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1. Inledning

Till foljd av resultaten frdn Gota alvutredningen (SGI, 2012), gav regeringen SGI
uppdraget att inrétta Delegationen for Gota alv. Delegationens uppgift ar att samordna
arbetet med att minska sannolikheten for skred utmed Gota alv som en del i Sveriges
klimatanpassningsarbete. Delegationen har till sitt stod ett sekretariat pa SGI.
Sekretariatet administrerar bidragsansokningar for stabilitetshéjande atgarder samt
bedriver utredningsarbete for att 6ka kunskapen om stabilitetsforhallandena langs alven.

Las mer om Delegationen for Gota alv pa SGI:s hemsida, https://www.sgi.se/sv/gotaalv/.

2. Syfte och mal

Syftet med dessa tekniska anvisningar ar att beskriva de tekniska riktlinjer som galler vid
stabilitetsutredningar samt vid utredning av stabilitetshojande &tgarder som helt eller
delvis finansieras av Delegationen for Gota alv.

Malet med stabilitetsutredningarna ar att klargéra om stabiliteten for befintliga
forhallanden &r tillfredsstallande eller inte. Utredningarna anvands ocksa som underlag
for nya berékningar av sannolikheten for skred som ytterligare ett underlag for
beddmning av krav pa atgardsniva.

Malet med utredning av stabilitetshéjande atgarder ar att planera och utfora
forstarkningsatgarder alternativt infora kontroll, bevakning samt restriktioner dar
sannolikheten for skred ar oacceptabelt hég.

3. Avgransningar och hanvisningar

De tekniska anvisningarna beskriver riktlinjer for utredningsarbetet. Former och krav
avseende respektive uppdrags styrning inklusive administration, méten,
kvalitetsgranskning m.m. beskrivs i respektive uppdragsavtal med tillhérande
avtalshandlingar sdsom forfragningsunderlag och anbud.

Kapitel 4 innehaller riktlinjer for detaljerade och fordjupade stabilitetsutredningar.

Kapitel 5 innehaller riktlinjer fér kompletterande utredningar som kan vara aktuella efter
att en fordjupad stabilitetsutredning har fardigstéllts.

Som bilagor till styrdokumentet finns excelverktyg for sammanstélining och utvéardering
av jordparametrar samt redovisning av provkvalitet.

For hantering och litterering av geotekniska data och dokument som utredningarna
resulterar i, se DGAOOXSTO2 - Anvisningar dokumenthantering (SGI, 2023).
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4. Stabilitetsutredning

Anvisningarna i detta kapitel (kapitel 4) avser detaljerade och férdjupade
stabilitetsutredningar. Anvisningarna ar komplement och fértydliganden till IEG:s
rapport 4:2010 Tillstandsbedomning/Klassificering av naturliga sldanter och slanter med
befintlig bebyggelse och anldggningar (IEG, 2010).

4.1 Programvaror
Foljande programvaror erfordras fér genomférande och dokumentation av

stabilitetsutredningar:

e Minst ett program for stabilitetsberékning enligt nedan:
0 Geostudio SLOPE/W version 2018 eller senare
0 GeoSuite Stabilitet version 4 eller senare
0 Annan programvara med Morgenstern-Price som berdkningsalternativ
efter godkdnnande av bestéllare
e GeoSuite Arkiv och Presentation
e CONRAD3.10
e CAD program som hanterar .dwg 2013 eller senare.
o Officepaketet version 2013 eller senare
e GIS program som hanterar .shp t.ex. ArcGis eller QGIS

4.2 Foérberedelser och planering
4.2.1 Inventering av befintligt underlag

Falt- och laboratorieundersokningar ska planeras med hjélp av relevant befintligt
underlag for omradet s som geologiska och topografiska kartor, satellitfoton, platsbesok
och tidigare utférda undersdkningar.

Arkivinventering ska utforas av tidigare utforda utredningar, undersékningar,
grundlaggning av konstruktioner med mera. Relevant arkivmaterial ska utvarderas,
sammanstéllas och inarbetas i utredningen. Inventeringsarbetet ska dokumenteras i en
Markteknisk undersokningsrapport, MUR Geoteknik.

4.2.2 Forekomst av kvicklera

En forsta bedomning av forekomst av kvicklera gors utifran kartmaterial av topografiska,
geologiska och hydrologiska férhallanden samt resultat fran tidigare geotekniska
undersokningar. For metodik och arbetsgang hanvisas till Metodik for kartldggning av
kvicklera (SGI, 2018), https://www.sgi.se/sv/samhallsplanering--sakerhet/kartlaggning-
av-kvicklera/.

4.2.3 Undersdkningsprogram

Utifrdn sammanstallningen och utvarderingen av befintliga utredningar ska konsulten ge
forslag pa ett geotekniskt undersékningsprogram med metoder och omfattning som
motsvarar aktuell utredningsniva.

Undersokningsprogrammet ska minst innehalla:
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e Uppdragsinformation inklusive namn pa ansvarig geotekniker, faltgeotekniker
och métingenjor

e Borrplan med namngivna borrpunkter

e Lista med sonderings- och provtagningsmetoder for samtliga punkter

e Riskinventeringslista

e Information om befintliga ledningar, kablar och andra undermarkanléggningar

e Erforderliga tillstand

4.2.4 Arbetsmiljo, arbetarskydd och sédkerhet

Konsulten ansvarar for arbetsmiljo, arbetarskydd och sdkerhet i enlighet med kontrakt
och eget verksamhetssystem. Arbete dar miljofarligt &mne férekommer ska folja SGF
Rapport 2:2013 Falthandbok Férorenade omraden (SGF, 2013).

En riskanalys ska uppréttas for undersékningsprogrammet. Riskanalysen ska tacka in
faltgeotekniskt arbete samt alla relaterade aktiviteter i falt. Riskerna ska sammanstéllas i
en lista, tillsammans med vidtagna férebyggande atgarder samt instruktion vid olycka,
och levereras med undersékningsprogrammet.

4.2.5 Tillstdnd och information

Konsulten ansvarar for att inforskaffa erforderliga tillstand, och for att inhamta och
tillhandhalla nédvéandig information, vilket bland annat kan inkludera:

e Ledningsanvisning av ledningsagare, for arbete i narhet av ledningar.

o Tillstadnd for arbete i naturskyddsomraden fran kommun och/eller lansstyrelsen.
o Tillstdnd for inom kulturhistoriskomrade fran lansstyrelsen.

o Tillstdnd for arbete pa dlven fran Sjofartsverket och Vattenfall.

o Tillstdnd for arbete inom véag- eller sparomrade fran Trafikverket.

o Trafikanordningsplan for arbete pa eller i narheten av vag.

o Lopande kontakter med fastighetségare/arrendator kring markarbeten
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4.3 Faltundersékningar
4.3.1 Styrande dokument

For planering, utférande, dokumentation samt for kalibrering och kontroll av utrustning
galler SGF Rapport 1:2013 Geoteknisk falthandbok (SGF, 2013) kompletterat med
styrande dokument som anges i Tabell 4.1.

Tabell 4.1 Styrande dokument avseende faltundersékningens planering, utférande,
dokumentation samt for kalibrering och kontroll av utrustning

Beskrivning Styrande dokument

Férberedelser, planering, IEG rapporter 10:2010 (IEG, 2010) och 4:2008 (IEG, 2008)
dokumentation

Geoteknisk féltutrustning SGF Rapport 1:2013 Geoteknisk falthandbok (SGF, 2013)

Geoteknisk féltutrustning, SGF Rapport 1:2013 Geoteknisk falthandbok (SGF, 2013) och

kontroll och kalibrering metodspecifikt referensdokument i denna tabell

Utsattning, avvéagning, SGF Rapport 1:2013 Geoteknisk falthandbok (SGF, 2013)

inméatning

CPTU-R SGF Rapport 1:2013 Geoteknisk falthandbok (SGF, 2013)

CPTU SS-EN22476-1 (SIS, 2012), svensk standard for CPTU-
sondering i forsta hand, i andra hand SGF Rapport 1:93 (SGF,
1993)

Dissipationstest/avklingningsférsok ska utforas i enlighet med
SGI Information 15 (SGI, 2015)

Totaltrycksondering SGF Rapport 1:2013 Geoteknisk falthandbok (SGF, 2013)

Viktsondering, maskinell SGF Rapport 1:2013 Geoteknisk falthandbok, SGF Rapport
3:99 Metodbeskrivning for viktsondering (SGF, 1999)

Jordbergsondering SGF Rapport 4:2012 Metodbeskrivning fér Jb-sondering
(SGF, 1999) i forsta hand, i andra hand SGF Rapport 1:2013
Geoteknisk falthandbok (SGF, 2013)

Kolvprovtagning SGF Rapport 1:2009 Metodbeskrivning fér provtagning med
standardkolvprovtagare (SGF, 2009) i forsta hand, i andra
hand SGF Rapport 1:2013 Geoteknisk falthandbok

Skruvprovtagare SGF Rapport 1:2013 Geoteknisk falthandbok (SGF, 2013)

Vingférsok SGF Rapport 1:2013 Geoteknisk falthandbok i forsta hand, i
andra hand SGF Rapport 2:93 Rekommenderad standard for
vingforsok i falt (SGF, 1993)

Hydrogeologiska metoder SGI Information 11 Méatning av grundvattenniva och portryck
(vagverket - VBg; SGI, 1990), i férsta hand, i andra hand
SGF Rapport 1:2013 Geoteknisk falthandbok (SGF, 2013)

Inklinometermatning SGF Rapport 2:2006 Metodbeskrivning for installation av
inklinometerrér (SGF, 2006)

Miljétekniska undersékningar SGF Rapport 2:2013 Falthandbok Férorenade omraden (SGF,
2013)
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4.3.2 Metoder och omfattning
Placering av undersékningspunkter
Den omfattning som beskrivs i detta kapitel galler d& inga tidigare faltundersokningar

finns att tillga. 1 de fall befintligt geotekniskt underlag kan nyttjas ska omfattningen
anpassas déarefter.

Generellt bor det utféras undersékningar i minst en sektion per geotekniskt omrade med
forvantat likartade forhallanden med avseende pa lermaktighet och topografi.

Vid en detaljerad utredning bér 2—3 undersdkningspunkter utforas per sektion, beroende
pa dess langd.

Vid en férdjupad utredning bor 3—6 undersdkningspunkter utforas per sektion, beroende
pa dess langd.

Undersokningspunkterna placeras lampligen i narhet av slantfot, slantkron och pa sadant
avstand fran slantkron att omradet som kan tankas paverkas av bedomd skredutbredning
omfattas.

Vid férekomst av slanter mot bifléden och raviner ska stabiliteten i dessa undersokas.
Minst en understkningssektion bér finnas per bifléde eller ravin.

Sondering och provtagning ska utforas for att faststélla jordlagerféljd och jordparametrar
ned till relevant djup, d.v.s. minst fem meter stdrre 4n det djup dér de potentiellt
farligaste glidytorna kan tankas ga.

Utbredning av skikt eller lager av friktionsjord ska bestdmmas. Méaktigheten av
forekommande underlagrande friktionsjord ska bestdmmas dar det ar relevant.
Friktionsjordslagrens permeabilitet ska uppskattas genom avklingningstest, se
instruktioner for CPTu-sondering i avsnitt 4.3.3.

4.3.3 Sonderingar

CPTU-sondering

CPTU med registrering av totalt neddrivningsmotstand ska utforas i syfte att kartlagga
kvicklereomraden. CPTU klass 0 ska alltid efterstravas. | samrad med bestéllaren utfors
eventuellt &ven CPTU-R for tolkning av kvicklereforekomst utifran resistivitetsmatning.

Vid méktiga sand- och siltlager kréavs eventuellt forborrning med pryl eller foderror for att
undvika storning av CPTU-sonderingen.

For att lokalisera 6vergdngen mellan sand/silt och lera samt erhalla egenskaper for
sand/silt utfors en CPTU-sondering minst genom hela sand-/siltlagret.

Sonderingen utfors till for metoden regelratt stopp, dock maximalt till 45 meter djup om
inte annat avtalats.

I friktionsjord som underlagrar leran, alternativt i maktigare skikt av friktionsjord i
lerlager, ska portrycket registreras genom avklingningsforsok.

Jordbergsondering

Dar sonderingsstopp mot misstankt berg sker kan Jb-totalsondering vara aktuellt.
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4.3.4 Provtagningar

Stord provtagning

Om férborrning kravs, infor sondering eller ostdrd provtagning, kan skruvprovtagning
utféras som forborrningsmetod. Minst ett prov per meter ska tas pa férborrat material,
och tatare vid forekomst av synliga jordlagergranser.

Faltbenamning ska géras pa samtliga stérda jordprover. Utvalda storda jordprover
skickas till geotekniskt laboratorium for rutinforsok.
Ostord provtagning

Ostord provtagning bor utforas pd minst sex nivaer per undersékningspunkt, och fordelas
mot djupet med mindre avstand mellan provtagningsnivaerna i anslutning till de
potentiellt farligaste glidytorna.

Nivaer med ostord provtagning ska sammanfalla med nivéer for vingforsok.

Faltbenamning ska géras pa samtliga ostérda jordprover. Samtliga ostorda jordprover
skickas till geotekniskt laboratorium.

Vid detaljerad utredning bor kolvprovtagning utforas i minst en punkt per omrade med
forvantat likartade forhallanden med avseende pa lermaktighet och topografi.

Vid férdjupad utredning bor kolvprovtagning utforas i minst tva punkter per sektion.

4.3.5 In-situ-undersékningar

Vingférsok

Vid detaljerad utredning bor vingforsok utforas i minst en punkt per omrade med
forvantat likartade forhallanden med avseende pa lermaktighet och topografi.

Vid férdjupad utredning bor vingforsok utforas i minst tva punkter per sektion.

Vingforsok ska om majligt utforas till minst fem meter djupare &n dar de potentiellt
farligaste glidytorna kan tankas ga.

Vingforsok i en punkt dar ostord provtagning utfors ska utforas pd samma nivaer som
den.

4.3.6 Grundvatten- och portrycksmatningar

Antal punkter for matning av grund- och porvattentryck inom ett utredningsomréade
beror pa grund- och porvattentrycksituationens paverkan pa stabiliteten.

| de fall dar drénerat brott &r dimensionerande samt dér lerans effektivspédnning ska
anvandas vid utférande av direkta skjuvforsok eller triaxialférsok behéver portrycket
faststéllas med extra stor noggrannhet.

Grundvattenror

Om maktigare lager av friktionsmaterial forekommer ska grundvattenrdr installeras i
minst tva provtagningspunkter per sektion varav ett i slantkron och ett i bakkant av
sektionen. | de fall det ar mojligt att utfora fran land installeras aven ett grundvattenror i
slantfot.
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Portrycksstationer

Inom unders6kningsomradet ska det i anslutning till minst tva av provtagningspunkterna
i narhet av slantkron installeras portrycksstationer. En portrycksstation ska besta av
minst tre portrycksmatare i leran samt ett grundvattenror i friktionsjorden under
lerlagret. | de fall lermaktigheten &r mycket stor installeras inget grundvattenror.
Installationsdjup bestams efter utvardering av CPTu-sondering och provtagning.

Métperiod
For grundvattennivaer och portryck efterstravas langa matperioder, vilket ska beaktas vid
val av placering av métutrustning. Spetsar och rér ska installeras tidigt i uppdraget.

Grundvattenror och portrycksspetsar ska kunna férses med instrument for automatisk
loggning.
4.3.7 Utsattning, avvagning och inmétning

Undersokningspunkterna ska sattas ut, méatas in och avvagas i koordinatsystem SWEREF
99TM och héjdsystem RH2000. Inméatning férutsatts ske med GPS med RTK.

Inméatning och avvagning ska minst uppfylla métklass B enligt SGF Rapport 1:2013
Geoteknisk Falthandbok (SGF, 2013), vilket innebar méatfel mindre &n 1,0 meter i plan
och 0,1 meter i hojd.

Utsattning och inmétning av undersokningspunkter ska utféras innan faltundersékningar
paborjas. Undersokningspunkter ska markeras med stakkapp som méarks med punktens
ID. P& hardgjorda ytor ska undersokningspunkt markeras med kryss och punkt-1D med
sprayférg.

Utdver undersokningspunkterna kan det bli aktuellt att &ven avvaga beraknings-
sektionerna.

| de fall som stabiliteten utreds &ven for vattenforande sidoraviner kan det bli aktuellt
med manuell lodning eller ekolodning. Underlag for beslut om lodning ska omfatta
stabilitetskontroll som inkluderar kanslighetsanalys av hur bottentopografin paverkar
sékerhetsfaktorn i sidoravinen.

4.3.8 Hantering av jordprover

Vid provtagningen ska radande vaderleksforhallanden, datum och tid dokumenteras.
Transporten till laboratorium ska dokumenteras avseende véaderlek, transportsétt,
emballering samt datum och tid.

I samband med provtagningen ska sadan forsiktighet och hantering gélla som ger basta
mojliga provkroppar for laboratorieundersokning. Proverna ska skyddas fran ovarsam
hantering, stétar, kyla och hég varme. For lerprover med potentiellt hdgsensitiv lera och
siltprover kan detta innebéra transport pa vibrationsdampande underlag i personbil.

Om nddvandigt, for att uppfylla ovanstdende krav, ska konsulten tillhandahalla
forvaringsstélle i narheten av understkningsomradet. Proverna ska transporteras till
laboratorium senast i slutet av arbetsdagen om sarskilt forvaringsstalle ej tillhandahalls.
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4.4 Laboratorieundersékningar

4.4.1 Styrande dokument

Laboratorieforsok ska utféras enligt aktuellt referensdokument i Tabell 4.2. Ett flertal
svenska standarder for laboratorieprovning har upphéavts och ersatts med tekniska
specifikationer med beteckningen SIS-CEN ISO/TS 17892-nr.

Vid nyare standarder, for vilka aktuellt laboratorium ej hunnit ackrediteras, accepteras
foregaende standard. Avvikelser gentemot referensdokument ska dokumenteras och
meddelas bestallaren for godkannande innan arbetet paborjas.

Tabell 4.2 Styrande dokument for geotekniska laboratorieundersotkningar.

Metod Utférs enligt referens
SGF Notat 3:2007 “Laboratorieprovning for
Planering geotekniska utredningar. En vagledning” (SGF,

2007).

Jordartsbenamning

SS-1SO 14688-1

Skrymdensitet SS EN ISO 17892-2:2014
Vattenkvot SS EN ISO 17892-1:2014
Siktanalys SS 027123 Utgava 2*

Sedimentationsanalys

SS 027124* eller Vagkroppsmetoden (SGI
Kvalitetssystem Lab. dok. 8)

Organisk halt (kolorimetermetod)

SS 027107-3

Konflytgrans

SS 027120 Utgava 2*

Fallkonférsék, ostérd skjuvhélifasthet

SS 027125 Utgava 1*

Fallkonférsok, omrérd skjuvhalifasthet

SS 027125 Utgava 1*

CRS-forsék

SS 027126 Utgava 1, SGF Rapport 1:2017 (SGF,
2017)

Direkta skjuvférsék

SS 027127 Utgava 1, SGF Notat 2:2004, SGF
Rapport 1:2017 (SGF, 2017)

Stegvisa 6dometerforsék

SS 027129 Utgava 1*

Triaxialforsok

SIS-CEN ISO/TS 17892-9:2005, SGF rapport
2:2012, SGF Rapport 1:2017 (SGF, 2017)

*Standard upphéavd.
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4.4.2 Planering och tider

Val av provtagningsnivaer ska goras utifran faltbenamningar och sonderingar.

Det &r viktigt att laboratorieforsoken utfors pa farska jordprover av god kvalitet.
Laboratorieférsoken ska darfor planeras in i anslutning till tidpunkten fér provtagning i
falt. Det ar 6nskvért att rutinforsoken pabdérjas inom en vecka fran provtagningen, da
sensitiviteten forandras fort (SGI, 2012). Liggtiden bér inte 6verstiga en ménad innan
kvalificerade undersékningar som CRS-forsok, direkta skjuvforsok och triaxialférsok
utfors.

For provkroppar pa vilka CRS-forsok, direkta skjuvforsok och triaxialforsok utfors ska
densitet och naturlig vattenkvot bestdmmas igen i samband med férsoket. Resultaten ska
sedan jamforas med de fran rutinundersokningen for bedémning om proverna for de
kvalificerade laboratorieférséken &ar representativa.

For planering, utvardering och redovisning av kvalificerade laboratorieférsok finns god
végledning att félja i SGF Rapport 1:2017 (SGF, 2017).

Datum for upptagning av prover och for utférande av laboratorieforsok ska redovisas i
tabellformat enligt mall i Bilaga 5 och bildggas MUR.
4.4.3 Férvaring

Efter transport till laboratorium ska jordproverna forvaras i ett klimatkontrollerat
utrymme med en temperatur pa mellan +7 och + 4°C samt med en relativ luftfuktighet pa
minst 65%.

Proverna ska sparas i minst 6 manader efter provtagningstillfallet.

4.4.4 Utrustning

Det laboratorium som utfor geotekniska undersdokningar ska kunna visa dokumentation
av sparbara kontroller och kalibrering av utrustning som anvands. Exempel pa utrustning
ar vagar, fallkoner, torkugnar och elektronisk utrustning for datainsamling.

4.4.5 Metoder och omfattning

Utifrdn sammanstallning och utvardering av inventerade laboratorieanalyser ska
konsulten ge forslag pa ett laboratorieférsoksprogram s att utredningen totalt motsvarar
aktuell utredningsniva.

4.4.6 Rutinférsék

Stdérda prover

Rutinundersokning ska utforas pa utvalda storda jordprover.
Ostdrda prover

Rutinundersokning ska utforas pa samtliga ostérda jordprover.
Vid forekomst av siltig lera ska sedimentationsanalys dvervagas.

4.4.7 Odometerférsék, CRS

CRS-forsok ska utforas pa utvalda ostorda jordprover, normalt pd minst fyra nivaer per
provtagningspunkt. Vid forvantat forkonsolideringstryck storre 4n 250 kPa ska
deformationshastigheten minskas till hélften i enlighet med SGF Rapport 1:2017.
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For bestamning av provkvalitet ska deformationen vid forkonsolideringsspanningen
utvarderas enligt Figur 4a i SGI Information 3 (SGI, Chalmers tekniska hégskola, 2007).

4.4.8 Direkta skjuvférsék

Direkta skjuvforsok ska utforas pa utvalda ostérda jordprover, normalt pa minst fyra
nivaer per provtagningspunkt, i angransning till den direkta skjuvzonen for relevanta
glidytor. Vid uppmaétt férkonsolideringstryck stérre an 250 kPa ska
deformationshastigheten minskas till hélften i enlighet med SGF Rapport 1:2017 (SGF,
2017).

4.4.9 Triaxialférsok (fordjupad utredning)

Vid forekomst av branta slanter samt av djupa och branta glidytor ar utférande av
triaxialforsok aktuellt. Berdkningar med empiriskt framréknad anisotropifunktion ska
utgdra beslutsunderlag.

Triaxialforsok bor utforas pa minst tre nivder per undersokningspunkt for att erhalla en
trendlinje for att verifiera den antagna anisotropi-funktionen, se dven IEG 4:2010 kap.
4.2, tillagg till Skredkommissionens rapport 3:95. (IEG, 2010).

4.5 Geometri, laster och vattennivaer
4.5.1 Geometri

Dar inmatning eller lodning ar utford ska resultaten fran denna nyttjas for att beskriva
och modellera slant- och bottengeometrin. Dar inmatning saknas kan geometrin hamtas
fran Lantméteriets NH-data samt fran dlvens batymetri. Senaste sjdméatningen i Gota alv
utfordes av SGI 2021 (SGI).

4.5.2 Laster

Vid stabilitetsanalys ska hansyn tas till laster i omgivning som ex. byggnader och
vag/jarnvag. Modellering av sddana laster ska ta hansyn till grundlaggning med avseende
pa lastspridning och lastbarande lager. Laster modelleras enligt TRVINFRA-00230
(Trafikverket, 2022). For hus tillampas 10 kPa/vaning om ej djupgrundlaggning t.ex.
palning eller kallare.

I de fall undersékningsomradet ligger inom detaljplanelagt omréade som tillater en viss
forandring av markniva eller annat lasttillskott s& ska stabiliteten kontrolleras for
bestammelserna i detaljplanen. Eventuella tgardsforslag ska beakta forutsattningarna i
gallande detaljplan.

4.5.3 Vattennivaer

Vattennivderna i dlven styrs av vattendomen fran Vasterbygdens vattendomstol 1937, de
mindre &ndringar i denna som Vasterbygdens vattendomstol faststallde 1955 samt de
som Mark- och miljédomstolen i Vanersborgs tingsratt faststéllde 2015.

Dimensionerande vattenstand i htjdsystem RH2000 framgar av i Tabell 4.3. De i tabellen
angivna vattenstanden baseras pa data tillhandahallen av Vattenfall Vattenkraft AB och
som kontrollerats och sammanstéllts av SMHI (Gyllenram, 2020).
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Tabell 4.3 Dimensionerande vattenstand i Gota alv, i héjdsystem RH2000 (Gyllenram, 2020).

Referenspunkt Vattenstand
Ca langdmatning MW* LLW** HHW**

Vvargén OVY - 44,2 42,9 45,4
Vargén NVY 0/000 39,6 39,0 40,0
Trollhattan Hojum kraftverk OVY 11/200 39,5 39,1 39,7
Trollhdttan Hojum kraftverk NVY 11/200 7,6 6,5 8,5
Trollhdttan Olidan kraftverk NVY 11/800 7,5 6,6 8,1
Lilla Edet Sluss 6 OVY 31/600 7,2 6,6 7,5
Lilla Edet Sluss 6 NVY 31/600 0,9 -0,1 2,2
Torshamnen - 0,0 -1,1 1,5

*MW = medelvarde av dygnsmedelvarden
**LLW/HHW 6 h

| stabilitetsberdkningarna ska lagsta lagvatten nyttjas eftersom slanterna ska
dimensioneras for de sankningshojder som tillats enligt Vanerns vattendom.

Niva vid Torshamnen galler hela vagen nedstréms Frihamnen. Mellan Lilla Edets sluss
och Frihamnen ska nivaerna interpoleras.

Vid stabilitetskontroll mot bifléde dar uppgifter om vattennivaer saknas ska biflédet antas
vara torrlagt i berakningsanalysen. | de fall observationer tyder pd att biflodet aldrig ar
torrlagt och en vattenfylld fara bedéms ha betydande inverkan pa sakerhetsfaktorn kan
matning av vattennivan bli aktuellt.
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4.6 Jordmodell

I de jordmodeller som behoéver uppréttas for stabilitetsberékningar &ar valet av lerans
skjuvhallfasthet oftast mest avgorande for resultatet (sakerhetsfaktorn).

For att kunna gora ett valgrundat val av skjuvhallfasthet behéver ett flertal olika
egenskaper hos leran studeras, bade enskilt och sammanvagt. Lerans spanningstillstand,
saval nuvarande som historiskt, har visat sig ha mycket stor betydelse for en leras
egenskaper samt for hur utvardering och val av skjuvhallfasthet bor utforas.

4.6.1 Indelning efter jordlagerféljd

En preliminar indelning av utredningsomradet i lermark respektive fastmark kan géras
redan under inventeringsarbetet utifran topografi, jordartskarta samt platsbesok.

Efter sonderingar och stérd provtagning kan lermarken delas upp i mindre omraden
utifran lermaktighet, tjocklek hos torrskorpa samt férekommande ytlager av friktionsjord
och skiktforekomst.

4.6.2 Sammanstallning och vardering av parametrar
FOr respektive undersdkningspunkt

Uppmiétt skjuvhalifasthet vid kon- och vingforsok ska korrigeras med hansyn till
konflytgrans. Resultat fran vingforsok ska aven korrigeras med hansyn till
Overkonsolideringsgrad. For undersdkningspunkter dar portrycksmétning eller ostérd
provtagning saknas hamtas varden fran narliggande undersékningspunkt.

For respektive undersokningspunkt dar odranerad skjuvhallfasthet uppmatts genom
minst en av metoderna vingforsok, fallkonforsok eller CPT-sondering ska uppmatta
parametrar laggas in i bifogad excelmall, Bilaga 1 Sarmmanstélining av lab- och féltdata.

For undersokningspunkter dar dven kvalificerade laboratorieundersékningar som CRS-
forsok, direkta skjuvforsok och triaxialforsok utfors kompletteras respektive excelfil dels
med undersdkningsresultaten, dels med empiri for direkt skjuvning enligt avsnitt 4.5.1 i
SGI Information 3 Skjuvhallfasthet — utvardering i kohesionsjord (SG1, Chalmers
tekniska hdgskola, 2007) samt SGF Rapport 1:2017 Metodik fér bestamning av
skjuvhéllfasthet i lera (SGF, 2017).

For respektive undersékningspunkt ska en vardering av harledda véarden goras, dels
mellan resultat fran olika metoder, dels mot empiriska samband. Uppenbart felaktiga
varden rensas bort och avvikelser dokumenteras i MUR Geoteknik.

16 (41)



Statens geotekniska institut 2023-02-28
6.2-2301-0121

FOr respektive omréde

For respektive omrade med liknande jordlagerfoljd och méktighet sammanstalls resultat,
bade mot djup och niva, for atminstone foljande egenskaper:

e densitet

e naturlig vattenkvot

e konflytgrans

e sensitivitet

e odranerad skjuvhallfasthet fran samtliga undersokningar samt empiri
e Overkonsolideringsgrad, OCR

For sammanstéllning av grundparametrar respektive skjuvhallfasthet kan bifogade
excelmallar Bilaga 4 Sammanstélining grunadparametraroch Bilaga 2 Val av
skjuvhéllfasthetsfordelning anvandas. Det gar dven bra att anvanda egna mallar och
program for ssmmanstallningarna sa lange de blir tydliga och innehaller efterfragad
information.

Genom jamforelser mellan sammanstéallningarna kan beslut tas huruvida val av
odranerad skjuvhallfasthet bor goras relativt djup under markytan eller relativt niva dver
havet. Eventuellt leder jamforelsen till att tidigare vald indelning av leromraden behover
justeras.

I bilaga 7 visas ett exempel pa hur harledda varden bor studeras och redovisas inom ett
understkningsomréade.

Conrad

Det i CONRAD framtagna vardet pa dverkonsolideringsgrad ska kontrolleras mot resultat
fran rutinundersokning av ostérda prover samt 6dometerforsok typ CRS. Vid stor skillnad
ska i stallet resultat frdn CRS-forsok anvandas for utvardering av den odrénerade
skjuvhallfastheten enligt berdkningsmetod i SGI Information 15, kapitel 8.

4.6.3 Val av odranerad skjuvhallfasthet
Skjuvhéllfasthet pa land

Vid val av skjuvhallfasthet ska resultat fran kvalificerade laboratorieundersékningar vaga
tungt. Ett bra stod och tips pd metodik och arbetsgang finns i Bestamningar av den
odrénerade skjuvhéllfastheten med specialiserade metoder i praktiska tillimpningar.
Delrapport 4 — Rekommendationer for val av odranerad skjuvhallfasthet (Trafikverket,
2017).

I det slutgiltiga underlaget for val av odranerad skjuvhallfasthet i ett leromrade behovs
sammanstéllning av samtliga harledda varden och sarredovisning av respektive metod for
jamforelse mot valda varden. Valda varden ska &ven jamféras mot sammanstéllning med
enbart kvalificerade laboratorieundersokningar samt empiri.
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Foljande sammanstéallningar kravs som underlag och motiv for vald skjuvhallfasthet:

e Enbart CPT-sonderingar

e Enbart Vingforsok

o Enbart fallkonforsok

e Enbart skjuvforsok och triaxialférsék ihop med empiri
e Allaresultat exkl CPT

e Allaresultat

o Allaresultat inkl empiri

I alla sammanstallningar ska vald skjuvhallfasthet redovisas.

Anisotropi

Innan triaxialforsok utfors ska stabilitetsberdkningar utféras med empiriskt antagen
anisotropieffekt for att visa pa maéjlig 6kning av sakerhetsfaktor.

Anisotropi som verifierats ska nyttjas enligt IEG 4:2010 kapitel 2.1, tillagg till
Skredkommissionen 3:95 (IEG, 2010). Det innebdr att resultaten fran triaxialforsok ska
jamforas med empiriska varden och normalt att det lagsta av de tva alternativen ska
anvandas i berdkningarna. For de berédkningssektioner dar anisotropieffekter nyttjas ska
aven berdkningar utan anistropi redovisas.

Odradnerad skjuvhdéllfasthet i strandndra omraden och under Géta élv

Om undersokningspunkter i dlven saknas ska féljande metodik anvéndas:

Det grundlaggande antagandet ar att dagens markyta vid, eller i narheten av, slantkronet
motsvarar avsattningsplanet for leromradet och att sjalva alvfaran darefter har bildats
genom erosion. Orsaken till minskad odranerad skjuvhallfasthet under dlvbotten antas
framst bero pa en forandrad spanningsniva till f6ljd av den avlastning som skett i
alvfaran.

| berakningarna ansétts alvlerans hallfasthet omedelbart under alvbotten till 3 kPa och
okar linjart mot det varde som motsvarar den hallfasthet som rader pa land, se Figur 4-1.
Inverkan fran avlastningen av alvfaran ar antagen till det djup under alvbotten som
motsvaras av vattendjupet (utifrdn medelvattennivan) i respektive tvarsnitt.
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Figur 4-1 lllustration av skjuvhallifasthetens antagna férandring mot djupet, i ett exempel med
vattendjup 6 meter.

| 6vergangszonen fran vattenbrynet ner till alvbotten antas effekterna av avlastningen
ocksa inverka pé den odranerade hallfastheten. Leran i detta omrade modelleras darfor
med samma materialparametrar som jorden under alvbotten, men med en djuprelaterad
materialmodell med utgdngspunkt fran alvbottens Gveryta. Se Figur 4-2 dar det
kilformade omradet avser dvergangszonen.

K+

NIVARELATERAD

+ DJUPRELATERAD

v |
D - NIVARELATERAD I
_ !

Figur 4-2 lllustration av de olika omradena for olika skjuvhallfasthetsprofilerna som modelleras.

Som Figur 4-2 visar ska alltsd minst tre jordmodeller tas fram for en berakningssektion i
anslutning till Géta alv; landlera (uppdelat i flera lager utifran falt- och
laboratorieresultat); strandnéra lera samt alvlera.

Om konsolideringsforhallandena ar mer komplicerade &n det fall som beskrivs ovan ska
hansyn tas till det. Vid forekomst av fylinadsmassor maste hansyn tas till dessas inverkan
pa konsolideringsforhallanden for underliggande lera.

For slanterna langs Gota alv uppstroms Lilla Edet, och mer ju langre uppstroms man
befinner sig, s& vet man att det ursprungliga avsattningslandet for leran inte motsvarar
nuvarande markyta, utan lag hogre. Nuvarande situation pa land ar alltsa redan en
avlastning relativt tidigare spanningshistoria vilket medfor éverkonsolidering.
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4.6.4 Val av drénerad skjuvhallfasthet

Lerans dranerade skjuvhallfasthetsparametrar kan initialt bedomas empiriskt enligt:

@ =30°

c'=01xcy
eller

c'=003x0c"

Dar resultat frAn odranerade aktiva triaxialforsok finns ska dven utvardering av dranerad
skjuvhallfasthet utforas enligt SGF Rapport 2:2012.

I de fall inledande berékningar visar att kritiska glidytor till en betydande del gar i partier
dar den dranerade skjuvhallfastheten ar dimensionerande bor lerans dréanerade
parametrar bestimmas genom drénerade triaxialforsok i en kompletterande utredning, se
vidare i kapitel 5.1.

4.6.5 Grundvatten- och portrycksforhallanden
Grund- och porvattentryck

Uppmatta maxvarden for grundvatten- och portryck ar utgangspunkt for modellering av
portrycksforhallandena i leran. Orimliga varden ska forst rensas bort.

Hansyn behover ocksa tas till:

e Forekommande skikt av friktionsjord i lerlagret samt om skiktet star i kontakt
med alven.

e Eventuella braddnivaer for friktionsjord under leran som kan paverka
trycknivan.

e Torrskorpans méktighet.

e Radande vattenstand i alven och dess paverkan.

For uppsprucken torrskorpa ska effekten av vattenfyllda sprickor studeras, med
antagandet om vatten fran halva sprickdjupet.

Prognostisering

I de fall inledande beréakningar visar att dranerade hallfasthetsegenskaper ar avgérande
for den kritiska glidytan i en sektion ska prognostisering av maximala
porvattentrycksnivaer utifrdn referensror fran SGU tas fram med &terkomsttid 100 ar.
(Svensson & Sallfors, 1985)

Forédndring vid avlastningsschakt

Vid atgardsberakningar ska hansyn tas till att portrycksférdelningen dven pa lang sikt kan
forandras ganska mycket vid avlastning. Vid avlastningsschakt under befintlig
grundvattenytas tryckniva sanks grundvattenytan till den nya markytan och
portrycksgradienten 6kar ndgot och méter tidigare vald portrycksmodell pa visst djup.
Djupet ar bland annat beroende av avlastningens storlek.
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4.7 Berékningar

Utifran beréknade sektioner ska bedémning av stabilitetsforhallanden inom hela
utredningsomradet kunna goras. Saval forvantad utbredning av priméar- och
sekundarskred som méjliga och omfattning av eventuella atgarder ska klargoras.

4.7.1 Berakningsmetod
Totalsékerhetsmetoden ska anvéndas vid samtliga berdkningar som avser befintliga
forhallanden och kontrollberakningar av méjliga stabilitetsatgarder.

Partialkoefficientmetoden kan vara aktuell att anvéanda vid berékning av lokal stabilitet
for ny bakslant vid avlastningsschakt eller for utlagd tryckbanks front.

Stabiliteten ska beraknas i saval odranerad som kombinerad analys.

4.7.2 Krav pa sakerhetsfaktorer

Framréknade sdkerhetsfaktorer ska jamféras med varden enligt tabell 4.2 i IEG 4:2010
(IEG, 2010).

Bedomningen av gynnsamma och ogynnsamma forhallanden ska sammanstéllas och
utgora underlag for motivering vid val av erforderliga sékerhetsfaktorer.

Vid berédkning av lokalstabilitet i anslutning till forslag till férstarkningsatgard med
partialkoefficientmetoden géller sdkerhetsfaktorer enligt tabell 4.1 i IEG 6:2008 (IEG,
2008) vid bade detaljerad och férdjupad utredning. For SK3 galler Fen = 1,1 och for SK2
géller Fen = 1,0.

4.7.3 Kanslighetsanalys

Kénslighetsanalys ska utforas for kontroll av hur forandring av en enskild parameter
paverkar beraknad sékerhetsfaktor, alltsé en analys av jordmodellens kanslighet med
avseende pa en osdker parameter.

Det &r vid kanslighetsanalys ointressant hur stor forandring av respektive parameter som
véljs eftersom kontrollen enbart ar till for att pavisa om det ar vart att undersoka en
parameter mer i detalj eller om hansyn till en osékerhet behdver tas vid en eventuell
dimensionering. Urval av berdkningssektioner och val av parametrar for
kanslighetsanalys gors i samrad med bestallaren.

De parametrar som vanligtvis ar aktuella for kdnslighetsanalys vid stabilitetsanalys utmed
Gota alv presenteras nedan ihop med forslag pa forandring av parametern.

Uppfyllnad

For omraden utan detaljplan, beroende pd markanvandning, utfors kanslighetsanalys for
markjusteringar avseende utbredd last pa 10 kPa/m déar en sadan &r ogynnsam.
Portrycksckning

For valda berdkningssektioner ska en k&nslighetsanalys utféras avseende forhgjda
portryck om 10 kPa genom hela lerlagret.
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Erosion

Kénsligheten for erosion av slanter och botten under farleden ska studeras genom att de
ursprungliga nivaerna generellt sanks med 1 och 2 meter (tva fall) och genom en
anpassning till befintliga niver. De olika typsektionerna utgors av slanter med eller utan
undervattenshylla och med eller utan erosionsskydd i vattenbrynet. Typsektionerna och
de geometriska forandringarna som ska studeras framgar av Tabell 4.4 och av Figur 4-3
till Figur 4-8.

De geometriska forandringarna ar schematiska och anpassning till férhallanden i aktuell
sektion kan bli n6dvandig. Befintliga erosionsskydd antas utgdra ett skydd mot erosion i
vattenbrynet. Ingen erosion ovan vattenlinjen antas uppsta i dessa fall.

Tabell 4.4. Indelning i typsektioner och geometriska férandringar pa grund av erosion av dessa
(jamfor aven Figur 4-3 till Figur 4-8).

Typsektion Geometriska forandringar av erosion

Al — Slant utan undervattenshylla, |Botten i farleden séanks 1 och 2 m.

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

Ingen férandring av geometrin for slant vid eller
ovanfor erosionsskyddet.

A2 — Slant utan undervattenshylla |Botten i farleden séanks 1 och 2 m.

och utan erosionsskydd i Slant eroderas horisontellt med 1 och 2 m vid
vattenbrynet vattenbrynet med anpassning till farledens botten
(efter erosion).

Slant ovanfor vattenytan ges lutningen 32 grader och
med vidare anslutning till befintlig slantlutning.

B1 — Slant med undervattenshylla | Tva alternativ foreslas (B1-1 respektive B1-2). For
och erosionsskydd i vattenbrynet vissa sektioner berdknas endast den ena och for vissa
kan bada alternativen bli aktuella.
Typsektion B1-1
Botten i farleden sédnks 1 och 2 m.
Slant mellan undervattenshylla och botten i
farleden eroderas vertikalt med 1 och 2 m.
Undervattenshyllan eroderas med trianguléar
fordelning fran land mot hyllans slantkron (efter
erosion). Ingen erosion vid erosionsskydd.
Ingen férandring av geometrin for slant ovanfor
erosionsskyddet.
Typsektion B1-2
Botten i farleden séanks 1 och 2 m.
Ingen erosion vid undervattenhyllans slantkron.
Triangular férdelning mot djupet ned till farledens
botten (efter erosion).
Ingen forandring av geometrin pa
undervattenshylla eller for slanter 6ver
vattenytan

B2 — Slant med undervattenshylla, | Tva alternativ foreslas (B2-1 respektive B2-2). For
utan erosionsskydd i vattenbrynet |vissa sektioner berdknas endast den ena och for vissa
kan bada alternativen bli aktuella.
Typsektion B2-1
Botten i farleden sédnks 1 och 2 m.
Slant mellan undervattenshylla och botten i
farleden samt undervattenshyllan eroderas
vertikalt 1 och 2 m.
Slant vid vattenbrynet eroderas horisontellt med
1 och 2 m med vidare anpassning till slantfot.
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Slant ovan vattenbrynet ges lutningen 32 grader
och med vidare anpassning till befintlig
slantlutning.

Typsektion B2-2
Botten i farleden sédnks 1 och 2 m.
Ingen erosion vid undervattenhyllans slantkron.
Triangular férdelning mot djupet ned till farledens
botten (efter erosion).
Ingen forandring av geometrin p& och ovan
undervattenshyllan eller for slanter éver
vattenytan.

Exzrnpel “rin sricean “rallhattan Lila Eded

Exermpol f-dn stréclkan Ll o Ecct Bahus

Figur 4-3. Geometriska forandringar for typsektion Al (slant utan undervattenshylla med

erosionsskydd).

=xerael frén strdcker Trallaatan-Lil s Ecet

Frrmprlfrin srackan lilla Fdet=rkn &

Figur 4-4. Geometriska forandringar for typsektion A2 (slant utan undervattenshylla och utan

erosionsskydd).
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Exempel fran strickan Trollhdttan - Lilla Edet

Exempel ftdn strdckan Bohus Marighalm

Figur 4-5. Geometriska forandringar for typsektion B1(slant med undervattenshylla och med
erosionsskydd, alternativ B1-1.

B1-2

Exampel frin strackan Bohus-Marigholm

Figur 4-6. Geometriska forandringar for typsektion B1 (slant med undervattenshylla och med

erosionsskydd alternativ B1-2.
E2-1

Esermpel frén stréckan Trollhéttan - Lilla Edet

Exempel fran strackan Bohus-Marieholm

Figur 4-7. Geometriska forandringar av typsektion B2 (slant med undervattenshylla utan
erosionsskydd) alternativ B2-1.

B2-2

Esxermpeal frin strickan Bohus-Mariaholm

Figur 4-8. Geometriska forandringar for typsektion B1 (slant med undervattenshylla och med
erosionsskydd) alternativ B2-2.

24 (41)



Statens geotekniska institut 2023-02-28
6.2-2301-0121

4.8 Skredutbredning

I omraden med forutsattningar for kvicklera ska CPTu-R-sonderingar utféras inklusive
registrering av totalt nedrivningsmotstand enligt GAU Delrapport 32 (SGI, 2012)
Forekomst av kvicklera ska verifieras med bestamning av sensitiviteten p upptagna
ostdrda prover.

Varden pa sensitivitet och omrord skjuvhalifasthet fran rutinundersékningar ska
sammanstéallas med resistivitet och utvarderad mantelfriktion fran sonderingar, med
hjalp av Bilaga 3 Utvardering kvicklera CPTu och Tr.

Denna sammanstallning gors for att kartlagga omraden med kvicklera (St>50, omrord
skjuvhallfasthet <0,4 kPa).

Beddmd skredutbredning for primérskred och eventuella sekundérskred ska redovisas i
plan, i PM Geoteknik eller som bilaga. Den markerade ytan ska omfatta hela glidytan,
aven ut i alven, se Figur 4.9. Sekundar skredutbredning redovisas i de fall
sékerhetsfaktorn for totalsékerhetsmetoden understiger kraven. Beddmning av sekundar
skredutbredning utfors enligt SGI Varia 638 Modifiering av metoder anvanda inom Goéta
alvutredningen kapitel 5.3.3 (SGI, 2012).

Bakatgripande skred i omraden med extrem kvicklera, dar sensitiviteten generellt ar
hdgre an 200, ska forutsattas kunna strécka sig till fastmark forutsatt att utbredningen av
extrem kvicklera inte kan avgransas.

Figur 4.9. lllustration av primérskred.
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4.9 Dokumentation och leverans

Dokumentation av uppdragsresultat ska folja DGAOOXSTO02 - Anvisningar for
dokumenthantering (SGI, 2023), med avseende pd namnkonvention, filformat och
mappstruktur.

I leveranskontrollen undersoks att samtliga filer levererats och att de &r i ratt fil-format.

4.9.1 Granskningshandling

Granskningshandling ska omfatta:

e MUR inklusive bilagor (pdf)

e PMinklusive bilagor (pdf)

e Signerad och daterad egenkontroll

e Handlingsforteckning éver allt som kommer att ingd i slutleveransen med

redovisning av namn, innehall och format
4.9.2 Slutleverans

Slutleveransen ska omfatta:

e MUR inklusive bilagor (pdf)
e PMinklusive bilagor (pdf)
e Signerad och daterad egenkontroll

e Handlingsforteckning (pdf) med redovisning av namn, innehall, format och
datum

e Originalformat pa samtliga filer (exempelvis Word, Excel, AutoCAD, Slope/W,
Conrad)

o Komplett GeoSuite-databas
e GIS-underlag

I leveranskontrollen undersoks att samtliga filer levererats och att de &r i ratt fil-format.
4.9.3 Geosuite-databas

Efter godkéand slutleverans ska uppdragets Geosuite-databas laddas upp pé& Branschens
Geotekniska Arkiv (BGA). Databasen ska da endast innehalla nya undersékningspunkter,

samt utvalda relevanta arkivpunkter som inte har digitaliserats tidigare. P&
http://bga.swedgeo.se/bga/ finns en manual for uppladdning.

4.9.4 GIS-underlag

GIS-data som efterfragas ska levereras i SHP (sex shapefiler) eller ett ESRI FGDB
(ArcMap 10.5.1) eller ett geopackage (.gpkg) med tillhérande hjalpfiler. Projektion ska
vara SWEREF99TM.

Hojdsystem ska vara RH2000. Filkodning ska vara UTF-8. For stabilitetsutredningar
levereras material med geometri och attribut enligt Tabell 4.6.
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Tabell 4.5 Forteckning 6ver GIS-lager, geometri och attribut som ska levereras i

stabilitetsutredningar.

Lager Geometri Attribut Format Exempel
"Undersokningsomrade" Polygon** | "namn" String namn ubiniva
(Undersokningsomrade) (namn pé delomréde) o

"utrniva” (utredningsnivd | String Ballsered Fardjupad

for omrade)
"Sektioner" Linje "namn" (namn pa sektion) String namn
(Berakningssektioner*) 77/010V
"Berakningsresultat" Punkt "id" (unik ID) String id sektion typ faktor
(sakerhetsfaktorer*) "sektion” (namn pa sektion) | String 23300KX  228500R  Kombinerad 1,50

"typ" (typ av analys) String 5

“faktor" (sakerhetsfaktor) | Numerisk | 2>>°0K13  228500R  Odrénerad L=
"Atgardsforslag™ Polygon** | "namn" (delomréde) String L pigeed OIS CUP
(Utbredning av foreslagen "atgard” (typ av atgard) String Balisered Arschaining 47000 -
atgard) "volym" (volym i m3) Numerisk | Kraftverket-Ellbo  Tryckbank 37000

dep (djupl meter) Numerisk Kraftverket-Ellbo  KC-pelare 37500

"Kvicklera™ Polygon** | "namn" String namn sensvt
(B_edomd _utbrednlng av (delomrade) . e 40-240
kvicklera i plan) "sensvt" String

(Sensitivitet min-max)
""Skredutbredning™ Polygon** | "namn" (delomrade) String namn typ
(Beddmd skredutbredning) "typ" (typ av skred) String Ballsered Primarskred

Ballsered Sekundarskred

*) Se exempel i figur 4-10.
**) Polygoner ska vara icke 6verlappande polygoner.

Figur 4-10. Berakningssektion inklusive markering av glidytornas bakre skarningspunkt for

berdknade sakerhetsfaktorer. Bl& punkt och siffra avser kombinerad analys, svart kvadrat och

siffra avser odranerad analys.
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4.9.5 Sprak

Alla rapporter som produceras pa bestéllning av SGI blir offentliga handlingar.
Myndigheter har ett uttalat ansvar att anvanda ett s enkelt sprak som majligt. Aven i
tekniska rapporter ska darfor forkortningar forklaras, figur- och tabellbeskrivningar ska
vara utforliga och uttémmande s att innehallet kan forstas utifran beskrivningstexten.

Det &r viktigt att vara konsekvent i anvéandningen av tekniska termer. For underlatta detta
rekommenderar SGI féljande formuleringar relaterade till geotekniska
stabilitetsutredningar:

e Anvand orden utredning eller uppdrag dar [ampligt (ej projekt)

e Totalsakerhetsmetoden, partialkoefficientmetoden

e Odrénerad analys, kombinerad analys

e Anvand begreppet skredutbredning, samt primar respektive sekundér
skredutbredning (ej exempelvis skredzon eller skredomrade)

e  Spetstryckssondering kan forkortas CPTU respektive CPTU-R da
resistivitetsmatning utforts.

For god lasbarhet bor stycken inte vara for langa, styckeindela efter principen "ny tanke =
nytt stycke”.

Hall ihop stycken med funktionen Stycke — Hall ihop med néstai Word for att undvika
enstaka rader text forst eller sist pa en sida. Aven kapitelrubriker, inledande text till
punktlistor, tabeller och figurer ska hallas ihop med nasta stycke.

4.9.6 MUR Geoteknik

MUR Geoteknik ska upprattas enligt IEG Rapport 4:2008, rev 1 (IEG, 2008). Extra fokus
ska vara pa:

e Kalibreringsdokumentation for bl.a. CPTu samt R-modul

e Grundparametrar mot niva och djup

e Skjuvhallfasthet sammanstallning mot niva och djup

e Conradutvarderingar

o Deformationsegenskaper

e Portrycksmatningar matserier diagram, grundvattenrér om sadana finns

e Vingforsok radata

e Bilaga med sammanstéllning av datum for upptagning av ostérda prover och
forsok

e Okularbesiktning och kartering erosionsskydd
e Kartering av berg i dagen

e Provkvalitet diagram, om CRS-forsék har utforts, och kommentarer till resultat
om sadana finns/behdvs

e Ev. foton och observationer fran platsbesok omsadana finns, datum och
fotoriktning ska framga

Underrapporter (Féltrapport, Laboratorierapport, Férsoksrapport/Falt,
Forsoksrapport/Lab) ar valfria, det viktiga ar att all relevant information finns med pa ett
tydligt satt samt det framgar i MUR Geoteknik i vilken bilaga eller underrapport den kan
hittas.
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Relevant information fran utford arkivsokning ska arbetas in, men tydligt sarskiljas, i
MUR. F6r bendmning av tidigare utforda undersékningspunkter, se DGAOOXSTO02 -
Anvisningar dokumenthantering (SGI, 2023). For &ldre undersdkningar som inte finns
tillgéngliga digitalt (som geosuitedata) ska det bifogas en bilaga till MUR med inscannade
ritningar éver undersokningarnas lage i plan samt borrhalsprofiler med
sonderingsmotstand.

Foton ska innehalla koordinatposition och fotoriktning i metadata.

Om erosionsskydd forekommer ska dessa matas in, fotodokumenteras och beskrivas med
avseende pa fraktion, skick mm.

| falt och laboratorium uppmétta parametrar sammanstalls i MUR med hjalp av bilagda
Excelverktyg, se Bilagor 1 - 4. Varden som beddms felaktiga ska kommenteras och rensas
bort s att de inte redovisas i sammanstéllningen i MUR.

Den fran 6dometerforsoken utvarderade deformationen vid forkonsolideringsspanningen
ska sammanstalls borrhalsvis enligt Figur 4a i SGI Information 3 (SGI, Chalmers tekniska
hdgskola, 2007). Redovisning sker som bilaga till MUR och resultatet ska kommenteras
under kapitel ”vardering av understkning” med en teori om férklaringar till avvikande
provkvalitet.

Resultat fran kvalificerade laboratorieresultat CRS-forsok, direkta skjuvforsok och
triaxialforsok ska dels levereras uppritade i protokoll i pdf-format, dels levereras som
varden i excel-format s att férsoken kan ritas upp i senare skeden. Foljande parametrar
ska levereras i excel-format:

o CRS-forsok: tid (s), spanning (kPa), téjning (%), portryck (kPa), tangent-modul
(MPa), permeabilitet (m/s), konsolideringskoeff (m2/s)

o Direkt skjuvforsok: tid (s), skjuvspanning (kPa), skjuvdeformation (rad)

o Triaxialforsok: tid (s), effektiv axial spanning (kPa), axial tdjning (%), effektiv
radiell spanning (kPa), skjuvspanning (kPa), medelspanning/effektiv axial
spanning (-)

4.9.7 PM Geoteknik
Foljande ska inga i PM Geoteknik:

e Forord fran SGI
e Valda grundparametrar samt motivering till valen.
e Sammanstallning skjuvhallfasthet inklusive vald skjuvhallfasthet
e Valda parametrar for totalsdkerhetsmetoden
e Vald portrycksprofil
e Berdkningar for samtliga sektioner
0 Odrénerad analys
0 Kombinerad analys
0 Kanslighetsanalys
o Eventuella atgardsforslag inkl. kontroll av lokalstabilitet med
partialkoefficientmetoden
e Avgransningar som gjorts eller inte gjorts avseende stabiliteten i omradet
e Spanningsanalys med valt férkonsolideringstryck
e Utvardering av kvicklera samtliga metoder per borrhal (enligt SGI-mall)
e Bedtmd utbredning av kvicklera i plan
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e Plan som visar primar respektive eventuell sekundér skredutbredning
o Atgardsforslag om stabiliteten ej ar tillfredstéllande for aktuell utredningsniva
e Eventuellt forslag pa vidare utredning

En godtagbar kvalitet pa PM forutsatter att beskrivningen av utredningens
genomfdrande, stallningstaganden, berédkningar, sammanfattning och slutsatser &r val
underbyggd samt utforligt och tydligt beskriven.

I PM ska endast de varden som beaktas for val av parametrar redovisas. Samtliga
parameterval ska motiveras, antingen direkt i PM Geoteknik, eller som en separat bilaga,
se exempel pa bilaga Jordmodell i Bilaga 7.

Det ska framga vilket delomrade som representeras av respektive berakningssektion. Det
ska tydligt motiveras varfor en berdkningssektion &r placerad i det aktuella laget.

Erhallna kritiska och andra relevanta glidytor, exempelvis for undervattensslanter, ska
redovisas som figurer i PM Geoteknik. Om glidytorna for den odranerade och den
kombinerade analysen ser olika ut for samma berékningssektion ska figurer pa bada
berdkningarna inkluderas i resultatkapitlet.

Vald tillvaxt av porvattentryck mot djupet genom lerlagret ska motiveras och redovisas
grafiskt mot uppmatta grund- och porvattentryck samt relativt vattenstand i Gota alv.

Beddmd utbredning av kvicklera ska redovisas i plan, i PM Geoteknik eller som bilaga,
samt i berdkningssektioner.

Eventuella anisotropi-funktioner som nyttjas ska beskrivas i PM Geoteknik, tillsammans
med de laboratorieresultat som stddjer vald funktion. Om mer &n en anisotropi-funktion
nyttjas for de olika berékningssektionerna ska aktuell funktion redovisas tillsammans
med Ovriga indata for respektive berédkningssektion.

Ett resonemang om gynnsamma och ogynnsamma férhallanden, enligt Tabell 4.1.a-i i
(IEG, 2010), ska redovisas i PM Geoteknik. Beroende av utredningsomradet storlek och
homogenitet ska detta goras for hela omradet eller for varje delomrade.

4.9.8 Ritningar

Skalor, format, namnséttning m.m. ska félja PM Dokumenthantering DGAOOXSTO02 - PM
dokumenthantering (SGI, 2023).

Nya och relevanta tidigare utférda undersékningspunkter inom relevant omrade ska
redovisas enligt SGF/BGS Beteckningssystem version 2001:2 (SGF; Byggnadsgeologiska
Séllskapet, 2001).

Erosionsskydd i inmatt sektion redovisas med avseende pa lage och utbredning samt
fraktion. Alven redovisas med raster. Strandlinjer markeras med heldragen linje.
Sektioner ska redovisas i dlvens flodesriktning, det vill siga med vaster mot higer pa
ritningen, se Figur 4-10. Samma princip géller fér bifléden.

Sidomatt ska redovisas pa sektioner och utga fran projektets langdmatning i dlven med 0
pa langdmatningslinjen och positiva varden mot hoger (vaster), som i Figur 4-10.
Koordinat- och hojdsystem ska anges. Langdmatning tillhandhalls av SGI och ar
densamma som anvandes inom GAU.
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Figur 4-10 Riktning vid redovisning i sektion, med hansyn till Gota alvs flédesriktning.

Samtliga geotekniska undersokningar i en undersokningssektion ska om mojligt
redovisas i samma ritning. Vid korta sektioner och vid omfattande undersdokningar kan
det dock bli trangt och svaroverskadligt vid sektionsredovisningen. I dessa fall bor
hanvisningspilar undvikas och sarredovisning tillampas.

Lab-diagram fran kolvprovtagningar samt mantelfriktion och portryck fran CPTU-
sonderingar kan uteldmnas och redovisas separat. Den separata redovisningen ska
innehalla komplett borrhal med samtliga utférda sonderingar och provtagningar.

Provtagningsnivaer och jordartsbenamningar fran kolvprovtagning respektive spetstryck
fran CPTU-sondering ska dock alltid framga av sektionsritningarna, se exempel i Figur
4-11.
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Figur 4-11 Exempel p& CPTu-sondering, dar mantelfriktion och portryck kan sarredovisas.
Spetstryck redovisas alltid i sektionsriktning.

4.9.9 Berakningar

Samtliga berédkningar ska redovisas i sin helhet i en eller flera bilagor i PM Geoteknik.
Tabell 4.6 anger obligatoriska komponenter i den grafiska redovisningen av
stabilitetsberakningarna och kan anvandas som checklista.

I berakningarna ska det tydligt framga vilka trycknivaer som anvants och dess variation
med djupet. Detta redovisas med ekvipotentiallinjer for trycken dér steget mellan varje
isobar uppgar till 10 kPa. Isobarerna ska tiacka hela berakningssektionen.
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Tabell 4.6 Obligatoriska komponenter for grafisk redovisning av stabilitetsberakningar.

Komponent, delkomponent

Forklaring

Jordlager

Lagerindelning

Namngivna jordlager.

Kvicklera

Vid férekomst av kvicklera i berdkningssektion ska
beddébmd utbredning redovisas i berakningen,
exempelvis genom en skrafferad polygon.

Nyttjade borrhal, lage och
beteckning

Om lampligt med héansyn till skala och lasbarhet kan
geosektion i dxf-format ligga som bakgrund, annars
ska borrhalen ritas in.

Vald jordmodell

For samtliga jordlager.

Materialparametrar

For samtliga jordlager.

Anisotropi

Om anisotropi nyttjas ska det och aktuell funktion
framg& samt hur den modelleras

Laster

Placering och utbredning

Text som beskriver vad lasten avser.

Varde i kPa eller kN

Enhet ska anges.

Portryck

Vald portrycksmodell

Vid antagande om icke hydrostatisk portrycksprofil
ska anvand profil framgéa separat. Detta redovisas
med ekvipotentiallinjer for trycken dar steget mellan
varje isobar uppgar till 10 kPa.

Grundvattenytans lage

Niva yttre vattenstand (Gota alv)

Niva anges i hojdsystem RH2000. Det ska anges vad
vattennivn motsvarar for antagande.

Glidytor och sakerhets-
faktorer

Endast relevanta glidytor ska redovisas. Om en
mycket liten glidyta inkluderas ska dess relevans
kommenteras i text.

Farligaste glidyta, alvslant

Sakerhetsfaktor anges med tva decimaler.

Farligaste glidyta,
undervattenslant

Sakerhetsfaktor anges med tva decimaler.

Sakerhetsfaktorns variation
- ”"Safety map”
- variation langs x-axel

Sakerhetsfaktorernas variation langs slanten och
bortom denna ska anges.

Variationerna ska delas in i féljande intervall: 1,1—
1,3; 1,3-1,5; 1,5-2,0; 2,0-2,5 (kombinerad analys).
For odranerad analys redovisas aven intervallet 2,5—
3,0.

Risk for bakat- eller
framatgripande skred

Om relevanta glidytor (de inom redovisade intervall)
skar genom omraden med kvicklera ska den bortre
skarningspunkten ritas ut. Intervall for
sakerhetsfaktorn for glidytor som skar
kvicklereomradet ska framga.
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Komponent, delkomponent Forklaring

Stampel-
/dokumentidentifiering

Vald berakningsmodell Ex. Morgenstern-Price.
Objektnamn

Berékningssektion Enligt vaglinje Gota alv.
Utférd metod Totalsdkerhetsmetoden eller

partialkoefficientmetoden

uUtford analys Odréanerad eller kombinerad analys.
Datum Format AAAA-MM-DD.
Filnamn Enligt DGAOOXSTO2 - Anvisningar for

dokumenthantering (SGI, 2023).

Skapad av

Féretag och ansvarig

Ovrigt

Axlar; langdskala x och niva 'y Titel och enhet samt hojdsystem.

Skalstock

Skala och format Skala och pappersformat i modellen.

Resultatgrafer Vid genomgang och granskning av
stabilitetsberakningar ar det ofta av kvalitetsskal
vasentligt att studera vissa parametrars forandring
langs glidytan. Foljande parametrar ska redovisas i
grafer tillsammans med stabilitetsberékningarna:

Portryck Graf dar y-axeln utgdrs av parameterns varde i
angiven enhet och x-axeln motsvarar glidytans langd
i meter.

Skjuvkraft Se ovan.

Normalkraft Se ovan.

Kohesion Graf dar y-axeln utgdrs av parameterns varde i
angiven enhet och x-axeln motsvarar glidytans langd
i meter. Alternativt kan glidytan redovisas uppdelad i
de odranerade respektive dranerade delarna.

Friktionsvinkel Se ovan.
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5. Kompletterande utredningar

Utifran resultaten i en fordjupad utredning kan kompletterande utredningar behoéva
goras. De kompletterande utredningarna ar exempelvis:

e projekteringsforutsattningar geoteknik,
e sannolikhetsberdkningar,
e procentuell férbéattring.

I féljande kapitel beskrivs anvisningar fér respektive typ av kompletterande utredning.

5.1 Projekteringsforutsattningar geoteknik

5.1.1 Omfattning

Inom ramen for en fordjupad stabilitetsutredning, dar berdknad sakerhetsfaktor inte
uppfyller kraven, ska dtminstone en genomforbar atgard kunna kontrolleras och
beskrivas. Vanligtvis racker dock inte underlaget i den férdjupade utredningen till att i
detalj faststélla atgardens utbredning, kostnad samt omgivningspaverkan. Det &r ocksa
vanligt att det ar forst efter val av atgard som det ar majligt att bedéma kompletterande
utredningsbehov for att utreda och bestimma geotekniska projekteringsforutsattningar.

Vid kompletterande utredning for dimensionering av atgard och framtagande av
projekteringsforutsattningar ska kompletterande undersékningar, berdkningar och
bedomningar utforas i sddan omfattning att féljande faststélls:

e Val av atgard

e Atgardens utbredning

e Omgivningspaverkan i sdval permanent- som byggskedet
e Mangder och kostnadskalkyl

e Underlag for klimatpaverkanskalkyl (SGI, 2022)

e Underlag for kontrollprogram

5.1.2 Genomférande, férutsattningar och krav
Kompletterande undersékningar

De undersékningar som utredningen behdver kompletteras med utfors enligt styrande
dokument angivna i tabeller under avsnitt 4.3.2 respektive 4.4.1.

Utvérdering av parametrar

Upprattade sammanstéllningar av jordparametrar och portryck i den férdjupade
utredningen kompletteras med nya undersokningsresultat och rensas fran resultat fran
undersokningspunkter som inte ar relevanta och ligger utanfér omradet som berors av
atgarden.
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Berdkningar for perrmanentskedet

Stabilitetsberakningar for dimensionering av forstarkningsatgarden utférs med
totalsakerhetsmetoden i bade odranerad och kombinerad analys.

Atgarder ska uppfylla Fc = 1,4 och Fiemb = 1,3 i permanentskedet.

Permanent forstarkningsatgard ska dimensioneras for en teknisk livslangd pa 80 ar,
avseende klimat ar 2100, om inte bestéllaren anger annat.

Om utford kanslighetsanalys visar att stabiliteten paverkas av erosion ska
forstarkningsatgarden dimensioneras for prognosticerad erosion fér 2100. Erosionen kan
bedtmas utifran att extrapolera differensen mellan resultat fran batymetri utford ar 2018
och 2009 respektive ar 2020 och 2009. Om det &r mojligt att lagga ut erosionsskydd
behodver ingen hansyn tas till erosion.

Om kénslighetsanalys utford i den fordjupade utredningen visar att jordmodellen
paverkas av portryckshéjning ska prognostisering av maximala porvattentrycksnivaer
utifran referensror fran SGU tas fram med aterkomsttid 80 ar.

Berdkningar for byggskedet

Berakningar utfors i saidan omfattning att det framgar vilken sakerhetsfaktor som rader
under samtliga arbetsmoment i byggskedet. | berédkningar for byggskedet behdver inte
hansyn till framtida klimat tas. Berakningsresultaten ska ligga till grund for beslut om
erforderliga kontroller under byggskedet samt utgéra underlag for beslut om [amplig
arbetsgang.

Om beraknad sakerhet for befintliga forhallanden underskrider kraven for
permanentskedet, far stabiliteten inte forsamras under byggskedet.

Kontrollprogram

Behovet av uppfdljning och kontroll avseende geotekniska risker kan behdvas for saval
permanent- som byggskedet. Vid utredning av kontrollprogram for permanentskedet kan
foljande vara aktuellt att beakta:

e Sattningar hos gator, ledningar och byggnader
e Permanent grundvattenpaverkan
e Andrade avrinningsforhallanden pa grund av atgarden som leder till erosion

Vid utredning av kontrollprogram for byggskedet kan foljande vara aktuellt att beakta:

e Sattningar hos gator, ledningar och byggnader

e Temporar grundvattenpaverkan

o Risk for yterosion av 6ppna schaktslanter

o Markrorelser pa grund av skred, massundantrangning och portrycksokning
o Nedsatt skjuvhallfasthet i leran pa grund av installation av KC-pelare, palar
¢ Andra pagaende arbeten i nAromradet som kan paverka stabiliteten negativt

Dels ska utredning visa vilka parametrar och forutsattningar som behéver kontrolleras
dels ska lampliga metoder, matintervall samt larm- och gransvarden foreslas.
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Méngder och kostnadskalky/

Forutom detaljerade berdkningar av mangder for schakt- och fyllnadsarbeten, kc-pelare
eller annan forstarkningsatgard ska erforderliga bygg- och transportvagar samt atgarder
for mellanlagring av massor och andra kostnadsposter forknippade med byggskedet
mangdas och beskrivas.

5.1.3 Dokumentation och leverans
MUR Geoteknik
En separat MUR Geoteknik upprattas for omradet som kan beréras av

forstarkningsatgarden. Rapporten ska utforas enligt IEG Rapport 4:2008, rev 1 (IEG,
2008) .

Projekterings-PM Geoteknik

I projekterings-PM beskrivs det geotekniska utredningsarbetet inklusive
stallningstaganden och bedémningar som lett fram till slutligt val av &tgard samt
utformning av den.

Minst féljande punkter ska inga:

e Beskrivning av, och motiv for, vald jordmodell utifrdn sammanstéllningar.

e Beskrivning av antagna laster samt prognosticerad erosion och portryck.

e Om erosionsskydd behdvs ska detta beskrivas i atgardsforslaget.

e Beskrivning av berékningsanalysen inklusive resultaten.

e Motiv for vald atgard.

e Redovisning av atgardens utbredning och omfattning.

e Mangder och kostnadsuppskattning.

e Forslag pa arbetsordning vid genomférande.

e Forslag pa kontrollprogram fér genomférande.

e Forslag pa vilka projekteringsforutsattningar avseende geoteknik som bor galla
vid projekteringen.

5.2 Procentuell férbattring

5.2.1 Omfattning

Ibland innebar atgarden som kréavs for att uppfylla Fc > 1,4 och Fromb > 1,3 orimligt stora
ingrepp i naturvarden och/eller i befintlig markanvandning alternativt en betydligt stérre
kostnad an vad som gar att motivera samhéllsekonomiskt. D& kan dimensionering av
atgard genom beaktande av procentuell forbattring av sdkerhetsfaktor enligt kapitel
4.5.2.41 1EG 4:2010 (IEG, 2010) 6vervagas.
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5.2.2 Genomfdrande férutsattningar och krav
Berdkningar

Stabilitetsberakningar for dimensionering av forstarkningsatgarden utférs med
totalsakerhetsmetoden i bade odranerad och kombinerad analys.

Atgarder ska uppfylla £ enligt Figur 4.1a respektive Awomb enligt 4.1b i IEG 4:2010 vad
galler totalstabilitet. Ny slant i bakkant av avlastningsschakt respektive ny sléant i front av
tryckbank ska dock alltid uppfylla ~ = 1,4 och Fwomb = 1,3 i permanentskedet.

Permanent forstarkningsatgard ska dimensioneras for teknisk livslangd pa 80 ar,
avseende klimat ar 2100.

Om utford kanslighetsanalys visar att stabiliteten paverkas av erosion ska
forstarkningsatgarden dimensioneras for erosion fram till &r 2100. Erosionen kan
bedtmas utifran att extrapolera differensen mellan resultat fran batymetri utford ar 2018
och 2009 respektive ar 2020 och 2009. Som stdd kan aven SGI:s erosionsprognoser
studeras. Underlagen kan erhéllas fran SGI.

Om éatgarden innebar utlaggning av erosionsskydd behdver ingen hansyn tas till erosion.

Om kénslighetsanalys utford i den fordjupade utredningen visar att jordmodellen
paverkas av portryckshéjning ska prognosticering av maximala porvattentrycksnivaer
utifran referensror fran SGU tas fram med aterkomsttid 80 ar.

5.2.3 Dokumentation och leverans
I projekterings-PM beskrivs det geotekniska utredningsarbetet inklusive

stallningstaganden och bedomningar som lett fram till slutligt val av atgard med hansyn
till procentuell forbattring av sakerhetsfaktorn, samt utformning av atgarden.

Foljande punkter ska minst inga:

e Beskrivning av, och motiv for, vald jordmodell utifrdn sammanstéllningar.
e Beskrivning av antagna laster samt prognosticerad erosion och portryck.

e Om erosionsskydd behovs ska detta beskrivas i atgardsforslaget.

e Beskrivning av berékningsanalysen inklusive resultaten.

e  Motiv for vald atgard.

e Redovisning av atgardens utbredning och omfattning.

e Mangder och kostnadsuppskattning.
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