del av utredningsomradet, se Tabell 12.

Tabell 12 Valda egenskaper for leran pa land utifran nordvéastra delomradet.

Niva Tunghet Skjuvhallfasthet Anisotropifunktion
(m&h, RH2000) (KN/m3) (kPa) Ko
+18 till +3 16,5 15+1,2*z 0,6
(dar z=0 vid niva +18)
+3 till £0 16,6 29+1,3*z 0,55
(dar z=0 vid niva +3)
+0 till underkant lera | 16,2 33+1,3*z 0,65
(dar z=0 vid niva +0)

Vid Sollumsan har samma forhallanden som i alvomradet antagits, med justering for att
vattendjupet i &n endast ar cirka 2 meter och darmed betydligt grundare an Géta alv. |
Tabell 13 redovisas valda varden for tunghet, skjuvhallfasthet och antagen anisotropi vid
an relaterat till djup.

Tabell 13 Valda egenskaper i leran vid Sollumsan.

Djup (meter)/ Niva | Tunghet Skjuvhallfasthet Anisotropifunktion
(kN/m?3) (kPa) Ko
0 till 1 m djup 16,4 3+7*z 0,55
(dar z &r djup fran
&botten)
1 m djup till nivd +3 | 16,4 24+1,3*z 0,55

(dar z &r djupet 1 m
under abotten)

Niva +3 till +0 16,6 29+1,3*z 0,55
(dar z=0 vid niva +3)
Niva 0 till 16,2 33+1,3*z 0,65

underkant lera (dar z=0 vid niva £0)

8.7.3 Berakningsresultat

Berakningsresultat i sektion 25/670VRS1 visar for befintliga forhallanden med
totalsakerhetsmetoden mycket laga sékerhetsfaktorer framst i odranerad analys, se Figur
31. Aven sakerhetsfaktorer for kombinerad analys &r l&ga. | Tabell 14 redovisas resultat
fran utforda berakningar, for fullstéandig redovisning av berakningarna se Bilaga 8.
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Tabell 14 Berakningsresultat 25/670VRS1_Sollumsan. Roda siffror visar att krav pa sakerhetsfaktor
ej har uppnatts

Berakningsfall Odranerad Kombinerad Anmarkning
analys analys

25/670VRS1_Sollumsan

Totalsékerhetsmetod F.=0,88 Fromv=0,8

<13/ RENESLL Fromb=1.3
i f }
c=0.88 Fo=1.0 Fo=1.2
| | |
T30 195W12

1 B Lera 142 V (od) K0=0,6
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Figur 31 Berakningsresultat for sektion 25/670V Sollumsan sektion 1, berakning 25670VRS1UTBL.
Fc=0,88 for befintliga forhallanden, totalséakerhetsmetoden, odranerad analys. For fullstandig
redovisning av berékningen se Bilaga 8.

Glidytor med laga sékerheter omfattar stora delar av slanten. De lagst berdknade
sakerhetsfaktorerna (Fc<0,9) motsvarar glidytor som slar upp strax bakom slantkron.
Fc>1,0 erhalls 50-60 meter bakom sléantkron och forst drygt 100 meter bakom slantkron
uppnas Fc>1,5 bade i odranerad- och kombinerad analys. Skredutbredningen bedéms
kunna bli relativt omfattande &ven vid ett mindre initialskred vid slantkrén, da utférda
sonderingar indikerar pa att det kan finnas kvicklera tillsammans med laga
sakerhetsfaktorer langt bak i slanten.

Med hansyn till de laga beraknade sakerheterna i kombination med att omfattningen av
undersokningar ar begransad behéver kompletterande underlag tas fram i denna del av
utredningsomradet. Resultaten visar att lerans egenskaper behover klarlaggas i detal]
samt att inmatning av slanten och Sollumsan behdover utféras.

8.8 Berakningssektion km 25/670VRS2

Berakningssektion 25/670VRS2 ar belagen i det norra delomradet, knappt 200 meter
vaster om Gota alv, och omfattar slanten mot Sollumsan, se Figur 32.
Berakningssektionen beroér Natura 2000-omradet vid Sollumsan.
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| sektionen har berakningar utforts for befintliga forhallanden med totalsakerhetsmetoden.
Kanslighetsanalys for 1 meter respektive 2 meter erosion i Sollumsan har ocksa
berédknats med totalsékerhetsmetoden.

Ett atgardsforslag med avschaktning har &ven beréknats med bade
totalsakerhetsmetoden och partialkoefficientmetoden.
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Figur 32 Berékningssektion 25/670VRS2, sektionslaget ar markerat med gron linje.

| denna berakningssektion finns séder om an arkivpunkterna U05139-142 fran Gota
alvutredningen, samt de relativt nérbeldgna nu utférda undersoékningspunkterna 19SWO01
och 19SW08.

8.8.1 Befintliga forhallanden

Markytan i sektion 25/670VRS2 faller mycket svagt mot norr fram till sléantkrén och sluttar
darefter brant ner mot Sollumséan, med en hojdskillnad pa knappt 10 meter. Den brantare
delen fran slantkrén ner mot ravinbotten har en medellutning pé cirka 1:3. Abredden
varierar mellan 15-30 meter, och har i berakningssektionen bedémts vara 20 meter. Pa
den norra sidan av an ar slanten flackare an pa den norra.

Ingen lodning av afaran har utforts, varfor bottennivan konservativt har antagits till +5.
Matningar av bottennivan i an cirka 150 meter nedstroms berakningssektionen visar pa
nivaer som varierar mellan +5 och +6.

Den totala jordmaktigheten varierar i hela sektionen mellan 30-50 meter. Under den
organiska ytjorden finns en cirka 1,5 meter méktig torrskorpelera och darunder finns en
homogen, delvis siltig, lera. Sensitiviteten &r 20-30 och det finns inga indikationer pa
forekomst av kvicklera i narliggande undersodkningspunkter.

Laboratorieundersdkningar visar pa att lerans densitet generellt varierar mellan
1,6-1,7 ton/m3. Bade den naturliga vattenkvoten och konflytgransen varierar i leran
mellan 50-80 %.
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Utifr&n narliggande berakningssektion 25/730V, dar portrycksmatningar i leran har utforts,
har samma portrycksprofil anvéants fér aktuell sektion. Det vill sédga att en hydrostatisk
portrycksfordelning med nollnivan cirka 2 meter under markytan har valts i berakningarna,
se Figur 14.

8.8.2 Valda berdakningsparametrar

| berékningssektion 25/670VRS2 har egenskaper fran det norra delomradet anvants for
leran pa land. | Tabell 15 redovisas valda varden for tunghet och skjuvhallfasthet relaterat
till nivaer. Anisotropi har tillgodoréknats i leran enligt Tabell 15.

Tabell 15 Valda egenskaper for leran pa land i det norra delomradet.

Niva Tunghet Skjuvhallfasthet | Anisotropifunktion
(mdh, RH2000) (KN/m?3) (kPa) Ko
+17 till +8 16,5 20 0,6
+8 till +3 16,6 20+1,8*z 0,55
(dar z=0 vid niva +8)
+3 till £0 16,6 29+1,3*z 0,55
(d&r z=0 vid niva +3)
+0 till underkant lera | 16,2 33+1,3*z 0,65
(dar z=0 vid niva +0)

Vid Sollumsan har samma forhallanden som i dlvomradet antagits, med justering for att
vattendjupet i &n endast ar cirka 2 meter och darmed betydligt grundare an i Géta alv. |
Tabell 16 redovisas valda varden for tunghet, skjuvhallfasthet och antagen anisotropi for
leran vid an relaterat till djup.

Tabell 16 Valda egenskaper for leran vid Sollumsan.

Djup (meter)/ Niva | Tunghet | Skjuvhallfasthet Anisotropifunktion
(KN/m?3) (kPa) Ko

0 till 1 m djup 16,4 3+7*z 0,55
(dar z &r djup fran
abotten)

1 mdjuptill nivd +3 | 16,4 24+1,3*z 0,55
(dar z &r djupet 1 m
under abotten)

Niva +3 till +0 16,6 29+1,3*z 0,55
(dar z=0 vid niva +3)

Niva 0 till 16,2 33+1,3*z 0,65

underkant lera (dér z=0 vid niva £0)

8.8.3 Berakningsresultat

Utforda berékningar i sektion 25/670VRS2 visar att sdkerhetsfaktorerna for befintliga
forhallanden inte uppfyller sakerhetskraven med totalsdkerhetsmetoden varken med
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odranerad eller kombinerad analys. | Tabell 17 redovisas sammanstallning av
berékningsresultat, for fullstdndig redovisning av berékningarna se Bilaga 8.

Tabell 17 Berakningsresultat for 25/670VRS2_Sollumséan. Svarta siffror visar att krav pa
sékerhetsfaktor har uppnatts och réda siffror att krav ej har uppnatts.

Berakningsfall Odranerad Kombinerad Anmarkning
analys analys

25670VRS2_Sollumsan Ingen kvicklera

Totalsékerhetsmetod F=1,31 Fromb=1,23

Kénslighetsanalys:

1 m erosion (Fall A2) F.=1,28 Fromp=1,18

Totalsékerhetsmetod

Kénslighetsanalys:

2 m erosion (Fall A2) F.=1,25 Fromb=1,12

Totalsékerhetsmetod

Atgérdsforslag:

Avschaktning med ca 1,5 m F.=1,53 Fromp=1,34

Totalsékerhetsmetod

Atgérdsforslag: SK2

Avschaktning med ca 1,5 m Fen=1,02 Fen=1,00

Partialkoefficientmetoden

Glidytor med lagst sakerhetsfaktor slar upp cirka 20 meter bakom slantkrén, se Figur 33.
Sakerhetskraven uppnas dock forst drygt 30 meter bakom slantkron.
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Figur 33 Berakningsresultat for sektion 25/670V Sollumsan sektion 2, berakning 25670VRS2UTBL.
Fc=1,31 for befintliga forhallanden, totalsékerhetsmetoden, odranerad analys. For fullstandig
redovisning av berékningen se Bilaga 8.

Kéanslighetsanalys avseende erosion som ger en forandrad geometri har studerats enligt
beskrivning i styrdokument DGAOOXSTO1. Tva olika berakningar har utférts med

‘ FORDJUPAD STABILITETSUTREDNING HJARTUM SORANGEN
PM GEOTEKNIK
DATUM: 2020-02-07

UPPDRAGSLEDARE: ANNLOUISE ELLIOT
45 (54)



2020-02-07
26000VPMO1
Delegationen for Gota alv — Skredriskkartering Diarienr 4.2.12-1902-0153

sankning av abotten och med erosionspéverkan av slanten med bade 1 meter respektive
2 meter, se Figur 34 respektive Figur 35. Berdkningarna visar att sdkerheten fér slanten
sjunker mest i kombinerad analys vid omfattande erosion. Sakerhetsfaktorn minskar da
med upp till 10 %, i odranerad analys minskar sékerhetsfaktorn med 5 % jamfort med
befintliga forhallanden. For fullstéandig redovisning av berakningarna se Bilaga 8.

Erosion fall A2, 1 m

U05138

Figur 34 Berakningsresultat for sektion 25/670V Sollumsan sektion 2, berakning 25670VRS2UTEL.
Fc=1,28 for kanslighetsanalys avseende erosion 1 meter, totalsdkerhetsmetoden, odranerad
analys. For fullstdndig redovisning av berakningen se Bilaga 8.

Erosion fal A2, 2 m

u05138

Niva Sollumsan +7m

Alviera yiINGLKOS0\98:3 g K0=0.55 P
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I5] &

Figur 35 Berakningsresultat for sektion 25/670V Sollumsan sektion 2, berakning 25670VRS2UTE2.
Fc=1,25 for kanslighetsanalys avseende erosion 2 meter, totalsdkerhetsmetoden, odranerad
analys. For fullstandig redovisning av berdkningen se Bilaga 8.

For att sakerstalla stabiliteten enligt uppsatta krav erfordras nagon form av
stabilitetsforbattrande atgérd i omradet. Redovisad atgard som berdknats ar en
avschaktning om cirka 1,5 meter vid slantkron och knappt 30 meter at soder, se Figur 36.
Denna atgéard innebar att beraknade sékerhetsfaktorer i bAde odranerad analys och
kombinerad analys, med sa val totalsdkerhetsmetoden som partialkoefficientmetoden,
nar upp till stabilitetskraven.

‘ FORDJUPAD STABILITETSUTREDNING HJARTUM SORANGEN
PM GEOTEKNIK
DATUM: 2020-02-07

UPPDRAGSLEDARE: ANNLOUISE ELLIOT
46 (54)



2020-02-07
26000VPMO1
Delegationen for Gota alv — Skredriskkartering Diarienr 4.2.12-1902-0153

005140

Atgardsfirslag 198W01

Avschaktning ca 1.5 m

g 1 2 1

Lera:

Lerg 4 N {od) KO=0,65

Lera 4 N (od) K0=0,65

'l lr/

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 €0 70 80 20 100 110 120

Figur 36 Berakningsresultat for sektion 25/670V Sollumsan sektion 2, berakning 25670VRS2UTAL.
Fc=1,53 for atgardsforslag med avschaktning, totalsakerhetsmetoden, odranerad analys. For
fullsténdig redovisning av berakningen se Bilaga 8.

Med hansyn till erosionen vid an behover erosionsskydd anlaggas sa att sakerheten dven
pa sikt kommer att uppfylla sékerhetskraven. Natura 2000 klassningen av omradet kring
Sollumsan paverkar mojligheten att kunna utféra atgarder i omradet.

Med hansyn till att marken kring Sollumséan kan klassas som "Annan mark” enligt IEG
Rapport 4:2010 kan det 6vervagas om sakerhetskraven i detta omrade kan sankas. Detta
for att undvika atgarder och darmed inte paverka Natura 2000-omradet, se kapitel 9.

8.9 Sammanfattning av stabilitetsberakningar

Utforda berakningar visar att stabilitetskraven for befintliga forhallanden inte uppnas for
nagon del av utredningsomradet, se Tabell 18, och stabilitetsférbattrande atgarder
behover darfor utforas for att na upp till kraven.

Tabell 18 Beraknade sakerhetsfaktorer med totalsakerhetsmetoden for befintliga férhallanden.

Resultat angivet med rod farg visar att uppstallt krav inte &r uppfyllt. Krav som ska uppnas for
denna fordjupade utredning ar Fc21,4 och Fkomb2 1,3.

Sektion Odréanerad analys | Kombinerad analys
25/730V Fc=1,38 Frkomb=1,36
25/890V Fc=1,26 Fromb=1,24
26/100V Fc=1,38 Fromb=1,28
25/670VRS1 Fc=0,88 Fkomb=0,8
25/670VRS2 Fc=1,31 Fromb=1,23
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Resultaten visar att de lagsta sdkerheterna mot Goéta alv finns i den centrala delen av
utredningsomradet (berakningssektion 25/890V), dar de nu foreslagna atgarderna ar
mest omfattande. Eftersom sakerhetskravet a&r mycket nara att uppnas i den nordostra
delen av utredningsomradet (berékningssektion 25/730V) och ingen indikation pa
kvicklera finns dar, ar bedomningen att stabiliteten ar godtagbar utan att nagra atgarder
behover utforas. | den stdra delen (berdkningssektion 26/100V) uppnas inte sékerheten
helt i varken odrénerad eller kombinerad analys. Atgardernas utbredning &t séder har
darfor anpassats utifran att det &nda ar nara att kraven uppnas.

Utférda kanslighetsanalyser avseende uppfyllnad av markytan med 0,5 meter, respektive
hojning av grundvattennivan med 1 meter, visar pa liten paverkan pa sékerhetsfaktorerna
for glidytor mot Gota alv. For glidytor med lagst beraknad sakerhet &ar paverkan i
storleksordningen 5 % for respektive analys. Kanslighetsanalys avseende erosion visar
marginell paverkan pa sékerheten mot Gota alv.

Mot Sollumsén (berakningssektion 25/670VRS2) ar sakerheten for befintliga forhallanden
for lag i forhallande till stallda krav. Utford kanslighetsanalys avseende erosion visar,
framforallt i kombinerad analys, att erosion i omradet paverkar de redan laga
sékerheterna.

Berakningarna med totalsdkerhetsmetoden visar att stabilitetskraven kan uppnas inom
hela undersokningsomradet dster om Kungéalvsvagen med avschaktning av marken
bakom slantkréon. Daremot visar berdkningar med partialkoefficentmetoden att det ar
svarare att na upp till stallda krav. Detta medfor att det skulle kravas mer omfattande
forstarkningsatgarder om sakerhetskraven enligt partialkoefficientmetoden skulle
uppfyllas.

| omradet vaster om Kungalvsvagen (berakningssektion 25/670VRS1) erhalls mycket
laga sakerhetsfaktorer mot Sollumsén. Med hansyn till den begransade omfattningen av
undersokningar som utforts har kan den férdjupade utredningen inte omfatta detta
omrade. For att komma upp till fordjupad utredningsniva behévs kompletterande
undersokningar utforas.

8.10 Kompletterande undersdkningar

Under utredningens gang har behovet av kompletteringar uppméarksammats. Det
rekommenderas darfor att underlaget kompletteras i vissa delar innan detaljprojektering
av atgarder i omradet utfors. For att 6ka detaljeringsgraden pa underlagsmaterialet har
féljande undersodknings- och utredningsbehov identifierats.

Natura 2000-omradets omfattning och dess begransningar behéver klarlaggas.
Bedomningen &r att det ar avgorande for om fysiska atgarder ar méjliga i och i anslutning
till slanten och slantkron mot Sollumsan. Darfor behover detta detaljstuderas sa att
resultatet blir en férutséattning for vad som dver huvud taget kan utféras vid
detaljprojektering av atgarder.

Slanterna mot Sollumsan visar pa stora variationer i geometri samt att de i varierande
omfattning ar paverkade av erosion. Darfor foreslas att foljande underlag tas fram:

e Omfattning och tidsaspekt for erosion i &n som uppkommer i botten och i
anslutning till &ns slantfot/vattenlinje p& grund av flodet i an

e Omfattning, orsak och tidsaspekt fér erosion i de dvre delarna av slanten vilken
ger lokala ras som blottlagger jorden och skapar forutsattningar for fortskridande
erosion
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e Fortatad avvagning och lodning i sektioner 6ver an for detaljerade geometrier pa
hela strackan

e Paverkan pa Gota alv vid skred langs Sollumséan, grumling och damning etc., i de
fall inga atgarder ar mojliga i Natura 2000-omradet

Geotekniska falt- och laboratorieundersokningar vaster om Kungélvsvéagen foreslas for att
klarlagga de forutsattningar som rader dar och for att hoja utredningsnivan. | denna del ar
tvd CPTR-sonderingar utférda som indikerar kvicklera. Jordlagerparametrar etc. for nu
utforda berakningar ar bedémda utifrdn underlag som utférts narmare Gota alv.
Komplettering foreslas med:

e Ostord provtagning (Kv) och vingsondering (Vb) i tva punkter, ca 10 nivaer per
metod och undersokningspunkt

e Laboratorieforsok for att klarlagga om kvicklera forekommer. Belastningsférsok
(CRS) och aktiva direkta skjuvforsok (DS), ca 3 nivaer per metod och
undersokningspunkt

e Portrycksmatare, 3 nivaer i en punkt

e Utforlig analys av héllfasthetsvarden utifrdn undersokningar och empiri samt
berakningar

Inget direkt behov av kompletterande faltundersékningar i omradet mot Géta alv har
identifierats. Daremot rekommenderas att efter minst 1 ars matning av portrycks- och
grundvattennivaer kontrollera att de nivaerna 6verensstammer med de nivaer som har
antagits i berékningarna.

8.11 Jamforelse med Go6ta alvutredningen

De i denna utredning lagsta beraknade sakerhetsfaktorerna for befintliga forhallanden har
jamfdrts med de tidigare framtagna inom Goéta alvutredningen, se Tabell 19. | tabellen
visas forandringen av sakerhetsfaktorerna efter den nu utférda fordjupade utredningen.
Jamfdrelsen visar att en 6kning av sakerhetsfaktorerna har erhallits inom hela
utredningsomradet. Sakerhetsfaktorerna har i huvudsak okat mest i de delar dar de
tidigare beraknade sékerhetsfaktorerna var som lagst (<1), i tva av sektionerna ar
okningen mer an 45 %. Lagst 6kning, 10 %, har erhallits i den sddra sektionen dar
sakerheten initialt relativt sett var som hogst.

FORDJUPAD STABILITETSUTREDNING HJARTUM SORANGEN
PM GEOTEKNIK
DATUM: 2020-02-07
UPPDRAGSLEDARE: ANNLOUISE ELLIOT
49 (54)



2020-02-07
26000VPMO1
Delegationen for Gota alv — Skredriskkartering Diarienr 4.2.12-1902-0153

Tabell 19 Nu beraknade sékerhetsfaktorer jamfort med Gota alvutredningen (GAU) enligt
totalsékerhetsmetoden, for odrédnerad och kombinerad analys.

Sektion Odranerad analys Kombinerad analys Okning av sakerhetsfaktor efter
nu utférd férdjupad utredning

GAU: V25/660 F.=0,95 Fiomb=0,83

25/730V Fc=1,38 Fromb=1,36 odrén 45 %, komb 63 %

GAU: V25/900 F=1,01 Fromb=0,99

25/890V F.=1,26 Fromb=1,24 odrén och komb 25 %

GAU: V26/350 F.=1,28 Frompb=1,16

26/100V F-=1,38 Fromb=1,28 odréan 8 %, komb 10 %

GAU: V25/540 F.=0,84 Fiomb=0,79

26/670VRS2 F.=1,31 Fromb=1,2 odrén 64 %, komb 50 %

Orsaken till att de nu beraknade sakerhetsfaktorerna genomgaende ar hogre, ar
huvudsakligen att det finns mer omfattande hallfasthetsbestamningar jamfort med i GAU.
| foreliggande utredning har ocksa hansyn tagits till de anisotropa egenskaperna i leran,
vilket inte har gjorts vid tidigare berékningar.

9  Atgéarder och erforderliga krav

Berakningar for befintliga forhallanden visar att forstarkningsatgarder erfordras for att
uppstallda stabilitetskrav ska uppnas, Fc> 1,4 och Fimb> 1,3, bade for slanten mot Gota
alv och for slanten mot Sollumsan. Stabilitetskraven kan inom hela
undersokningsomradet 6ster om Kungélvsvagen uppnas med avschaktning av marken
bakom slantkrén, se oversiktlig utbredning i Figur 37 och Bilaga 9.
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Figur 37 R6d och gron markering visar dversiktlig utbredning av avschaktning for att sékerstélla att
stallda stabilitetskrav uppnas. Gul markering visar omrade dér ytterligare undersokningar foreslas.

For att oka sakerheten i en slant ar generellt den effektivaste atgarden en avlastning vid
slantkron. Det uppnds genom att belastningar pa glidytans aktivsida tas bort sa att den
padrivande kraften minskar, tex genom avschaktning vid slantkrén. En annan atgard ar
att oka de mothallande krafterna pa glidytans passivsida. Det kan utféras genom att en
mothallande kraft pafors vid slantfot, antingen genom att en tryckbank anlaggs eller
genom att vattennivan i ett vattendrag hojs. Exempel pa andra metoder for att 6ka
sakerheten i en slant ar att med kalk-cementpelare hoja hallfastheten for leran i glidytans
aktivzon eller genom att installera en permanent spont. Sponten behéver vara sa djup att
den forhindrar att glidytor med for lag sakerhet kan utbildas.

For den aktuella slanten mot Gota alv beddms avschaktning av slantkron vara den
lampligaste atgardsmetoden ur bade ett kostnads- och genomférandeperspektiv (se rod
markering i Figur 37). En avschaktning vid slantkrén medfor att sékerheten for korta
glidytor 6kar, medan sakerheten for Idnga glidytor kan minska. Detta pa grund av att
mothallande belastning for de storre glidytorna tas bort. Berakningsresultaten inom
omrédet visar dock att séakerheten for langa glidytor uppnas med redovisade
avschaktningar.

Aven vid Sollumsén kan sakerheten sakerstéllas genom avschaktning av slantkron (se
gron markering i Figur 37), men en sadan atgard bedéms komma i konflikt med
naturvardena i ravinen. Aven andra fysiska atgérder inom ravinen (kalk-cementpelare,
stodfylining, kulvertering, etc.) som skulle hoja sakerheterna bedéms ha stor paverkan.
Att installera en spont sdder om slantkron ar troligen den atgard som skulle paverka
naturvardena i Natura 2000-omradet minst. P& grund av hdg anlaggningskostnad samt
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att sponten har en begransad livslangd, bedéms atgarden inte vara lamplig. En
avschaktning utanfor Natura-2000-omradet kan utféras vilket skulle innebéra att ett
eventuellt skred begransas sa att inte bakomliggande markomraden paverkas. Eftersom
det inte finns indikationer pa kvicklera bedéms den lampligaste atgarden vara att se 6ver
sakerhetskraven utifrin omradets markanvéndning. For ett helhetsperspektiv
rekommenderas att 6versynen utfors tillsammans med en riskanalys, déar sannolikheten
for ett skred och dess eventuella utbredning satts i proportion till de konsekvenser som
uppkommer for dlven, bakomliggande markomraden samt infrastrukturen i omradet
(vagar och ledningar).

Bedomningen ar att omradet kring Sollumsan inte behdver klassas som "Befintlig
bebyggelse och anldggning” utan att det skulle kunna klassas som "Annan mark”, eller
mojligen "Naturmark”. Det skulle medféra att sékerhetskraven atminstone skulle kunna
sankas till Fc> 1,3-1,2 och Frmn > 1,2 enligt IEG Rapport 4:2010 tabell 4.2 (avser "Annan
mark”). Atgarderna skulle dd kunna minskas, vilket i sin tur leder till att pverkan pa
Natura 2000-omradet minimeras, och eventuellt kan undvikas helt.

For att atgarda den pagaende erosionen i Sollumsan skulle ett erosionsskydd behdéva
anlaggas langs hela strackan. Behovet av ett erosionsskydd behdver studeras i ovan
foreslagna riskanalys och kopplat till méjligheterna att anlagga ett erosionsskydd med
hansyn till skyddsvardena inom Natura 2000-omradet. Vanligen anvand metod med
utlaggning av krossmaterial, s& som langs Géta alv, ar sannolikt uteslutet 1angs
Sollumsan. Eventuellt kan ett naturanpassat erosionsskydd vara méjligt.

Med hansyn till att det nu finns omfattande undersokningsmaterial i omradet mot Gota alv
beddms att sédkerhetskraven aven dar kan ses éver i de delar dar det inte finns indikation
pa kvicklera. Att valja nagot lagre sakerhetsfaktorer, mitt i spannet for férdjupad
utredning, enligt IEG Rapport 4:2010 tabell 4.2 (Fc> 1,4-1,3 och Fxomb> 1,3-1,2) innebér
att omfattningen av avschaktningen minskar. Detta skulle medféra att avschaktning i norr
inte behovs och utbredningen i soder kan minskas. Mot Goéta alv skulle det da enbart bli
kvar ett omrade i den centrala delen att atgarda, kring berakningssektion 25/890V, dar
det har pavisats kvicklera och gallande sakerhetskrav for utredningen darfor bor galla.

Ovanstéende resonemang har nu nyttjats i anslutning till den norra berékningssektionen,
25/730V, dar det &r mycket nara att stabilitetskraven ar uppfylida for befintliga
forhallanden. Bedomningen ar darfor att sakerhetskraven kan sankas dar och detta
omrade behover darmed inte atgardas alls.

Den totala omfattningen av avschaktningen som erfordras utifran att nu gallande
sakerhetskrav ska uppnas uppskattas till cirka 73 000 m?3 fér omradet Gster om
Kungalvsvagen, varav 20 000 m3 fér slanten mot Sollumsan och 53 000 m3 for omréadet
mot Gota alv. Avschaktningar behover utféras upp till 100 meter fran slantkron vid Goéta
alv och 30 meter vid Sollumsén, med ett djup som varierar mellan 0,5-3 meter.

10 Slutsats

Foreliggande utredning &r en tillstindsbedomning for befintliga slanter och
utgangspunkten har varit att omradet ska bedémas enligt IEG Rapport 4:2010. Det
innebéar att alla slutsatser och rekommendationer har utforts utifran resultat fran
totalsakerhetsmetoden. Berakningar visar att erhallna sakerhetsfaktorer for befintliga
forhallanden inte uppfyller uppsatta sakerhetskrav. For att uppfylla sékerhetskraven
behover darfor stabilitetsforbattrande atgarder utforas.

| uppdraget ingick att utféra nagra jamférande berakningar med
partialkoefficientmetoden. Resultatet visar att sédkerhetsfaktorerna da ar langre fran att
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uppna erforderliga krav, an vad sakerhetsfaktorerna framtagna med
totalsakerhetsmetoden ar. Det innebar att om utredningsomradet skulle atgardas utifran
partialkoefficientmetoden (IEG Rapport 6:2008) skulle atgarderna bli mer omfattande.

Utférda undersokningar visar att det inte finns kvicklera som paverkar glidytor som inte
har tillfredstallande sakerheter inom omradet. Det &r endast i en punkt inom den centrala
delen av omradet som det har konstaterats att det finns kvicklera och da endast pa stérre
djup i leran. Understkningarna indikerar dock att det kan finnas kvicklera i den vastra
delen av omradet men det ar sa langt som 120 meter fran Gota alv och stora glidytor som
nar dit har tillfredstallande sakerheter.

Stabiliteten for befintlig bebyggelse inom utredningsomradet bedéms som betryggande,
da husen ligger pa relativt stort avstand fran bade Goéta alv och Sollumsan, de paverkas
inte av glidytor med laga sakerheter samt att de ar belagna inom fastmarksomraden. Det
ar dock inte uteslutet att ett skred mot Sollumsan skulle kunna paverka bron éver an samt
Kungalvsvagen. Grundlaggning av bron och vagen har inte studerats i denna utredning
sa det ar oklart hur robusta dessa anlaggningar ar.

De lagsta sakerheterna mot Gota alv finns i den centrala delen av utredningsomradet dér
de nu beraknade avschaktningsatgarderna ar mest omfattande. Eftersom
sakerhetskravet ar mycket néra att uppnas i den norddstra delen av utredningsomradet
och ingen indikation p& kvicklera finns dar, ar bedomningen att inga atgarder behover
utforas i denna del. Kanslighetsanalyser for slanten mot Géta alv visar att mattligt okande
portryck, erosion i &lven eller sma belastningsokningar pa slantkron inte var for sig har sa
stor paverkan pa stabiliteten. | Gota alv finns ett erosionsskydd langs strandlinjen som
bedoms ha god funktion. Det innebar att ingen erosion som kan paverka stabiliteten
uppkommer vid strandlinjen. Erosionsforhallandena i undervattensslanten, mot djupfaran,
ar okanda men beddms inte ha nagon storre paverkan for stabiliteten pa land.

Mot Sollumsén ar sakerheten for befintliga forhallanden for l1ag och atgarder kravs for att
na uppstallda krav. Dessutom finns padgaende erosion i slanten utmed &n och en
kanslighetsanalys visar att erosionen har stor paverkan pa de redan laga sakerheterna.
Med hansyn till Natura 2000-omradet kring Sollumsan kan den avschaktning som
erfordras ur stabilitetssynpunkt vara omdjlig att utféra, da den paverkar naturvarden i
omrédet. Aven anlaggning av erosionsskydd i slanten riskerar att paverka naturvérdena,
vilket inte har studerats vidare i denna utredning. Alla atgarder med paverkan pa Natura
2000-omradet bedoms med storsta sannolikhet behdva prévas i Mark och
miljodomstolen.

For omradet vaster om Kungalvsvagen har mycket laga sakerhetsfaktorer mot Sollumséan
beraknats. Skulle ett skred uppkomma i detta omrade &r det inte uteslutet att
skredutbredningen skulle kunna bli omfattande aven vid ett mindre initialskred vid
slantkron, da det finns indikation pa kvicklera i denna del. Skredets inverkan pa Gota alv
bedoms anda bli mattlig p& grund av avstandet, men osakerhet finns kring risker for
Kungalvsvagen och bron 6ver Sollumséan. For att klarlagga stabilitetssituationen och
eventuella konsekvenser rekommenderas att kompletterande undersokningar utfors i
detta omrade (se gul markering i Figur 37). Erfarenhetsmassigt brukar de beraknade
sakerheterna 6ka nar utredningsunderlaget blir utforligare.

For att minska de fysiska atgarderna langs Sollumsan och darmed undvika paverkan pa
Natura 2000-omradet rekommenderas, som alternativ atgard, att se over vilka
séakerhetskrav som behover uppnas for detta omrade. D& det ar naturmark ar
beddmningen att kraven kan sankas fran "Befintlig bebyggelse och anlaggning” till minst
"Annan mark” enligt IEG Rapport 4:2010 tabell 4.2. Detta skulle innebéara att det fysiska
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atgardsbehovet minskar. Eventuella skredmassor kommer att ta sig nedstroms mot Géta
alv och darfor behover konsekvenserna for alven vid ett eventuellt skred studeras mer i
detalj och stallas mot den paverkan som uppkommer pa Natura 2000-omradet vid en
fysisk atgard. Det finns ingen indikation pa kvicklera i denna del och bedémningen ar
darfor att utbredningen av ett eventuellt skred blir begrénsad. En avschaktning utanfor
Natura-2000-omradet medfor att den eventuella skredutvecklingen kan begransas och
inte blir bakatgripande.

| de resterande delar av utredningsomradet mot Gota alv dar kvicklera inte forekommer &r
beddmningen att sékerhetskraven aven har kan ses éver med hansyn till det nu
omfattande undersdkningsmaterialet. Att valja sékerhetsfaktorer mitt i spannet istallet for
den 6vre gransen innebar att omfattningen av atgarderna minskar.

Vid sankning av kraven pa sakerhetsfaktorer, bade vid Gota alv och Sollumséan, behover
komplettering med lastrestriktioner p& akermarken inféras sa att inga nya laster pafors
dar de tillatna sakerheterna ar som lagst.

Rekommendationen ar att sékerhetskraven ses éver och eventuellt sdnks innan beslut
om avschaktningsatgarder tas i utredningsomradet 6ster om Kungalvsvagen. Om
sakerhetskraven kan sankas i hela eller delar av omradet, och avschaktningarna minskar,
medfor det positiva aspekter ur ett hallbarhetsperspektiv med hansyn till ekonomi,
naturmiljé samt klimatpaverkan. Omfattning av erforderlig avschaktning ar uppskattad till
cirka 73 000 m3 utifrAn de nu gallande sakerhetskraven i omradet.
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