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Forord fran SGI

Risken for skred langs Gota alv ar stor och ékar i och med klimatféréandringarna. Regeringen har gett
Statens geotekniska institut (SGI) uppdraget att arbeta fér att minska risken for ras och skred. Arbetet
gors tillsammans med Delegation for Gota alv dar representanter fran berérda kommuner,
myndigheter och organisationer ingar. Delegationen har ett sekretariat pA SGI som bistar i
administrativa och tekniska fragor.

Ar 2009-2011 gjordes en 6versiktlig utredning av skredrisken langs Géta &lv. Denna utredning, kallad
Gota alvutredningen, pekar ut omraden i behov av vidare utredning och utgoér ett stod till bland annat
kommuner vid prioritering av omraden att arbeta vidare med. Utifran den oversiktliga utredningen gar
SGl vidare och utfor detaljerade och fordjupade stabilitetsutredningar i utvalda omraden med hog-
eller medelhdg skredrisk.

Stabilitetsutredningarna gors av geotekniska konsulter under ledning av SGI. | uppdragen ingér bland
annat att presentera en bedémning av skjuvhallfastheten och att ge forslag pa lampliga
stabilitetshojande atgarder. Utredningsresultaten ligger till grund for SGI:s fortsatta arbete med analys
och berakning av sannolikhet for skred samt for planering av eventuella stabilitetshéjande atgarder.
Allt i syfte att pa sikt minska risken for skred i Gota alvdalen.

Statens geotekniska institut, Sekretariatet for Gota alv
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1 UPPDRAG

Pa uppdrag av SGI, Statens geotekniska institut, har WSP Sverige AB utfort en fordjupad stabilitets-
utredning fér omrédet Stenarsrod-Hallerod (18000V) pa Gota Alvs véstra sida, i Lilla Edets kommun,
Figur 1-1. Uppdraget utgér en del i arbetet med Delegationen fér Gota Alv och syftar till att utreda och
minska risken for ras och skred i omradet. Konsekvensen av ett skred inom aktuellt omrade kan ha en
negativ paverkan pa vattenforsoriningen och fartygstrafiken i Géta alv samt byggnader och
jordbruksverksamhet.
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Figur 1-1. Aktuellt omrade for fordjupad stabilitetsutredning, markerat med réd ring (Kalla: Lantmateriet, Gppen data).

2 STYRANDE DOKUMENT

Foreliggande stabilitetsutredning har utforts enligt riktlinjer i féljande styrdokument:

» Tillstandsbedémning/klassificering av naturliga sldnter och sldanter med befintlig bebyggelse
och anléggningar”. Rapport 4:2010. IEG.

» Tilldmpningsdokument. EN 1997-1 Kapitel 11 och 1, Sldnter och bankar”. Rapport 6:2008. IEG.
» "Anvisningar for sldntstabilitetsutredningar”. Rapport 3:95. Skredkommissionen.

» "DGAO00XSTO1 Riktlinjer for tekniskt arbete, version 7.0, Avser stabilitetsutredningar l&angs
Géta &lv”, Sekretariatet for Delegationen for Goéta alv, SGI, Linkdping, 2022-04-29.

» "DGAO00XSTO0Z2 Riktlinjer for dokumenthantering, version 6.0, Avser stabilitetsutredningar langs
Géta &lv”, Sekretariatet for Gota Alv, Statens geotekniska institut, SGI, Linkoping, 2022-04-29.
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3 UNDERLAG

3.1 KARTOR, ORTOFOTO, MATDATA MM

Som underlag for den fordjupade stabilitetsutredningen har nedanstdende underlagsmaterial nyttjats.

» SGU:s jordartskarta (www.sgu.se).

> Batymetri fran sjoméatning Gota Alv 2018 (Clinton). TIF/XYZ, 1 m grid, SWEREF 99 TM, RH2000.
> Batymetri frdn sjomatning Géta Alv 2020 (IMM). TIF/XYZ, 1 m grid, SWEREF 99 TM, RH2000.

> Fastighetskartor fran SGI, mottaget 2023-06-27.

> Hojddata fran Lantmateriet, 2022-08-31.

> GIS-material fran SGI, mottaget 2023-06-27.
o Langdmatning Géta alv
o Omradesgranser for utredningsomradet
> Differensanalys av Goéta alvs bottenniva fran SGI, 2009-2020.

> Ytgeologisk tolkning av Goéta alvs botten fran SGI, 2020.

3.2 GEOTEKNISKT UNDERLAG OCH ARKIVMATERIAL

Inom och i nara anslutning till aktuellt utredningsomrade har flertalet geotekniska undersékningar och
utredningar utforts under arens lopp. Geotekniskt arkivmaterial fran dessa utredningar har inarbetats
och utgjort underlag for nu utférd fordjupad stabilitetsutredning. For fullstandig redovisning av
undersckningarna hanvisas till nedanstaende utredningar/handlingar:

> Goéta alvutredningen, GAU: Delomréde 11, Delstrackorna Intagan-Strém samt Intagan-Lilla
Edet (delomradena 5 och 7 pa land). Forstksrapport/Falt 11RA004, SGI, 2010-12-10
(uppdragsnr 14098, Dnr 6-1001-0040). Borrhéls-ID U11XXX.

> Nordvastra Gota alv, Oversiktlig stabilitetsutredning, Delrapport, SGI, 2010-12-22 (uppdragsnr
10109). Borrhals-ID NVOOOXX.

> Gota alvutredningen, GAU: Delomrade 5, Intagan — Strom, Markteknisk underséknings-
rapport/Geoteknik, SGI, daterad 2011-08-31 (uppdragsnr 14085). Borrhals-ID UO5XXX.

> Gota alvutredningen, GAU: Delomrade 5, Intagan — Strom, Tekniskt PM Geoteknik,
Stabilitetsberékningar, SGI, daterad 2012-12-20 (uppdragsnr 14085).

> Fordjupad stabilitetsutredning, Smadala, Markteknisk undersokningsrapport/Geoteknik, WSP,
daterad 2020-03-13 (uppdragsnr 10289153). Borrhéls ID 19WS51 — 19WS82.

> Fordjupad stabilitetsutredning, Smadala, PM Geoteknik, WSP, daterad 2020-03-13
(uppdragsnr 10289153).

» Fordjupad stabilitetsutredning, Intagan Lilla Edet, Markteknisk undersdkningsrapport/
Geoteknik, WSP, daterad 2020-05-11(uppdragsnr 19040304). Borrhals ID 19WS01 — 19WS19.

» Fordjupad stabilitetsutredning, Intagan Lilla Edet. Geoteknisk PM, WSP, daterad 2020-05-12
(uppdragsnr 19040304)
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4  GEOTEKNISK UNDERSOKNING

4.1 FALTUNDERSOKNINGAR

Geotekniska féaltundersokningar i form av trycksondering, CPTu-R-sondering, vingférsok, kolv-
provtagning, jordbergsondering, skruvprovtagning samt kartering av berg med MUK har utférts under
perioden september-oktober 2023 av WSP Féltgeoteknik. | samband med féltundersékningarna
installerades aven grundvattenrér och portrycksstationer fér méatning och uppféljning av
grundvattennivaer och portryck inom omradet.

Geofysiska matningar med resistivitet och refraktionsseismik utférdes under oktober 2023 av Impakt
Geofysik AB, med syfte att kartlagga djup till berg och sammanséttning av jordlager inom en
begransad och svartillganglig del av utredningsomradet (intill &lven norr om norra sidoravinen).

Resultatet av undersdkningarna redovisas i tillhérande MUR (Markteknisk undersékningsrapport/
Geoteknik), 18000VRAO01, med samma uppdragsnummer och datum som féreliggande PM.

4.2 LABORATORIEUNDERSOKNINGAR

Laboratorieundersokningar har utforts pa ostérda prover under perioden september 2023 till mars 2024 av
WSP Geolab i Goteborg. Undersdkningarna omfattade rutin-, CRS-, direkta skjuv- och triaxialforsok.

Resultatet av undersdkningarna redovisas i tillhérande MUR (Markteknisk undersékningsrapport/
Geoteknik), 18000VRAO01, med samma uppdragsnummer och datum som féreliggande PM.

5 OMRADESBESKRIVNING

5.1 GEOGRAFI OCH MARKANVANDNING

Utredningsomradet Stenarsrod-Hallerod ar belaget ca 9 km sydvast om Trollhattan och ligger langs
Gota alvs vastra sida i Lilla Edets kommun, se Figur 1-1.

Utredningsomradet har en utbredning pa ca 1000 m langs Goéta &lvs véstra sida. Omradet ar generellt
ca 350-400 m brett, men smalare (ca 130 m) i den norra delen (Figur 5-6). | norddst gransar omradet
till Stenarsrod N, och norr om detta omrade ligger Intagan. | vaster avgransas omradet av Edsvagen
och i sydvast ligger omrade Smadala. Goéta alv l6per langs omradets Gstra kant.

Inom omradet finns tva raviner, en i sdder som gransar mot Smadala (Figur 5-3) och en backravin i
norr, strax nordost om befintlig gard (Figur 5-4). Sidoravinerna meandrar sig genom omradet och
mynnar ut i Gota alv. Garden utgdrs av ett bostadshus och komplementbyggnader. Langs &lvstranden
och sidoravinerna vaxer buskar och trad. | Gvrigt utgérs omradet framst av dkermark (Figur 5-1 och
Figur 5-2). Mindre partier med berg-i-dagen forekommer lokalt inom omradet och i norr aterfinns storre
bergspartier. Tva luftledningar korsar omradet.
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Figur 5-1: Akermark i den sédra delen av omradet. Ett centralt belaget berg-i-dagen-parti syns till vanster, vid kraftlednings-
stolparna. Géta alv skymtar dster om &krarna och tradridan i strandkant. Fotoriktning mot nordost. 2023-08-24.

Figur 5-2: Akermark i den norra delen av omradet. Slanten ner mot &lvens strandkant skymtar till vanster. Fotoriktning mot
sydvast. 2023-08-24.

Figur 5-3: Den sodra sidoravinen med tradbevaxta slanter. Pa slantkronet syns dkermark. Svackan i forgrunden ar ett arr fran
ett tidigare skred som gick ner mot ravinen till vanster. Fotoriktning mot nordvéast, 2023-08-24.

10358704 « SGI Stabilitetsutredning Stenarsrod-Hallerod, Gota alv
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a) b)

Figur 5-4: ) Hjulspar mellan garden i norr och Géta alv i séder. Den norra sidoravinens tradbevaxta slantkron oper parallellt
med hjulsparen och ligger till hoger i bild. Fotoriktning mot nordvast. 2023-08-24 b) Nere i den norra sidoravinen,
dar garden skymtar pa krénet bakom traden. Fotoriktning mot nordvast. 2024-03-01.

a) b)

Figur 5-5:  Slanten ner mot Géta alv norr om den norra sidoravinen. Fotoriktning a) mot dster och b) mot norr. 2024-03-01.

10358704 « SGI Stabilitetsutredning Stenarsrod-Hallerod, Gota alv |9



2024-05-31 18000VPMO01, SGI — Delegationen for Géta alv

5.2 SKYDDADE OMRADEN

Omradet ligger inom Gota alv och Vanersborgsvikens vattenskyddsomrade. Stranderna langs Gota
alv ar strandskyddade 100 m fran strandlinjen, bade upp pé land och ut i vattnet. Inom hela omradet
rader forbud mot markavvattning. Utredningsomradet &r ett riksintresse for naturvard och friluftsliv.

Inom den norra delen av omradet finns omraden med ytterligare formellt skydd av naturen. Skogligt
biotopskyddsomrade for ravinskog som domineras av adellovtrad galler inom brunskrafferade
omraden, se Figur 5-7a. | nara anslutning till dessa omraden finns ocksa omraden med naturvards-
avtal med Skogsstyrelsen for Adellovskog ek” (cerise skraffering). Ett antal nyckelbiotoper i form av
backdal, bergbrant, adellévskog, I6viund och ravin ar utpekade inom skrafferade omraden i Figur
5-10b.

| Stenarsrdd finns fornlamningar i form av hallristningar p& en centralt belagen berghall, se Figur 5-8. |
direkt anslutning till garden finns det en fyndplats och dven garden ar en mdjlig fornlamning. Pa
gransen till omradet eller strax utanfor finns i den norra delen en hagnad/stenmur samt pa hojden
stenséttning och rése. | lven strax nordost om omradet finns ett troligt vrak.
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Figur 5-6: SGU:s jordartkarta med terrangskuggning samt tidigare utférda borrpunkter, sektioner och skredarr (SGU).
Utredningsomradets grans ar markerade med rod streckad linje.
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Figur 5-7:  Utdrag fran Naturvardsverkets karttjanst for skyddad natur (Kéalla: https://skyddadnatur.naturvardsverket.se).
| Figur a ar de bruna polygonerna Skogligt biotopskyddsomrade, de rosa &r omrade med séarskilda restriktioner
avseende Naturskogsartad I6vskog och hela omradet ar ett vattenskyddatomrade.
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Figur 5-8: Utdrag fran Riksantikvarieambetets soktjanst Fornsok (Kéalla: https://app.raa.se/open/fornsok).

5.3 TOPOGRAFI OCH BATYMETRI

Edsvéagen, i den nordvastra delen av omradet, ligger pa nivan ca +35 i soder och ca +40 i norr.
Marknivan vid Gota alvs och sidoravinernas strandkant ar generellt ca +10 till +12.

I riktning mot alven har marken en generell lutning pa ca 1:10, men brantare partier forekommer nara
den sodra ravinen och langst i norr. De kortare slanterna narmast alven har generellt en lutning pa
ca 1:2. | den sodra delen av omradet sluttar marken brant ner mot backen i sidoravinen, med en
generell lutning pa ca 1:3 och lokalt annu brantare (ca 1:2). Norr om garden mot dlven och den norra
sidoravinen har slanterna en lutning pa ca 1:3.

Medelvattennivan (MW) i Gota alv ar ca +7,2. | den vastra delen av omradet finns en undervattens-
hylla p& nivan ca +5, se Figur 5-9. Gota alvs botten &r som djupast pa nivan -5 till -10 pa ett avstand
av ca 50-80 m fran strandkanten. Lutningen p& undervattenslanten langs med omradet ar mycket
brant, framforallt i den 6stra delen déar lutningen lokalt ar ca 1:1 eller &nnu brantare.
/ \\ y
4
7

Figur 5-9: Undervattenshylla markerad med roétt moln.

Det finns tecken pé att det tidigare har skett ett flertal jordskred i omradet, bade mot alven och mot
den s6dra ravinen, se magentafargade linjer for skredarr i Figur 5-6.
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5.4 EROSION OCH EROSIONSSKYDD

Hela omradets strandlinje langs Goéta alv ar forsedd med strandskoning. Enligt Gota alvutredningen —
delrapport 1, "Erosionsférhéllanden i G6ta &lv” anlades erosionsskydd (300-1000 mm bergkross) langs
med i stort sett hela alven under 1960- och 1970-talet, se Figur 5-10. Erosionsskydden utférdes
genom att sprangsten lades ut pa strandbankarna.

Erosionsskyddet mot dlven norr om den norra sidoravinen atgardades/forbattrades av Sjofartsverket
ar 2018 (Figur 5-11).
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Figur 5-10: Principskiss av erosionsskydd med lag mark bakom (Kélla: SGI, 2015).

Besiktning i samband med platsbesdk 2023-08-24 och 2024-03-01 samt foton tagna vid SGI:s senaste
besiktningsresa med béat pa Gota alv (2023-04-27) visar generellt p& kontinuerligt erosionsskydd av
god kvalitet langs alven, se Figur 5-11 och Figur 5-12. | den sddra delen av omradet har SGI lokalt
noterat sma slapp i erosionsskyddet (Figur 5-12b).

Langs vattendragen i den sddra respektive norra sidoravinen finns inget erosionsskydd utlagt, men
erosionen &r liten eller obefintlig. Den sddra ravinens strandkant &r grasbevéaxt anda ner till
vattendraget, se Figur 5-13. | den norra bécken finns en hel del sten i strandlinjen, se Figur 5-14.

Figur 5-11: Erosionsskydd langs Géta alv, norr om den norra sidoravinen, utlagt av Sjofartsverket 2018 (Foto, SGI, 2023-04-27)
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Figur 5-12: Exempel pa erosionsskydd langs Gota alv, mellan den sddra och norra sidoravinen,.a) Strax séder om den norra
sidoravinens utlopp. Fotoriktning mot sydvast, WSP, 2024-08-24 och b) | den stdra delen av omradet, Fotoriktning
mot nordvast, SGI, 2023-04-27)

b)

Figur 5-13: Den sddra béckravinen. a) Utloppet i Géta alv. Fotoriktning mot nordost, SGI. 2023-04-27
b) Strandkanten ar grasbevéxt. Fotoriktning mot sydost, WSP, 2023-08-24.

a)

Figur 5-14: Den norra backravinen a) Utloppet i Géta alv. Fotoriktning mot nordvast, SGI, 2023-04-27.
b) Uppstroms den norra backen, med en hel del sten i vattendraget och langs strandkanten. WSP, 2024-03-01.
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Analys av férandringen i bottenniva langs Géta alv har utforts av SGI mellan aren 2009 till 2020.
Differensanalysen langs den aktuella strackan av Géta alv, ca km 17/500 - 18/500, visar lokalt pa en
viss forandring i form av bade erosion (ljus- och morkgron farg innebar -0,25 - -0,75 m) och
sedimentation (gul farg innebar +0,25 - +0,5 m) langs undervattensslanten en bit ut fran alvens ostra
strandkant inom omradet, under denna tidsperiod.
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Figur 5-15: Differensanalys 2009 - 2020, SGI. Géta alv ca km 17/500 — 18/500.

5.5 BEFINTLIGA KONSTRUKTIONER, FORSTARKNINGSATGARDER
OCH LEDNINGAR

Det finns tva luftburna ledningar som star pa stolpar och korsar omradet i nord-sydlig riktning. Den ena
ledningen korsar akrarna centralt i omradet och den andra nara utredningsomradets grans i norr.
Ledningarnas lagen syns bl a pa karta i Figur 5-8. Vidare finns det tva avvecklade teleledningar i
marken, tvars genom akrarna.

Garden i norr omfattar ett flertal byggnader, med okand grundlaggning. | séder finns en enklare
carport for flera fordon och en asfalterad parkeringsyta nara vagen.

Utover erosionsskyddet langs Géta alvs strandkant, se kapitel 5.4, har ingen information om utférda
forstarkningsatgarder inom omradet framkommit.
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6 GEOTEKNISKA FORHALLANDEN

6.1 JORDLAGERFOLJD

Enligt SGU:s jordarts- och jorddjupskarta utgors jordlagren utmed alvstranden av lera och djupet till
berget varierar mellan ca 5-20 m, se Figur 6-1. Jordjupet ar méktigast i den sédra delen och avtar mot
nordost. Berg i dagen forekommer pa ett flertal stéllen inom omradet.

Enligt nu utférda undersokningar bestar jordlagerféljden generellt av ett tunt lager mulljord pa ca 1,5-2 m
torrskorpelera som vilar pa lera ovan friktionsmaterial eller direkt pa berg. Leran ar generellt av siltig
karaktar och framfor allt i anslutning till sidoravinerna férekommer siltkértlar och siltskikt. Mot &lven ar

leran sulfidflackig.

Djupet till fast botten varierar inom omradet, frdn berg i dagen till som djupast mellan ca 18-22 m langs
alvstranden. Edsvagen i den nordvastra delen av omradet ligger langs merparten av strackan pa
fastmark eller mycket begransat jorddjup. Bostadshusen pé garden &r grundlagda pé ca 0,5-2 m sand
pa berg (enligt jordartskarta samt information fran brunnsborrning). Enligt fastighetséagaren ar maskin-
hallen (byggnaden langst i sydost) upprattad pa berg i ena anden (nordvast) och pa ca 10-12 m lera i

andra anden (sydost).

P
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Figur 6-1: Jordartskarta t.v. och jorddjupskarta t.h. (Kélla: www.sgu.se)

Den nordéstra delen av omradet, norr om norra sidoravinen, med tat vegetation och branta slanter ar
mycket svartillgangligt med en geoteknisk borrbandvagn. Geofysiska undersokningar (resisitivitet och
seismik) har utforts i tre sektioner (2 vinkelrétt och 1 parallellt med alven) for att ge en 6versiktlig bild
av rddande jordlagerforhallanden. Understkningarna visade pa ett ca 5 m maktigt lager med lag
resistivitet (troligen lera) langs strandkant och i den nedre delen av slanten, se blalilafargat skikt i Figur
6-2. Tolkat berg har orange/rtd farg i sektionerna. Djupet till berg 6kar ner mot alven.
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Figur 6-2: Resultat frAn geofysiska undersékningar, resisitivitet och seismik, i den nordligaste slanten mot Géta dlv, norr om
den norra sidoravinen (Impakt Geofysik AB, 2023).

Ytgeologisk tolkning utford ar 2020 av SGI visar att de ytliga jordlagren i botten pa Goéta alv utgors av
lera narmast strandkanten och att det i mitten av alven, langs djupfaran, aterfinns sandigt grus, se
Figur 6-3.
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Figur 6-3:  Ytgeologisk tolkning fér Géta &lv, utférd och redovisad inom ramen fér GAU (Kélla: SGI).
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6.2 GEOTEKNISKA EGENSKAPER

Harledda varden for lerans grundparametrar (tunghet, vattenkvot, konflytgrans och sensitivitet) finns
sammanstéllda i Bilaga 1 tillsammans med valda varden for tunghet.

6.2.1 Tunghet, vattenkvot och konflytgrans

Lerans tunghet varierar generellt mellan ca 16-17,5 kN/m3 inom hela omradet. Lokalt, pa slantkronet
vid den s6dra ravinens inre del (bh 23WS07) och i torrskorpeleran, har nagot hogre tunghet uppmatts,
ca 18-20 kN/ms.

Den naturliga vattenkvoten ar generellt ca 40-80 %.

Konflytgransen varierar generellt mellan ca 40-60 % i den 6vre delen av jordprofilen och minskar till
ca 30-50 % mot djupet.

6.2.2 Sensitivitet och kvicklera

Leran inom omradet langs &lven &r generellt kvick (sensitivitet 250 och omrérd odréanerad skjuvhall-
fasthet lagre an 0,4 kPa). Sensitivitet upp mot 900 har uppmaétts lokalt och flertalet ostérda prover
visar pa St mellan ca 100-600. En del av laboratorieunders6kningarna visar att kriterium for kvicklera
ar inte uppfyllt och leran ar bara hégsensitiv (dvs St >30).

Utvardering av utférda CPTu-R- och trycksonderingar stoder generellt att leran &ar att klassa som
kvicklera. Resistivitetsmatningarna ar dock inte entydiga och t.ex. har resistivitet mellan ca 7-33
uppmatts inom omraden dar kvicklera bekraftats genom rutinforsok pa ostérda prover, men aven inom
omraden dér det fastlagts att kvicklera inte forekommer har resistivitetsvarden mellan ca 17-35
uppmatts. | de fall dar motstridiga uppgifter finns mellan laboratorieundersékningar och resistivitets-
matningar utgar tolkningar uteslutande fran laboratorieresultat da det ar en langt mycket sakrare
undersdkningsmetod.

Kvicklerans maktighet &r som storst narmast alven och avtar mot fastmarkspartierna i norr. Bedémd/
tolkad utbredning av kvicklera i plan redovisas i Figur 6-4 nedan. Bedomd utbredning mot norr
baserats pa resultatet av utforda geotekniska undersékningar, topografisk information tillsammans
med vetskap/bedémning om jordméaktighet och kartlaggning av berg. Lermaktighet avtar mot norr.
Exempel pa kvicklereutbredning i en sektion mot Géta alv visas i Figur 6-5.

Pa storre avstand fran alven, ca 200 m, och narmare/mellan fastmarkspartierna ar leran ocksa
hogsensitiv, men inte kvick. Lokalt, pa& slantkronet till den inre delen av sodra ravinen (bh23WS07), ar
den fastare och siltigare leran lag-till mellansensitiv.
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Figur 6-4: Uppskattad utbredning av kvicklera séder om rod streckad linje. | rodmarkerade borrpunkter har kvicklera
utvarderats och i grona punkter ar leran inte kvick. Gula punkter ar hdgsensitiva men inte kvicka alternativt
svartolkade/osadkra. Svarta ovaler visar tolkat berg i dagen.
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Figur 6-5: Exempel pa tolkad kvicklereutbredning i sektion mot Géta alv (17970V), inom rod linje, med orange skuggning.

6.2.3 Konsolideringsegenskaper

Lerans konsolideringsegenskaper har fastlagts genom CRS-forsék pa representativa prover fordelade
inom omradet och i jordprofilen. Det &r sedan tidigare utredningar allmant kant att leran i slanterna
langs Gota alv uppstroms Lilla Edet generellt &r 6verkonsoliderade pga. en historiskt hdgre belagen
markyta.

Overkonsolideringsgraden i leran varierar inom omrédet, se Figur 6-6. Narmast alven ar den 6versta
leran 6verkonsoliderad, OCR ca 6-10. Langre upp i omradet och mot ravinerna ar OCR generellt ca 2-4.
Mot djupet avtar éverkonsolideringsgraden och OCR &r ca 1-3, dvs dér ar leran att klassa som normal-
konsoliderad.
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Figur 6-6: OCR mot djup och niva.
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6.2.4 Odranerad skjuvhallfasthet

Lerans odranerade skjuvhallfasthet ar baserad pa nu och tidigare utforda falt- och laboratorieunder-
sokningar. Hallfastheten har sammanstallts, studerats och analyserats mot saval djup som niva for olika
undersokningsmetoder, samt jamforts med empiriskt framtagna samband. Hallfastheten har studerats
for omradet i sin helhet, men ocksa for olika geografisk belagna delomraden eftersom analysen visade
pa olika geotekniska forutsattningar och att lerans egenskaper varierade, framforallt den odranerad
skjuvhallfastheten. Utredningsomradet har delats in i fem representativa hallfasthetsprofiler (Figur 6-7),
dar resultaten fran direkta skjuvforsok generellt varderats hogst. CPT-sonderingarna har framst
anvands som stod for hallfasthetstillvaxten mot djupet. Resultat fran nu utforda forsok, och speciellt de
avancerade laboratorieforsdken, har varderats hogre an tidigare utférda forsok i de fall dar utférande
och kvalitet inte har kunnat kontrolleras och kvalitetssékras.

Falt- och laboratorieresultaten redovisas tillsammans med vald hallfasthet i kapitel nedan samt i
Bilaga 2.
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Figur 6-7: Odranerad skjuvhallfasthet, indelning av omradet.

Landlera

Den odranerade skjuvhallfastheten inom den stérre delen av landomradet (ljusgron farg i Figur 6-7)
anses generellt vara nivarelaterad och konstant ner till en viss niva under markytan for att pa stérre djup
ha en hallfasthetstillvaxt mot djupet. Detta 6verensstammer med att slanten ner mot vattendragen
eroderats fran en ursprunglig i princip plan markyta. Den konstanta odranerade skjuvhallfastheten i det
ovre lerlagret ar ca 27 kPa. Hallfastheten har utvarderats vara konstant ner till nivan ca +15.
Hallfasthetstillvaxten mot djupet under nivan +15 ar ca 2,4 kPa/m.

| Figur 6-8a redovisas vald héllfasthet for landlera utifran resultat fran direkta skjuvforsok.
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Figur 6-8: Odranerad skjuvhallifasthet for a) landlera (mot nivd) och &lvlera (mot djup). | dagram a) redovisas endast direkta
skjuvforsok samt vald hallfasthet och i diagram b) samtliga utforda forsék samt vald skjuvhallfasthet.

Alvlera

| dlven och inom nu aktuellt utredningsomrade har tre undersékningar av alvleran tidigare utforts fran
flotte, bh U11015, -16 och -84 (GAU, SGlI, 2010). Undersokningar utférda med borrbandvagn pa land
langs strandkanten narmast alven (t ex bh 23WS19, -23 och -27), visar pa lera med samma
egenskaper som leran i @lven.

Alvlerans odranerade skjuvhéllfasthet har undersokts bade i falt och pa laboratorium, med bl a
avancerade laboratorieforsok som direkta skjuvforsok. Resultaten visar att leran pa ca 1 m djup under
alvens botten har en odranerad skjuvhallfasthet pa ca 27 kPa och dar under en hdg hallfasthetstillvaxt
mot djupet, ca 3,5 kPa/m (Figur 6-8b). Alvlerans odréanerade skjuvhallfasthet har utvarderats som en
funktion mot djup under alvbotten/markyta. Omrade for alvlera ar ljusblatt i Figur 6-7.

Grans mellan landlera och alvlera

Gransen mellan landlera och alvlera har anpassats efter slantens geometri och for att erhalla en
jordmodell utan storre hallfasthetssprang mellan land- och &lvlera, se exempel i Figur 6-9. Gransens
lutning har generellt ansatts till 1:1 och hallfasthetsférdelningen i respektive sektion finns redovisad i
Bilaga 5. Inom de omraden dar slanten narmast alven ar brant och inga undersokningar gjorts i
strandkanten har gransen ansatts enligt SGl:s styrdokument, dvs pa ca 1 m vattendjup (under medel-
vattennivan). Ungefarlig grans i plan mellan landlera (ljusgron) och alvlera (ljusbld) visas i Figur 6-7.

10358704 « SGI Stabilitetsutredning Stenarsrod-Hallerod, Gota alv | 20



2024-05-31 18000VPMO01, SGI — Delegationen for Géta alv

=r N\V00051A e

ol N\O0O055A 26 NV00058A | 2o

15 — — 4
2WS27

YT LLW +6,6 7 - B o

Niva [m]
Niva [m]

] 10 20 20 40 50 50 70 20 20 100 10 120 130 140 150 160

Figur 6-9: Modellerad skjuvhallfasthet i leran under alven, sektion 17865V mot Goéta alv.

Sddra ravin

Skjuvhallfastheten for den sodra ravinen har delats upp i tva delomraden, ett for slantkrén och den
Ovre delen av slanten (ca %) och ett for slantfot och nedre delen av slanten (ca ¥%). Gransen mellan
jordmodellerna med olika hallfasthet har ansatts ligga ca ¥ upp fran slantfot. Pa grund av branta
slanter har det inte varit mojligt att utféra geotekniska undersokningar i sjalva sléanten och darfoér ska
gransen ses som ett antagande baserat pa tidigare erfarenhet.

Slantkron

Den odranerade skjuvhallfastheten inom omradet sodra ravinens slantkron (ljusbrun farg i Figur 6-7)
anses generellt vara nivarelaterad och med en hallfasthetstillvaxt mot djupet. Hallfastheten har
utvarderats vara 15 kPa + 1,5 kPa/m fran nivan +29, se Figur 6-10a.

Slantfot

Den odranerade skjuvhallfastheten inom omradet sédra ravinens slantfot (ljusorange farg i Figur 6-7)
anses generellt vara nivarelaterad och konstant ner till en viss niva under markytan for att pa storre djup
ha en hallfasthetstillvaxt mot djupet. Den konstanta odranerade skjuvhallfastheten i det 6vre lerlagret ar
ca 22 kPa. Hallfastheten har utvarderats vara konstant ner till nivan ca +11. Hallfasthetstillvaxten mot
djupet under nivan +11 &r ca 1,8 kPa/m. | Figur 6-10b redovisas vald skjuvhallfasthet for sodra ravinens
slantfot.

Lokalt hogre hallfasthetsval i sddra ravinen

| en del av slanten mot den soddra backravinen har betydligt hogre odranerad skjuvhallfasthet
utvarderats, se Figur 6-11. Slanten ar brant och &r troligen utdréanerad at alla hall, vilket gjort leran
tyngre och fastare. Tungheten ar hogre i leran i denna del av slanten och nagot portryck har inte
kunnat uppmatas. Baserat pa detta har ett annat hogre hallfasthetsval gjorts for sektion 18395VR och
18405VR. Hallfastheten har valts till 60 kPa, vilket bedoms vara ett val pa sakra sidan.
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Figur 6-10: Sodra ravin. Odranerad skjuvhallfasthet mot niva for a) slantkron och b) slantfot.
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Figur 6-11: Sodra ravin, lokalt hogre odranerad skjuvhallfasthet i anslutning till sektion 18395VR och 18405VR.
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Norra ravin

Gransen mellan landlera och norra ravinen kan ses som en uppskattning och det har valts
konservativt for att vara pa sakra sidan for att inte Overskatta stabiliteten. Sektion 17630V anses
tillhéra norra ravinen eftersom den har begransad jorddjup och &r véldigt brant, d v s samma
egenskaper som sektion 17770VR. Den odranerade skjuvhallfastheten i den inre delen av den norra
ravinen samt norr om densamma har utvarderats vara konstant mot djupet. Skjuvhallfasthet har
utvarderats till ca 40 kPa, se Figur 6-12.
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Figur 6-12: Norra ravin. Odranerad skjuvhallfasthet mot niva.

6.2.5 Dréanerad hallfasthet

Inom utredningen har 4 st dranerade triaxforsok utforts pa lera fran den sédra delen av omradet, nara
alven (bh23WS15). Forutsatt att brottlinjen har lutning 30°, s& kan det kohesionsinterceptet, c’,
utvarderas vara som lagst ca 5-7 kPa. Det ar hégre an den hallfasthet som normal brukar ansattas
baserat pa empiri (10 % av den odranerade skjuvhallfastheten). Baserat p& begransat antal férsok och
viss osékerhet i resultaten har den dranerade hallfastheten inom ramen for foreliggande utredning
anda ansatt empiriskt i berakningarna, vilket &r ett val pa sékra sidan. Inom omrade med landlera
innebar det dranerad skjuvhallfasthet ¢’= 2,7 kPa. Det innebar att sakerhetsfaktor for kombinerat
(drénerat) brott troligen &r hégre an beréknat.
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Figur 6-13: Dranerad hallfasthet intill alven, landlera. Resultat/tolkning av 4 st dranerade triaxforsok i bh 23WS15. Grona och
bla streck ar ungefarliga spanningsvagar. Dranerad hallfasthet aviases pa y-axeln och beror pa var brottlinjen
placeras i férhallande till resultaten for de fyra forsoken.

Inom ett annat uppdrag i narheten (Slussarna i Lilla Edet), sa har man kort fler dranerade triaxforsok
och ocksa konstaterat att den dranerade hallfastheten ar hogre an vad som normalt uppskattas med
hjalp av empirin. | det uppdraget fastlades den dranerade skjuvhallfastheten, ¢” vara ca 6 kPa.
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6.2.6 Hallfasthetsanisotropi

Hallfasthetsanisotropi i leran kan spela en relativt stor roll for stabiliteten i branta slanter, dar aktivzonen
ar mycket stérre an passivzonen. Utférda aktiva odranerade triaxialférsok pa leran inom landomradet
(bh 23WS06, -14, -22, -25 och -29) visar att skjuvhallfastheten vid ett aktivt brott generellt &r ca 55-75 %
hogre an vid direkt skjuvning, vilket styrker att hallfasthetsanisotropi kan tillgodoréknas i leran inom hela
omradet (Figur 6-14a). Triaxialforsok har utforts pa olika djup under markytan och visar pa ungefar
samma grad av anisotropi inom omradet och genom jordprofilen.

Inom aktuellt omrade har inga avancerade labférsok (DS eller triax) utforts i dlven, men forsék inom
narliggande omraden pavisar samma anisotropi i alvleran som for leran pa land. Mot bakgrund av det
har samma anisotropifunktion valts for dlvleran som for landleran i Stenarsrod-Hallerod. Generellt ar det
ett val pa sakra sidan, da alvleran oftast ligger pa passivsidan i glidytan och darmed far en reducerad
hallfasthet da anisotropi tillampas.

Vid stabilitetsberéakningarna i Stenarsrod-Hallerdd har hallfasthetsanisotropi tillgodoraknats som
motsvarar anisotropifunktionen Konc=0,55 (enligt Figur 24 i Skredkommissionens rapport 3:95). Detta
betyder i praktiken att i glidytornas aktivzon, beroende pa skjuvytans lutning mot horisontalplanet,
erhalls en forhojning av den odranerade skjuvhallfastheten med ca 0—45 % (sinusformad funktion
beroende pa skjuvplanets lutning, se Figur 6-14b). | glidytornas passivzon erhalls daremot en
reducering av skjuvhallfastheten med ca 0-15%. Effekten av anisotropi blir darmed stérre ju brantare
slanten och glidytan ar. Beaktande av hallfasthetsanisotropi i leran ger generellt for aktuella slanter ett
positivt bidrag (6kning) till sdkerhetsfaktorn mot stabilitetsbrott.
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Figur 6-14: a) Forhallande mellan aktiv och direkt skjuvhallifasthet fran utforda triaxial- respektive direkta skjuvforsok pa ostérda
prover fran Stenarsrod-Hallerod
b) Uppskattning av odranerad skjuvhalifasthet i olika skjuvplan med ledning av Konc) (Kélla: "Anvisningar for
slantstabilitetsutredningar”, Skredkommissionen, Rapport 3:95).
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7 HYDROGEOLOGISKA FORHALLANDEN

7.1 VATTENNIVA | VATTENDRAG

Nivan i Gota alv ar bl.a. reglerad vid Lilla Edets sluss, ca km 31/600. Da fallhéjden mellan Trollhattan
och Lilla Edets sluss ar liten kan samma vattenstand antas galla fran nedstroms en sluss till
uppstréms nasta sluss. Detta innebar att for delomrade Stenarsrod-Halleréd, ca km 17/500-18/500,
galler samma vattenstand som for Lilla Edet Sluss 6 OVY (6vre vattenyta). Enligt Tabell 6.1 i
Styrdokument DGAOOXSTO1 (SGlI, 2021) & HHW +7,5; MW +7,2 och LLW +6,6.

7.2 GRUNDVATTENYTA OCH PORTRYCK

Grundvattenrér har installerats i underliggande friktionsjord i fem punkter (se Gvr i Figur 7-1).
Grundvattenror placerade pa slantkrén nara de branta sléanterna ner mot sidoravinerna (23WS06, -25
och -28) visar pa att grundvattenytan ligger mycket lagt, ca 10 m under markytan eller annu lagre (torrt
grundvattenror). Grundvattenrér narmast alven (23WS27 och 23WS29) visar pa en grundvattenniva
som ligger ca 1 m under markytan (ca +8,6).

Portrycksspetsar har i samband med denna utredning installerats i nio punkter/stationer (23WS04, -
06, -07, -14, -19, -25, -27, -28 och -29), se lagen i Figur 7-1. Portrycksspetsarna ar generellt av typen
BAT, men for jamforelse har ocksa elektriska PVT-méatare med minne installerats i atta punkter.
Matningarna med de olika metoderna stammer vél dverens. For utvardering av portryck har aven
matserier fran tidigare utforda utredningar nyttjats.

Nu och tidigare utférda portrycksmatningar visar generellt att portrycket vid sléantkrén mot alven ar
lagre &n hydrostatiskt mot djupet vilket beror pa férekomst av dranerande jordlager under leran.

Nolltrycksniva varierar inom omradet. | de brantaste delarna av slanterna mot ravinerna ar leran i
princip utdranerad. Vid slantfot ligger nolltryckniva nara markytan och bakom sléntkrén mot alven ar
nolltrycksniva ca 1 m under markytan. Ingen fri vattenyta har noterats i hal for skruvprovtagning,
skuvprover var antigen torra eller faller igen.

Tidigare utférda matningar i botten av den sodra ravinen (U05041) visar pa ett portryck som ar hégre
an hydrostatiskt, frdn en nolltrycksniva som ligger ungefar i markytan, dvs i botten av ravinen.
Slanterna i den sédra ravinen ar valdig branta och jordmaktigheten begransad. Jordmaktigheten ar ca
3-7 m vid slantkron.

Uppmatt portryck i nu installerade portrycksstationer finns redovisade i Bilaga 3.
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8 STABILITET
8.1 ALLMANT

Stabiliteten inom omradet har analyserats for befintliga forhallanden i 13 st representativa sektioner
med lagen enligt Figur 8-1. Fyra av dessa sektioner har tidigare analyserats inom ramen for Goéta alv-
utredningen (sektion 17730VR, 17865V, 18120V och 18430V).

Berakningssektionernas lagen har valts ut utifrdn variationerna i geometri, batymetri och geotekniska
forutsattningar inom omradet for att pa sa satt tacka in och kunna beddoma stabilitetsférhallandena
inom hela omradet. Sektionerna har placerats i representativa delar av slanterna och beraknade
sékerhetsfaktorer anses gélla &ven mellan sektionerna.

Stabilitetsanalyserna har utférts som kombinerad och odranerad analys med totalsédkerhetsmetoden
med berakningsprogrammet Slope/W (Geostudio 2023.1). Redovisade sékerhetsfaktorer avser
Morgenstern-Price metod for cirkularcylindriska glidytor.
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Figur 8-1: Plan med sektionslagen och -benamningar. Benamningarna utgar ifran Géta alvs langdmatning.

8.2 ERFORDERLIG SAKERHETSFAKTOR

8.2.1 Totalsdkerhetsmetoden

Stabilitetsutredningen har utforts enligt IEG rapport 4:2010 (samt Skredkommissionens anvisningar,
Rapport 3:95) dar erforderlig sakerhetsfaktor for huvuddelen av omradet galler fér Fordjupad
stabilitetsutredning fér markomraden med markanvandningen "Befintlig bebyggelse och anlaggning”. |
naturomradena allra langst i nordost vid sektion 17630V, dvs. innan sidoravinen, &r det geotekniska
underlaget begransat till foljd av att det &r mycket svar framkomlighet i terrangen. | denna del av
omrédet ar utredningen mer att klassa som en detaljerad stabilitetsutredning. Enligt ovanstaende
galler darmed foljande rekommendation pa sakerhetsfaktorn mot brott utifran rddande forutsattningar:

Tabell 8-1: Rekommenderad sékerhetsfaktor for befintlig bebyggelse och anléaggning och férdjupad utredning enligt Tabell 4.2 i
Rapport IEG 4:2010, totalsdkerhetsmetoden.

Fe 21,4-1,3

Fromb =1 ,3—1,2

10358704 « SGI Stabilitetsutredning Stenarsrod-Hallerod, Gota alv | 27



2024-05-31

18000VPMO01, SGI — Delegationen for Géta alv

Sakerhetsrekommendationen utgdrs saledes av ett "spann” mellan olika nivaer pa erforderlig sdkerhets-
faktor. Vilket krav pa erforderlig sakerhetsfaktor som rader inom ett projekt bestams av ett stort antal
faktorer som betecknas som "gynnsamma” eller "logynnsamma”. En sammanstallning av férutsattningarna
som galler for storre delen av omradet (i princip inom delomrade "landlera” och delarna narmaste alven
av sddra respektive norra sidoravinen) finns redovisade i Figur 8-2.

Tabell 8-2: Sammanstallning av gynnsamma och ogynnsamma forhallanden for slanter inom storre delen av omradet (inom

delomrade landlera samt delarna narmaste alven av sédra och norra sidoravinen).

Forutsattningar

Gynnsamma

Ogynnsamma

Konsekvenser av skred

Ingen risk fér manniskoliv och ringa
ekonomisk skada.

Kvicklera inom stor del av
omrédet.*

Risk for bakat- eller
framatgripande skred.*

Slantens bestandighet

Inga tecken pa rorelser i marken.

Tidigare forandringar i slanten

Alvens strandkant &r erosions-
skyddad med spréangsten/
strandskoning.

De mindre vatten-dragen har
begréansat flode och liten/ingen
erosion samt intakt vegetation.

Tecken pa tidigare skred,
skredarr

Jordens egenskaper

Liten spridning i bestdamda
hallfasthetsegenskaper.**

Kohesionsjord.
Hog sensitivitet, kvicklera.*

Analys- och berékningsarbetets
tillforlitlighet

Stort antal beréknade glidytor.
Kanslighetsanalys utford pa valda
parametrar.

Tvadimensionell analys
(randeffekter férsummas).

Falt- och laboratorieunder-
stkningarnas innehall och
omfattning

Stort antal undersdkningar inom
hela omradet. Manga olika metoder
i falt; Tr, CPTu-R-sonderingar och
vingforsok. Stort antal ostdrda
prover undersokta péa lab med
rutin-, CRS-, direkta skjuv- och
triaxialforsok.**

Slantens geometri

Slantens geometri har modellerats
utifran hojddata fran Lantmaéteriet
och batymetri frAn sjomatning varvid
geometrin &r valkand.

Branta slanter.
Lokala branta partier
forekommer.

Grundvatten- och
portrycksférhallanden

Grundvattenrdr och portrycks-
stationer har installerats och matts
under ca 4-6 manader. God
kdnnedom om portrycks-
fordelningen mot djupet och inom
omradet.

Langtidsobservationer saknas.

Ytvattenforhallanden

Karakteristiska vattenstand i Gota
alv ar kanda.

* | den sydvastra delen av omradet, i anslutning till den inre delen av stdra ravinen, ar det inte kvicklera.

** | den norra delen av omradet, i anslutning till den norra ravinen &r jordmodellen mer osaker och bebyggelse finns i narheten.

Inom det aktuella omradet utgors marken generellt av lera med lag odranerad skjuvhallfasthet. Inom
stora delar av omradet &r leran kvick. Det geotekniska underlaget ar stort och spridningen hos lerans
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egenskaper ar relativt liten. | huvudsak utgérs omradet av aker- och naturmark. Konsekvenserna av
ett eventuellt skred bedoms vara begransade da det inom landomradet endast finns enstaka
byggnader och en mindre vag (Edsvagen), vilka ligger pa eller i nara anslutning till fastmark.

Ett skred skulle dock kunna innebéra upptryckning av massor samt grumling i Gota &lv, vilket kan
paverka sjofart, vattenkraft, vattenforsorjning och naturvarden. Risken for erosion beddoms vara liten
da Gota alvs strandkant ar erosionsskyddad med sprangstensbank av god kvalitet och erosionen
langs de mindre vattendragen i s6der respektive norr &r mycket begransad. Det finns dock viss risk for
erosion i undervattensslanten. Detta bedoms vara begransad och inte paverka sjofart,
vattenférsorjning, mm negativ.

Med utgangspunkt fran de forutsattningar (bade yttre och geotekniska) som rader inom det aktuella
omradet enligt ovan rekommenderas att kraven pa sakerhetsfaktorerna generellt, inom storre delen av
omradet, valjs enligt angivna varden i Figur 8-3 i enlighet med IEG 4:2010:

Tabell 8-3: Sakerhetsrekommendation for storre delen av omradet inom foreliggande fordjupade stabilitetsutredning utifran
gynnsamma respektive ogynnsamma faktorer, totalsdkerhetsmetoden.

Fe 21,35

Fkomb 21 ,25

For den sydvastra delen av omradet, dvs den inre delen av sddra ravinen (sektion 18395VR,
18405VR och 18445VR) valjs nagot lagre rekommenderad sékerhet, se Tabell 8-4. Valet ar baserat
pa att leran inte ar kvick samt att flédet och erosionen i vattendraget ar hogst begransat och avstandet
till &lven ar stort (>200 m), vilket innebar liten risk for t ex grumling av @lven pga skred. Potentiella
glidytor &r korta och det finns ingen risk for bakatgripande skred som kan na bebyggelse eller
anlaggning.

Tabell 8-4: Sakerhetsrekommendation fér den inre delen av sédra ravinen, sektion 18395VR, 18405VR och 18445VR, utifr&n
gynnsamma respektive ogynnsamma faktorer.

Fe 21,3

Fkomb 2 1,2

For den norra delen av omradet, narmast garden (sektion 17770VR), véljs nagot hogre
rekommenderad sakerhet, se Tabell 8-5. Valet ar framst baserat pa storre osakerhet i jordmodellen
(jorddjup) samt narheten till alven och bebyggelse.

Tabell 8-5: Sakerhetsrekommendation fér den norra delen av omrédet, sektion 17770VR, utifrdn gynnsamma respektive

ogynnsamma faktorer.
Fe 21,4
Fkomb 2 1,3

For den nordostra delen av omrédet langs &lven, norr om norra ravinen, finns tat vegetation och branta
slanter som ar mycket svartillgangligt med en geoteknisk borrbandvagn. Nere i slanterna har darmed
endast geofysiska undersdkningar utforts i tre sektioner. Rekommenderad erforderlig séakerhetsfaktor har
darmed valts pa basis av en detaljerad utredningsniva. Erforderlig sakerhetsfaktor har valts i det hogre
spannet pa grund av osakerhet i hallfasthet parametrar.
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Tabell 8-6: Sakerhetsrekommendation fér den norra delen av omradet, sektion 17630V, utifrdn gynnsamma respektive

ogynnsamma faktorer.
Fc =17
Fkomb =1 ,45

En sammanstallning av valda sakerhetsfaktor inom olika delar av omradet redovisas pa plan i Figur 8-2.

Fkomb21,3

Figur 8-2: Plan over utredningsomradet med delomraden for olika krav pa séakerhetsfaktor for tillfredsstallande stabilitet i
foreliggande fordjupade stabilitetsutredning.

Om erforderlig sakerhetsfaktor inte uppnas i en fordjupad stabilitetsutredning ska ett dversiktligt
atgardsforslag tas fram. Atgardsforslaget ska utformas s att totalstabiliteten for aktuell slant uppfyller
gallande krav pa sakerhetsfaktorer, se Tabell 8-3 - Tabell 8-5.

8.3 BERAKNINGSFORUTSATTNINGAR

8.3.1 Utformning och geometri
Som underlag till utférda stabilitetsberakningar for utredningsomradet har Lantmaéteriets nationella
hdéjddatamodell (1 m grid) samt fastighetskartan anvéants.

Modell 6ver &lvens bottentopografi kommer fran batymetrisk sjoméatning 2018 (Clinton).

8.3.2 Materialegenskaper

Materialegenskaper samt jordlagrens maktighet har utvarderats fran nu utférda geotekniska under-
sokningar tillsammans med tidigare utférda undersékningar. | nedanstdende Tabell 8-7 redovisas den
tunghet och friktionsvinkel (for sand) som anvénts vid stabilitetsberakningarna. Friktionsvinkeln i lera
ar empiriskt ansatt till 30° i samtliga lerlager. For sand har empiriska och konservativa varden ansatts
baserat pa TK Geo 13, version 2.0. Vald odranerad skjuvhallfasthet redovisas i Tabell 8-8 och pa
stabilitetsberdkningarna i Bilaga 5.
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Tabell 8-7: Vald tunghet och friktionsvinkel (sand).

Jordlager Materialegenskap Véarde
Torrskorpelera Tunghet, y 18 kKN/m3
Sand Tunghet, y 18 kKN/m?3

Tunghet, y’ 20 KN/m3

Friktionsvinkel, ¢ 33°
Lera 1* Tunghet, y 16,3 KN/m3
Lera 2 (niva < +15)* Tunghet, y 17 KN/m3
Lera Tunghet, y 18 kN/m?3
(Sektion 18395VR och 18405VR)

*For grundparametrar har ingen indelning gjorts av lera. Redovisad tunghet géller fér samtliga delomraden.

Tabell 8-8: Vald odranerad skjuvhallfasthet i leran inom respektive delomrade.

Jordlager Odranerad skjuvhallfasthet, T

Torrskorpelera Samma skjuvhallfasthet som leran under.

Landlera 27 + 2,4*d1 kPa (d1 avser djup réaknat fran niva +15)

Alvlera 0 + 27*d2 kPa (d2 avser djup raknat fran markytan)
27 + 3,5%ds kPa (ds avser djup raknat frAn 1 m djup)

Sodra ravinen - slantkron 15 + 1,5*d4 kPa (d4 avser djup raknat fran niva +29)

Sodra ravinen - slantfot 22 + 1,8*ds kPa (ds avser djup raknat fran niva +11)

Sddra ravinen, sektion 18395VR och 18405VR | 60 kPa

Norra ravin 40 kPa

8.3.3 Laster

Marklaster ansétts generellt i de fall dar de befinner sig i aktivzonen, d v s i den padrivande delen, av
glidytorna. Inom aktuellt omrade finns en byggnad i sektion 17770VR, en last av 10 kPa har ansatts.

8.3.4 Grundvatten och portryck

| stabilitetsberakningarna mot alven har en nagot avsankt portrycksprofil (jamfort mot en hydrostatisk
profil) med en nolltrycksniva pa djupet ca 1 m under markytan valts i slant och ovan slantkron. Ned
mot slantfot 6vergdr den avsankta profilen mot en hydrostatisk portryckprofil under Géta Alv, i enlighet
med sammanstélining och utvardering av portryck i Bilaga 3.

| stabilitetsberakningar mot ravinerna, har en portrycksprofil som ar lagre an hydrostatisk valts narmast
krénet (nolltrycksniva pa djupet ca 2-3 m) for att sedan éverga till ett nagot férhojt portryck i slantfoten,
enligt Bilaga 3. Grundvattennivan i slantfot har ansatts i markytan.

| omradet i norr &r slanterna valdigt branta. | grundvattenrér som &r installerad i borrhal 23WS28 har
en grundvattenyta uppmatts pa djupet ca 11 m under markytan. P& grund av brist p& undersokning i
sektion 17630V har hydrostatiskt portryck antagits. Det ar en konservativ bedémning, den har
sannolikt en portrycksprofil som ar avsankt mot djupet (dvs. lagre &n hydrostatisk) likt vriga
matpunkter.

Portrycksfordelningen redovisas i form av isobarer for samtliga berdkningssektioner i Bilaga 5.
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Vattenniva

For Gota alv tillampas dimensionerande vattenstand for Lilla Edet Sluss 6 OVY enligt styrdokument
DGAOO0XSTO1 (Version 7.0, SGI, 2023). | berakningarna har LLW (+6,6) ansatts d& vattnets mothallande
effekt da ar som lagst, vilket darmed utgor det mest ogynnsamma lastfallet med avseende pa stabiliteten.

Vattennivan i ravinerna har valts i nivd med botten da ravinerna under delar av aret bedoéms vara torrlagda.

8.4

STABILITETSANALYSER FOR BEFINTLIGA FORHALLANDEN

| féljande kapitel beskrivs resultaten av de stabilitetsanalyser som utférts inom ramen for féreliggande
fordjupade stabilitetsutredning. Samtliga berékningar redovisas i Bilaga 5.

8.4.1 Gotaalv

Stabiliteten mot Géta alv har kontrollerats i sex sektioner som tillsammans beddms representera hela
slantavsnittet mot dlven inom aktuellt omrade. Slantkronet ligger nara Géta alv och marken ovanfor
utgors generellt av flackt lutande akermark. Slanten narmast strandkant och undervattensslanten ar
relativt brant. Langs strandkanten loper ett erosionsskydd av sprangsten.

Utforda stabilitetsanalyser visar att stabilitetsforhallandena langs Goéta alv inom hela det aktuella
utredningsomradet uppfyller rekommenderad sakerhetsniva for fordjupad utredning och darmed kan
stabiliteten anses vara tillfredsstéllande. Lokala mindre glidytor i undervattensslanten kan forekomma
med en berakningsmassig lag sakerhet. Det har dock gjorts en kanslighetsanalys om en skred skulle
intraffa i undervattenslanten och stabiliteten inom land ar fortfarande braftillfredsstéllande.

Sektion 17630V

Omradet langst i norr, norr om den norra sidoravinen, representeras av sektion 17630V. Slanten mot &lven
ar brant och relativt tatt bevaxt med trad och buskar. Jorddjup och jordlagerfoljd har undersékts med
geofysiska undersokningar. Lerdjupet har bedémts vara ca 5-7 m och i berakningarna har det storre djupet
ansatts for att vara pa sakra sidan. Lerans hallfasthet har ansatts vara densamma som i punkt 23WS28,
vilken ligger i anslutning till likartad brant slant, med ungefar samma jorddjup, intill den norra ravinen.

Glidytan med lagst sakerhetsfaktor har en utbredning pa ca 70 m och en sakerhetsfaktor pa
ca Fkomb=1,3 (se Figur 8-3). | odranerad analys har glidytan med lagst sadkerhetsfaktor, ca Fc=1,4,
ungefar samma utbredning som i kombinerad analys. Glidytan gar inte ner i alvleran.

Niva [m]

Overdesign Fact
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® 1.00- 1,10
[ 1,10-1,20
[1,20-1,30
[0 1,30- 1,40
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[ 1,60-1,70
@ 1.70-1.80
[ 1.80- 1,90
[ 1,90- 2,00
[ 2,00-2,10
[ 2.10-2.20
2.20-2.30
B 2.30-2.40
W 240-250

SF= 15

PR
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Figur 8-3:  Sektion 17630V, mot Géta alv, kombinerad analys.
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Sektion 17865V

Sektion 17865V ligger strax vaster om den norra sidoravinen och representerar en ca 100-150 m lang
stracka langs alven. Glidytan med lagst sékerhetsfaktor har en utbredning pa ca 20 m och gar i
strandkanten. Glidytan &r i princip helt dranerad och har en sakerhetsfaktor pa ca Fkomb=1,5 (Figur
8-4). | odranerad analys har glidytan med lagst sékerhetsfaktor, ca Fc=2,5, en utbredning pa ca 70 m
och slar upp ca 35 m fran strandkanten.

| tidigare utford Gota &lvutredning berdknades sékerhetsfaktorerna till ca Fc=1,45 och ca Fkomb=1,05.
Att nu berdknad lagsta sakerhetsfaktorer ar markant hogre an tidigare berdaknad beror framst pa
utokad kunskap om lerans egenskaper baserad pa resultaten fran nya undersokningar (falt och lab).
Den nya jordmodellen innebéar en hogre vald hallfasthet for saval land- som &lvlera tillsammans med
tillgodoraknande av anisotropieffekter i leran. | Gotaélvutredningen anvandes dessutom en niva pa
LLW pa +6,0 vid stabilitetsanalyserna.

25 —

20 —

ot G0 NIy

0 LLW +6,6
Le 2 (komb)

Niva [m]

Kvicklera

Sa
| | | | | ] |
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[ 1,60-1,70
= 1,70- 180
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W 2,30-240
W 240-250
=250

SF= 25

B NVO0051A
o NVOO0055A

O LLW +6,6
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Kvicklera
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Figur 8-5: Sektion 17865V, mot Gota alv, odranerad analys.
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Sektion 17970V

Sektion 17970V ligger knappt 200 m vaster om norra sidoravinens utlopp och har en brantare under-
vattensslant an den tidigare sektionen (17865V). Glidytan med lagst sakerhetsfaktor for denna sektion
gar i alvleran i undervattenslanten och har i kombinerad analys en sakerhetsfaktor pa ca Frkomb=1,0, se
Figur 8-6. Glidytan &r kort och har en utbredning av knappt 10 m. En nagot langre glidyta, som nar
upp till strandkanten, har sakerhetsfaktorer p& ca Fkomb=1,45 respektive Fc=2,45.

20 25 =SF

23WS22

e TR R

5l 0.97 (ODF)ZaRIPN,  23ws23

P T T T T

Le|2 (komb)

Kvicklera

Niva [m]

-20

-25

% ! | | ! | ! 1 | ! l | | !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Figur 8-6: Sektion 17970V, mot Gota &lv, kombinerad analys.
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Sektion 18120V

18000VPMO01, SGI — Delegationen for Géta élv

Glidytan som gér i alvleran i undervattensslanten, har en utbredning pa knappt 12 m och en
sékerhetsfaktor pa ca Fkomb=1,65. FOr landslanten ar glidytan med lagst sakerhetsfaktor vid
kombinerad analys ca 30 m lang och sakerhetsfaktorn ar ca Fkomb=1,95. Vid odranerad analys har
glidytan ca 100 m utbredning och glidytans underkant nar ner till nivan ca -16 och sakerhetsfaktorn ar
ca Fc=3,0, se Figur 8-7. Sandlagrets méaktighet har inte bekraftats, utan har antagits ha stor maktighet

for att inte begrénsa glidytan.

| tidigare utford Gota alvutredning beraknades sékerhetsfaktorn pa land till ca Fe=2,2 och Fikomb=1,8.
Att nu beréknade lagsta sékerhetsfaktorer &r markant mycket hogre &n tidigare beréknade i GAU
beror framst pa utdkad kunskap om jordlagrens egenskaper (enl beskrivning for sektion 17865V).

Overdesign Factor
W <0,90-1,00

U05033
23Ws19

Niva [m]

5 5 15 2 35 45 55 65 75 85 % 105 115

[m]

Figur 8-7:  Sektion 18120V, mot Géta alv, odranerad analys.

Sektion 18275V

125

Glidytan med lagst sakerhetsfaktor for denna sektion har en utbredning av ca 80 m och slar upp
ca 75 m fran alvkanten, se Figur 8-8. Sakerhetsfaktorerna ar Fkomb=1,42 och ca F¢=1,55.
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Figur 8-8: Sektion 18275V, mot Goéta alv, kombinerad analys.
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Sektion 18430V

Sektion 18430V ligger ca 50 m &ster om den sddra ravinens utlopp och representerar en delstracka
mot alven dar det finns en brant landsléant och en grund undervattenshylla. Lokalt har berg-i-dagen
observerats i den branta slénten, vilket innebar att jorddjupet i delar av slanten troligen ar &nnu
grundare an ansatt i utford berékning.

Glidytan med lagst sakerhetsfaktor har en utbredning pa ca 40 m och har en sakerhetsfaktor pa ca
Fromb=1,25, se Figur 8-9. Glidytan nar inte ner i alvleran. | odranerad analys har glidytan med lagst
sakerhetsfaktor, ca Fc=1,4, en utbredning pa ca 50 m och glidytans underkant nar ner till nivan +2.

| tidigare utford Gota alvutredning berdknades sakerhetsfaktorn pa land till ca Fc=Fkomb=1,1. Att nu
beraknade lagsta sékerhetsfaktorer &r markant mycket hogre &n tidigare beraknade i GAU beror
framst pa utokad kunskap om jordlagrens egenskaper (enl beskrivning for sektion 17865V).
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Figur 8-9: Sektion 18430V, mot Goéta &lv, kombinerad analys.
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8.4.2 Sddra ravinen

Stabiliteten har kontrollerats i fyra representativa sektioner for den sédra sidoravinen (18330VR,
18395VR, 18405VR och 18445VR), se lagen i Figur 8-1. Stabiliteten har enbart kontrollerats for den
Ostra sidan av ravinen. Stabiliteten mot den andra sidan har tidigare kontrollerats inom ramen for
utredning av delomrade Smadala.

Analyserna visar att stabiliteten for den stdra ravinen i aktuellt undersokt omrade ar att klassa som
tillfredsstallande. Slantavsnittet med lagst sékerhetsfaktor ar i anslutning till sektion 18405VR déar
ca Fkomb:1,2.

Sektion 18330VR

Sektion 18330VR ligger ca 20 m norr om backens utlopp i Gota alv. Stabilitetsforhallandena ar 6verlag
goda. Den lagsta sakerhetsfaktor ar vid kombinerad analys, Fkomb=1,34 for en ca 20 m lang och ca 3
m djup glidyta. Glidytan ar i princip helt dranerad.

Den odranerade glidytan med lagst sakerhetsfaktor &r ca 35 m lang och ca 10 m djup glidyta och har

ODF

25

Niva [m]

5 E
-170 -160 -150 -140 -130 -120 -110 -100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0

Figur 8-10: Sektion 18330VR, mot sddra ravinen, odréanerad analys.

Sektion 18395VR

Sektion 18395VR ligger langst in i den sddra sidoravinen, nadrmast Edsvagen och ca 250 m norr om
béackens utlopp i Gota &lv. Leran i denna inre del av ravinen har konstaterats ha hdgre tunghet och
hogre odranerad skjuvhallfasthet @n leran narmare alven. Djupet till underliggande friktionsjord &r
generellt begransat, vilket medfor lagt/inget portryck i lerlagret da det ar helt utdranerat.

Stabilitetsférhallandena &r goda. Glidytans utformning &r ungefar detsamma for bade kombinerad och
odranerad analys. Den har en utbredning p& ca 60 m och nar till underkant lera, se Figur 8-11. Den
lagsta sakerhetsfaktor &r vid kombinerad analys, Fkomb=1,48, och vid odranerad analys, ca Fc.=1,58.

I
1.48 {QDF}

Figur 8-11: Sektion 18395VR, mot Goéta alv, kombinerad analys.
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Sektion 18405VR

Sektion 18405VR ligger ca 160 m norr om backens utlopp i Gota alv. Lerans egenskaper ar
detsamma som i sektion 18395VR, dvs nagot higre tunghet och odranerad skjuvhallfasthet an
narmare alven eller ut p& akern.

Glidytan med lagst sakerhetsfaktor ar vid kombinerad analys, Fkomb=1,21. Den &r ca 60 m lang och nar
till underkant lera. | odréanerad analys ar den lagsta sakerhetsfaktorn Fc=1,42 och glidytans utbredning
ar ungefar densamma som fér kombinerad analys.

o 1.80- 1,80
o 1.80 - 2.00
m 200-2.10
@ 210-220
M 220-230
W 230-240
W 240-250
W =250

Niva [m]
Niva [m]
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Figur 8-12: Sektion 18405VR, den 6stra slanten mot sédra ravinen, odranerad analys.

Sektion 18445VR
Sektion 18445VR ligger ca 360 m norr om backens utlopp i Gota alv och lermaktigheten &r valdigt
begransad. Friktionsmaterialets maktighet under leran har inte verifierats.

Glidytan med lagst sakerhetsfaktor vid kombinerad analys ar ca 25 m lang och har en sékerhetsfaktor
pa Fromb=1,35. Glidytan &r nastan helt odranerad, det &r bara ca 2 m som ar dranerad.

| odranerad analys ar den lagsta sakerhetsfaktor ocksa Fc=1,36 och glidytans utbredning ar nagot
kortare &n vid kombinerad analys, ca 20 m lang.

A
1.35 (ODF)

4 ‘ i

-180 -150 -140 -120 -120 -110 -100 50 -0 -T0 &0 -50 -40 -

Figur 8-13: Sektion 18445VR, den dstra slanten mot sédra ravinen, kombinerad analys.
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8.4.3 Norraravinen

Stabiliteten har kontrollerats i tre representativa sektioner for den norra sidoravinen (17730VR,
17755VR och 17770VR), se lagen i Figur 8-1. Stabiliteten har generellt konstaterats vara
tillfredsstallande for befintliga forhallanden for samtliga slanter ner mot denna ravin.

Sektion 17730VR

Sektion 17730VR ligger ca 110 m norr om Gota alv. Den véstra slanten utgors av lera och har analyserats
med avseende pa stabilitet. Den Ostra slanten utgors av fastmark enligt tidigare utforda undersékningar.

Glidytan med lagst sakerhetsfaktor vid kombinerad analys har en utbredning pa ca 35 m och har en
sakerhetsfaktor Fkomb=1,34; se Figur 8-14. Vid odranerad analys har glidytan ocksa en utbredning pa
ca 35 m och en hdgre sédkerhetsfaktor, Fc=1,74.

| tidigare utférd Goéta alvutredning beraknades sakerhetsfaktorn fér samma slant till ca Fc=1,4 och
Fromb=1,2. Att nu beréknade lagsta sékerhetsfaktorer &r markant hogre &n tidigare beraknade i GAU
beror pa forfinad jordmodell baserad pa nya undersékningar. Den nya jordmodellen innebar en hogre
hallfasthet for leran (landlera) tillsammans med tillgodoréknande av anisotropieffekter i leran.

g 0 |
.‘ 1
b

Tl (T N VU 0 58#
] Wiy [

Niva [m]

Kvicklera I I
r 1 | | | | | | T N
60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Figur 8-14: Sektion 17730VR, den vastra slanten mot norra ravinen, kombinerad analys.

Sektion 17755VR

Sektion 17755VR ligger ner mot utlopp till Gota alv, dvs samma vattenstand bedoms gélla i denna
sektion som i alven. Inga undersckningar har utforts i botten pa ravinen. Egenskaperna for leran under
ravinbotten har antagits vara detsamma som alvleran.

Glidytan med lagst sakerhetsfaktor har en utbredning pa ca 30 m och en sékerhetsfaktor pa
Fromb=1,39; se Figur 8-15. Vid odranerad analys ar glidytans utbredning ca 40 m och har en
sakerhetsfaktor pa Fc=2,29.
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Figur 8-15: Sektion 17755VR, den vastra slanten mot norra ravinen, kombinerad analys.
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Sektion 17770VR

Sektion 17770VR ligger ca 200 m norr om Go6ta &lv och strax sydvast om garden. Lerdjup och
egenskaper har undersokts vid krénet, men inte langre ner i sléanten och vid slantfot. Kartering av ytligt
berg visar dock att det finns berg vid ravinbotten och i motstadende slant. Darmed bedoms lerdjupet
vara begrénsat i ravinens botten. Langre nedstroms (i sektion 17730VR) visar tidigare undersdkningar
pa ca 1-1,5 m friktionskord pa berg i botten (bh U05028).

Glidytan med lagst sakerhetsfaktor har en utbredning pa ca 35 m och en sakerhetsfaktor pa
Fromb=1,34, se Figur 8-16. Vid odranerad analys &r glidytans utbredning nagot hogre, ca 40 m, och
sékerhetsfaktor ar Fc=1,57. | bada fall nar glidytan till underkant lera. Lermaktighet har bekraftats vid
slantkron och uppskattats utifrdn topografi och synligt berg vid slantfot.
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Figur 8-16: Sektion 17770VR, den vastra slanten mot norra ravinen, kombinerad analys.
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8.4.5 Sammanstallning av stabilitetsanalyser for befintliga forhallanden

Utforda berakningssektioner ar placerade med syfte att tdcka in och representera stabilitetsfor-
hallandena for befintliga slanter inom det aktuella omradet. | Tabell 8-9 redovisas lagsta sakerhets-
faktor mot brott (totalsékerhetsanalys) i utférda stabilitetsanalyser for befintliga forhallanden.
Stabilitetsanalyserna redovisas i sin helhet i Bilaga 5.

Tabell 8-9: Sakerhetsfaktor mot brott enligt totalsdkerhetsmetoden i analyserade berdkningssektioner. Feta rdda siffror innebar
att rekommenderad sakerhetsniva for stabiliteten, enligt stallda krav enligt IEG Rapport 4:2010, inte ar uppfylld.

Totalsakerhet, Fiot
Vattendrag — Sektion Odranerad analys, ca F¢ Kombinerad analys, ca Fxomb
Gota alv Alven Land
17630V 1,43 - 1,30
17865V 2,49 - 1,52
17970V 2,45 0,97 1,45
18120V 3,05 1,66 1,93
18275V 1,55 - 1,42
18430V 1,38 - 1,25
Sddra Ravin
18330VR 1,40 1,30
18395VR 1,58 1,48
18405VR 1,42 1,21
18445VR 1,36 1,35
Norra Ravin
17730VR 1,74 1,34
17755VR 2,29 1,39
17770VR 1,57 1,34

Utférda stabilitetsberékningar visar att séakerhetsfaktorn mot brott generellt uppfyller rekommenderad
sakerhetsniva (fordjupad stabilitetsutredning enligt IEG Rapport 4:2010) inom huvuddelen av
utredningsomradet.

Pa grund av svartillganglig terrang norr om norra sidoravinen har det inte varit mojligt att utféra
geotekniska undersokningar i den delen och sékerhetsniva har valts utifran en detaljerad
stabilitetsutredning enligt IEG Rapport 4:2010.

Sektion 17630V uppfyller inte rekommendationen for detaljerad utredningsniva. Angransande
omraden ar mycket val undersokta. Baserat pa den informationen har valda geotekniska parametrar
inom de nordéstra slanterna valts konservativt.

Lokalt finns en brant undervattenslant i &lven for vilken berédknade sakerhetsfaktorer i kombinerad
analys ar mycket laga, ca Fromb=1,0. Glidytorna &ar dock korta och lokala. Ett eventuellt mindre skred
anses vara naturligt for dessa slanter och bedéms inte medféra nagon omgivningspaverkan varvid
atgardsforslag inte har studerats for dessa slanter. Sensitivitet i den narmaste punkten i land &r ca 50.

8.5 KANSLIGHETSANALYS

| en geoteknisk stabilitetsberakning finns det ett antal indata som péverkar sakerhetsfaktorn mot brott.
Det finns darfor alltid en viss osakerhet i de resultat som erhalls vid en stabilitetsanalys vilket ska
beaktas vid vardering och hantering av resultatet. For att fa en bild av hur olika parametrar inverkar pa
resultatet av stabilitetsanalyserna kan en kanslighetsanalys utforas for de ingdende parametrarna i
den geotekniska modellen. Kanslighetsanalysen utgor ett stéd i bedémningen av olika parametrar. Det
finns storre anledning att skaffa ett bra underlag fér att bestamma en parameter som har stor inverkan

10358704 + SGI Stabilitetsutredning Stenarsrod-Hallerod, Gota alv | 41



2024-05-31 18000VPMO01, SGI — Delegationen for Géta alv

pa sakerhetsfaktorn mot brott. En kanslighetsanalys kan t.ex. svara pa om det finns anledning att
vidare utreda parametrar som &ar nagot osakra.

| foreliggande fordjupade stabilitetsutredning har kanslighetsanalyser utforts med avseende pa foljande
faktorer/parametrar:

- utbredd ogynnsamt placerad markbelastning pa 10 kPa (fran exempelvis en uppfylinad)
forhojda portrycksnivaer

grundvattenniva

jorddjup

skjuvhallfasthet

N2 2 2N 2 2

erosion langs vattendragen

Kénslighetsanalyser har utforts i de sektioner dar ovan namnda parametrar har bedémts kunna ha
paverkan pa framtida stabilitetsforhallanden.

Gota alv:

- 17630V - Skjuvhallfasthet och grundvattenniva
- 17970V — Marklast, erosion, skred i undervattensslant
- 18430V — Erosion, portryck

Sdédra ravinen:

- 18405VR - Skjuvhallfasthetsgrans

Norra ravinen:

- 17770VR — Jorddjup

En sammanstallning av resultaten fran samtliga utférda kanslighetsanalyser aterfinns i Tabell 8-10.

8.5.1 Marklast (trafiklast)

En kanslighetsanalys har utforts for marknivajustering (uppfylinad med ca 0,5 m jord) motsvarande en
utbredd last pa 10 kPa dar en saddan &r ogynnsam, dvs. i aktivzonen. Kanslighetsanalysen har utforts i
en sektion mot dlven (17970V). Samma last skulle ocksa kunna simulera t.ex. en jordbruksmaskin pa
akern.

Enligt utforda kanslighetsanalyser minskar sékerhetsfaktorn mot brott mot Géta alv med ca 5 % da en
utbredd last pa 10 kPa pafors ovan slantkron. Lagsta sakerhetsfaktor mot brott ar dock for befintliga
forhallanden s& pass hog att den dndock uppfyller rekommenderad sdkerhetsniva. Stabilitetsfor-
hallandena ar darmed att klassa som tillfredsstéllande aven vid en extra paférd markbelastning.

8.5.2 Forhojt portryck

Portrycket har hojts med 10 kPa genom hela lerlagret i en sektion mot alven, 18430V. Vattennivan i
vattendraget har inte andrats. Sektion 18430V ligger i den vastra delen av omradet och har valts
eftersom den representerar en brant slant ner mot alven och sékerhetsfaktorn i kombinerad analys
precis klarar stallt krav, Fkomb=1,25. Vidare &r portrycksprofilen vald baserad pa en tidigare och relativt
kort matserie.
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Utférda kanslighetsanalyser visar att sdkerhetsfaktorn mot kombinerat stabilitetsbrott minskar med
ca 6% vid det ovan beskrivna foérhéjda portrycket. Stabilitet &r darmed inte l&ngre att klassa som
tillfredsstallande.

Det anses dock generellt att portrycket i den nedre delen av jordprofilen normalt ej paverkas av arstids-
beroende skillnader i grundvattenytans niva, sa aktuell kanslighetsanalys ar att betrakta som konservativt
utformad. Det innebéar alltsa att ett sadant scenario ej bedéms som sannolikt, utan kan ses som ett
ytterlighetsfall. Vidare &r slantens geometri sadan att ett hogre portryck inte bedéms kunna byggas upp
pga slanter &t flertalet hall. Dessutom ar sakerhetsfaktorn berdknad med forhojt portryck inte sarskilt 1ag
(Fromb=1,18). Sammantaget bedoms ingen atgard erfordras.

8.5.3 Grundvattenniva

Grundvattennivan har hojts i sektion 17630V eftersom inga geotekniska undersokningar ar utférda i
omradet. Utforda kanslighetsanalyser visar att sakerhetsfaktorn mot kombinerat stabilitetsbrott
minskar med ca 5%.

Slanten ar valdigt brant och ar med storsta sannolikhet utdranerad. Saledes anses det att modellerat
scenario ar ej sannolikt.

8.5.4 Forandrad geometri genom erosion

1 m respektive 2 m erosion (enligt styrdokument)

Kansligheten for erosion av slanter och botten under farleden i Géta alv har studerats for ett fall dar de
ursprungliga marknivaerna sankts med 1 m respektive 2 m och genom anpassning till befintliga
nivaer. Kanslighetsanalysen ar utford i tva sektioner mot Géta alv, 17970V och 18430V, dar erosionen
modellerats enligt styrdokument DGAOOXSTO1 med geometriska forandringar enligt typsektion B1-1
(slant med undervattenshylla och med erosionsskydd, se Figur 8-17).

Figur 8-17:Typsektion B1-1 enligt styrdokument DGAOOXSTO01

Utférda analyser for 1 m erosion visar att lagsta sakerhetsfaktor i odranerad analys paverkas
marginellt. Sakerhetsfaktorn i kombinerad analys minskar med ca 3 %. Stabilitetsférhallandena for
undervattenssléanten i alven blir battre efter erosion.

Utférda analyser med 2 m erosion visar att séakerhetsfaktorerna for glidytor som gar fran land minskar
med ca 12-18 % for kombinerat brott och ca 2-6 % for odrénerat brott. Sdkerhetsfaktorerna for lokala
glidytor i undervattensslanten ékar med ca 10 %.

Rekommenderade stabilitetskrav uppnas inte i sektion 18430V med utford kanslighetsanalys
avseende erosion. Stabilitetskraven i sektion 17970V ér tillfredstallande fér 1 m erosion, men inte 2 m.

Erosion i form av mindre skred i undervattensslant

Stabiliteten for undervattensslanten i sektion 17970V ar ej tillfredsstéllande for befintliga forhallanden
(ca Fromb=1,0). Det har darfor utforts en kanslighetsanalys for att analysera hur ett skred i undervattens-
slanten skulle paverka de langre glidytorna fran land.

utford kanslighetsanalys visar att sakerhetsfaktorn mot brott i kombinerad analys minskar med ca 3 %
for de langre glidytorna, men stabiliteten &r fortfarande tillfredsstéllande. Den ytliga leran i undervattens-
slanten bedoms inte utgdras av kvicklera, dvs ingen risk for bakatgripande sekundarskred pga erosion
av undervattensslanten.
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8.5.5 Skjuvhallfasthet

Gréns mellan slantkrén och slantfot i den sédra ravinen

Kéanslighetsanalys avseende skjuvhallfasthetsgransen mellan slantkron och slantfot har utforts i en
sektion mot sddra ravinen (18405VR). Pa grund av mycket brant terrang har det inte varit mojligt att
utféra geotekniska undersokningar i sjalva slanten, utan bara i slantfot och vid sléantkrén. Eftersom
egenskaperna varierar har en grans mellan jordmodell for slantfot respektive slantkron ansatts ligga
ca ¥ upp i slanten (baserat pa tidigare erfarenhet). Sektion 18405VR har valts for kanslighetsanalys
eftersom den har den lagsta beraknade sakerhetsfaktorn. Slanten &r valdig brant, jorddjupet &r
begréansat och leran pa krénet och ner i slanten bedéms vara helt utdranerad. Leran i denna sektion
har mer av en siltig karaktar. Med bakgrund pa detta s &r det mest troligt att lerans egenskaper i
slantkron galler anda ner till slantfot, vilket har analyserats i en kénslighetsanalys.

utford analys visar att lagsta sakerhetsfaktor 6kar med ca 6-9 % for sdval kombinerad som odranerad
analys nar gransen mellan hallfasthetsmodellerna ansatts ligga i slantfot, dvs nedanfor slanten, istallet
for ca ¥4 upp i slanten.

Skjuvhallfasthet
Inga geotekniska undersdkningar kunde utféras i slanten mot Géta alv norr om den norra ravinen

(sektion 17630V) pga brant och otillganglig terrdng. Geofysiska matningar har utférts och utgér
underlag for jorddjup och jordtyp. | berakningar for befintliga forhallanden har det antagits att leran har
samma egenskaper som leran i sektion 17770VR (i den inre delen av norra ravinen, narmast garden).
Det anses vara ett rimligt antagande med hansyn till att sektionerna avser likartade branta slanter med
begransat jorddjup. For kanslighetsanalys har dock sektion 17630V ocksa analyserats med en lagre
odranerad skjuvhallfasthet (motsvarande landlera). Denna hallfasthet géller dock generellt inom
omraden med storre lerdjup och anses darfor vara mindre trolig for sektion 17630V.

Utford analys visar att lagsta sakerhetsfaktor minskar med ca 12-16 % mot saval ett kombinerat som
ett odrénerat brott. Sékerhetsfaktorerna &r ca Fkomb=1,15 respektive Fc=1,20; dvs stabiliteten uppfyller
inte rekommenderad sakerhetsniva. Enligt resonemang ovan ar dock inte denna laga hallfasthet trolig
i aktuell slant och inga atgardsforslag rekommenderas.

8.5.6 Jorddjup

Pa grund av brant och svartillganglig terrang var det inte mojligt att utféra geotekniska faltunder-
sokningar i slantfot i den inre delen av den norra ravinen (sektion 17770VR). En manuell kartering av
ytligt berg har dock utférts och resulterat i att ungefarligt utbredning av berg i dagen pa motstdende
sida av ravinen har fastlagts, se Markteknisk Undersdkningsrapport. En kénslighetsanalys avseende
jorddjup i botten av ravinen har genomforts for sektion 17770VR.

utford kanslighetsanalys med avseende pa jorddjup visar att lagsta sakerhetsfaktor minskar med

ca 8-10% mot saval ett kombinerad som ett odranerat brott. Rekommenderade stabilitetskrav uppnas
inte for kombinerad analys i sektion 17770VR med utford kanslighetsanalys avseende jorddjup.
Séakerhetsfaktorn ar ca Fkomb=1,2.

8.5.7 Sammanstallning av utférda kanslighetsanalyser

Kéanslighetsanalyser har utforts i valda sektioner for att analysera inverkan av tillkommande mark-
belastning, forhajt portryck, erosion, lagre skjuvhallfasthet och stérre jorddjup. | Tabell 8-10 redovisas
lagsta sékerhetsfaktorer mot brott for utférda kanslighetsanalyser i sektioner mot Géta alv och
sidoravinerna, samt procentuell férandring av sékerhetsfaktorn jamfort med ursprunglig berékning.

Utférda kanslighetsanalyser visar att den negativa paverkan pa stabilitetsférhallandena varierar inom
omradet och beroende pa vilken parameter som studeras. Storst paverkan har framtida erosion vilket
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beddms kunna minska sékerhetsfaktorn med upp emot ca 18 % (vid 2 m erosion) jamfért med dagens
befintliga forhallanden.

Ett hdgre portryck i slanten ner mot alven paverkar stabiliteten negativt och sakerhetsfaktorn mot
kombinerat brott minskar med ca 6 %.

Ett storre jorddjup an ansatt i ursprunglig analys paverkar stabilitet i den norra ravinen negativ.
Séakerhetsfaktor minskar med ca 6 % och sdkerhetsfaktor ar inte langre tillfredstallande. Om man
onskar faststalla det faktiska jorddjupet i norra delen av omradet, erfordras mycket omfattande
averkan pa vegetationen. D& omradet &r biotopskyddat rekommenderas inte att utfora ytterligare
undersokningar. Stabiliteten anses vara tillrackligt da det inte finns nagra hotade objekt.

Resultatet av utférda kanslighetsanalyser, och paverkan pa lagsta sakerhetsfaktor mot brott, anses
inte foranleda ndgot behov av stabilitetsforbattrande dtgard inom omradet. Storst berakningsmassig
paverkan har en foérandrad slantgeometri till foljd av erosion i Gota alv. Baserat pa radande botten-
topografi (med en "hylla” och ett grundare vattenomrade narmast strandkant och en lokal undervattens
slant en bit ut i alven) anses de glidytor med en berékningsmassig lag sakerhet i Gota alv vid ett
erosionsscenario inte utgora nagon alarmerande stabilitetsrisk for landomradena langs alven. Det
rekommenderas dock att med I6pande mellanrum halla erosionsaktiviteten under uppsikt.

Tabell 8-10: Sakerhetsfaktorns variation beroende pa kanslighetsanalys. Faktiska varden samt procentuell forandring mot
ursprunglig sakerhetsfaktor (for befintliga forhallanden).

Vattendrag - sektion - Fromb Procentuell Fe Procentuell
kanslighetsanalys forandring forandring
Gota alv — 17630V

Ursprunglig berakning 1,30 1,43

Hallfasthet 1,14 -12% 1,20 -16%
Grundvattenniva 1,23 -5% 1,42 -1%
Gota alv — 17970V Alv Land Alv Land

Ursprunglig berékning 0,97 1,45 2,45

Erosion 1 m, fall B1-1 1,02 1,41 +5% -3% 2,49 +2%
Erosion 2 m, fall B1-1 1,08 1,19 +11% -18% 2,42 -2%
Uppfyllnad, marklast 10 kPa 0,97 1,44 - - 2,33 -5%
Skred i undervatten slénten - 1,41 - -3% 2,49 +1%

Gota alv — 18430 V

Ursprunglig berékning 1,25 1,38

Erosion 1 m 1,21 -3% 1,37 -1%
Erosion 2 m 1,11 -11% 1,30 -6%
Forhojt portryck, 10 kPa 1,18 -6% 1,38 -
Sodra ravin — 18405VR

Ursprunglig berékning 1,21 1,42
Skjuvhallfasthetsgrans 1,32 +9% 1,51 +6%
Norra ravin — 17770VR

Ursprunglig berékning 1,34 1,57

Jorddjup 1,26 -6% 1,50 -5%
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9 SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Foreliggande fordjupade stabilitetsutredning visar att stabilitetsforhallandena inom huvuddelen av
utredningsomradet Stenarsrod-Hallerdd &r att klassa som tillfredsstallande och uppfyller
rekommenderad sakerhetsniva enligt IEG Rapport 4:2010 for denna typ av markomrade och aktuell
utredningsniva.

Undantag galler dock fér omradets allra nordostligaste del, slanterna kring sektion 17630V, dar
mdjligheten till undersokningar starkt begransades pa grund av mycket svartillganglig/-forcerad
terrang. Utredningsnivan for denna del av omradet ar snarare att klassa som detaljerad niva och
sakerheten uppfyller inte rekommenderad niva. Geotekniska parametrar anses ha valts konservativ
och det bedoms inte foreligga ndgon skredrisk i omradet. Med hansyn till ridande vegetation och
naturvarden, tillsammans med resultatet av utforda stabilitetsanalyser, anses det inte foreligga nagot
behov av vidare geotekniska undersoékningar eller atgarder inom detta slantavsnitt.

Glidytorna i riktning mot Géta &lv har generellt som lagst sékerhetsfaktor ca Fc=1,4 respektive
Fromb=1,25. Lokalt finns en brant undervattensslant som har for 1ag sakerhetsfaktor, ca Fxomb =1,0.
utford kanslighetsanalys visar dock att &ven om det gar ett mindre skred i undervattensslanten, sa ar
stabiliteten fortsatt tillfredsstallande for de langre glidytorna som gar upp pa land. Mot bakgrund av
detta anses det inte erfordras nagra stabilitetsforbattrande atgarder.

Eventuell erosion i slanterna vid Gota alv paverkar stabiliteten negativt. Enligt utférda kanslighets-
analyser beddms erosion kunna minska sékerhetsfaktorn med ca 18 % (vid 2 m erosion), vilket skulle
innebara att erforderlig sakerhet inte uppnas. Erosionsprocessen i dlven rekommenderas darmed att
fortsatt hallas under uppsikt med hjalp av aterkommande sjomatning (batymetri) i alven samt
besiktning av erosionsskydden langs alven. Forslag pa tidsintervall mellan mattillfallena ar 5 ar.

Stabiliteten langs de bada sidoravinerna beddéms vara tillfredsstéallande for befintliga forhallanden. For
den delen narmaste garden av den norra ravinen finns det dock en viss osékerhet i jorddjup och om
djupet &r storre an ansatt ar stabiliteten inte tillfredsstéllande. For att skerstélla jordméktigheten i
detta omrade kan nagon form av geofysisk undersokning utféras som komplement till de geotekniska
undersodkningarna.

Foreliggande fordjupade stabilitetsutredning baseras péa de idag rddande forutsattningarna inom
aktuellt omrade. | samband med all forandring av omradena sdsom nybyggnation, schaktning,
andrade draneringsforutsattningar, lastforandringar, upplag etc. skall stabilitetsférhallandena
kontrolleras, sa att de aven efter forandringen uppfyller stabilitetskraven.

9.1 FORTSATT UTREDNING

Som ett komplement till denna fordjupade stabilitetsutredning och tillhérande kénslighetsanalyser
rekommenderas en statistisk utredning av brottsannolikheten i slanterna inom delomradet. Vid en
statistisk utredning erhalls en battre helhetsbild av omradet med stdd av berédkning av sannolikheten
for ett stabilitetsbrott i en slant och att skred ska kunna intréffa.
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