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Forord

Risken for skred langs Goéta alv ar stor och 6kar i och med
klimatférandringarna. Regeringen har gett Statens geotekniska institut (SGI)
uppdraget att arbeta for 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 Gota &lv.
Denna utredning, kallad Géta &dlvutredningen, pekar ut omraden i behov av
vidare utredning och utgor ett stdd till bland annat kommuner vid prioritering
av omraden att arbeta vidare med. Utifran den éversiktliga utredningen gar
SGI vidare och utfor detaljerade och fordjupade stabilitetsutredningar i utvalda
omraden med hég- eller medelhég skredrisk.

Stabilitetsutredningarna gors av geotekniska konsulter under ledning av SGI. I
uppdragen ingar bland annat att presentera en bedémning av
skjuvhallfastheten och att ge forslag pa lampliga stabilitetshéjande dtgérder.
Utredningsresultaten ligger till grund for SGI:s fortsatta arbete med analys och
berakning av sannolikhet for skred samt for planering av eventuella
stabilitetshdjande atgérder. Allt i syfte att pd sikt minska risken for skred i
Goéta alvdalen.

Statens geotekniska institut, Sekretariatet for Gota alv
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1 Objekt

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

Undersékningsomradet ar beldget pd dstra sidan om Géta Alv och strécker sig
genom norra delen av Lilla Edets tatort, se Figur 1 for 6versiktsbild dver
omradet. Omradet stracker sig fran ca km 31/350 i norr till ca km 31/600 i
sbder, enligt Gota alvs langdmatning.

\

.“ :\’f ".
A -

Figur 1 Oversiktsbild, aktuellt omrade markerat med réd-streckad linje
(kartkalla: Lantmateriet, 2023).
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2 Syfte

Utredningen omfattar en férdjupad geoteknisk utredning, enligt IEG:s Rapport
4:2010. Syftet med den férdjupade stabilitetsutredningen ar att klargora
omradets befintliga stabilitetsférhallanden, utreda behov av eventuella
stabilitetshdjande atgdrder samt dversiktligt utreda omfattningen av en
eventuell atgard.
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3 Underlag for utredning

Som underlag till denna utredning har nya- och tidigare geotekniska
undersdkningar nyttjats tillsammans med inmatning av markyta och
batymetrisk matning av Goéta alvs botten, se kapitel 3.1 och kapitel 3.2 for
detaljerad sammanstallning.

3.1 Utfdérda undersdkningar

Geotekniska falt- och laboratorieundersékningar har utférts av COWI AB under
2021-2022. Resultaten fran dessa undersékningar redovisas i:

> Vattenverket, Lilla Edets kommun, 315000RA01, Markteknisk
undersokningsrapport (MUR) Geoteknik, Uppdragsnummer COWI
A227180, daterad 2023-10-20.

Inom aktuellt omrdde har geotekniska undersoékningar utférts tidigare. I
Tabell 1 nedan redovisas en forteckning éver tidigare utférda undersdkningar,
vilka nyttjats i utredningsarbetet. Undersdkningarna redovisas i foéljande
handlingar:

Tabell 1. Tidigare utférda undersdkningar

Uppdrag utford av Uppdrags- Datum
nummer

Gota alvutredningen, SGI 14087 2010-12-10

GAU,

08, Lilla Edet-Alvhem

Planomrade vid kv Goteborgs Fororter 36202221230 1984-12-03
Baneret och Vavaren

Vag 167 Ljungskile - SGI 2-327/39 1982-07-30
Lilla Edet, delen genom

Lilla Edet

Parallellvagen Goteborgs Fororter 36201070230 1978-05-10
Tillbyggnad av Goteborgs Fororter 36201037230 1976-03-12
vattenverk pa Kv

Ljungbacken

Planerade byggnader i HSB, Geotekniska 5301 1974-01-11
kv Badhuset och kv avdelningen

Ljungkullen
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COWI

Uppdrag utford av Uppdrags- Datum
nummer

Planerat parkeringsdack | VIAK AB 65.8707 1973-10-31

och bostadshus, inom

kv Ljungkullen och kv

Badhuset

Kv. Skarhallen, Lilla VIAK AB 65.8719 1969-06-30

Edet

3.2

>

Ovrigt underlag

Grundkarta erhallen fran bestéllaren, maj 2021

Kartmaterial erh3llet fran berérda ledningségare, juli 2022

Batymetrisk matning av &lvbotten frdn 2018

Hoéjddata frdn Lantmateriets WCS-tjanst, nedladdad 2020

Geosuite-databas med tidigare utférda undersokningspunkter erhallen
fradn bestéllaren, maj 2021. Erh&llen databas har i huvudsak nyttjats
som stod vi planering av faltundersokningar men har inte utgjort
underlag for utvardering och parametersammanstallningar. Har
har i stdllet handlingar enligt kapitel 3.1 anvants.

Forstarkningsritningar uppréattade av Vattenfall. Lilla Edets kraftstation,
utbyggnad av aggregat 4, vattenvéagar”, daterade 1978-07-13/1980-10-

28/1980-06-18. Tillhandahallet av Vattenfall 2023-08-23 pd mail.

13

SGU:s kartvisare for jordskred och raviner, februari 2023. Ett utsnitt dver
aktuellt omrdde framgar av Figur 8.
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4 Styrande dokument

Som underlag till denna utredning har nedanstdende styrande dokument
anvants.

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

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

Stabilitetsberakningar har utférts med totalsdkerhetsmetoden. Erforderliga
sdakerhetsfaktorer mot stabilitetsbrott for totalsékerhetsmetoden kravstalls i
IEG Rapport 4:2010. Gynnsamma och ogynnsamma férutsattningar for
stabilitetsberdkning har sammanstallts och val av erforderlig sakerhetsfaktor
har gjorts i samrad med bestéllaren SGI.

For Vattenverket har vald skjuvhallfasthet valts genom en ingenjérsmaéssig
bedémning dar stor tyngdpunkt har lagts pa utférda avancerande
laboratorieanalyser, i form av direkta skjuvférsok och odranerade
triaxialforsok.

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

Nyttjande av anisotropi har verifierats med triaxialférsok i enlighet med IEG
Rapport 4:2010. Férhallandet mellan skjuvhallfastheten i det horisontella
skjuvplanet och ett skjuvplan med lutningen o, har berdknats enligt:

o _ Kowey + (1= Kowey) - sin?(a + 30°)

Thor 0,25 + 0,75 : KO(NC)

Markytan som anvants i stabilitetsberdkningarna ar i huvudsak framtagen
utifrdn resultat av inméatningar. Dar inmatning saknas eller har bedémts vara
oséker har hojddata fran Lantmateriets WCS-tjanst anvénts i stillet.
Bottennivaer i Géta alv har hamtats frdn batymetrisk matning fran 2018.

Stabilitetsanalysen har utforts med datorprogrammet Geostudio 2020, version
10.2.2.20559.
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6 Befintliga forhallanden

Utredningsomradet stracker sig ca 250 m utmed Géta &lv. Omradet utgors av
bebyggd mark med en blandning av en- och flerbostadshus i upp till 4
vaningar, verksamhetsbyggnader samt asfaltsbelagda gator och
parkeringsytor. Omradet angrédnsar i sydvast till Lilla Edets kraftverk, i norr till
bostadshus, i sdder samt sydost till flerbostadshus och i nordost till en
skogsdunge.

Norr om Goéta alvbron finns en slant mellan vag 167 (Brovagen) och
bostadshusen, som i s6dra delen ar grasbevuxen och i norr bevuxen med trad,
se Figur 2. Omradet mellan Géta alv och vag 167, norr om Géta alvbron,
utgdrs av en smal remsa, som ar grasbevuxen i sdder och tradbevuxen i norr.

Figur 2. Omrade mellan Géta dlv och bostadshusen, fotograferat &t norr (COWI AB, 2021).
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I den 6stra delen av omradet aterfinns stéllvis berg i dagen, se Figur 3.

Figur 3. Berg i dagen i omréadets sydostra del (COWI AB, 2021).

I Figur 4 nedan kan topografin i omradet ses. Markytan inom omradet faller
generellt fr&n 6st till vast fran nivaer pa ca +15 i dster ned till ca +7 vid Gota
alv.

Bottennivan i Gota alv varierar i allmanhet mellan ca +1 och -5.
Undervattenslantens lutning varierar mellan ca 1:1,3 och 1:2.

V&g 167 genomskér omradet med en asfaltsyta pa ca niva +9.
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Figur 4. Topografisk karta éver utredningsomradet. Svart linje markerar
utredningsomradet.

6.1 Befintliga konstruktioner

Férutom flera mindre lokalgator gr vag 167 (Brovdgen) genom omradet i
nord-sydlig riktning utmed Géta alv. Sédra delen av omradet, 6ster om vég
167 ar bebyggt med flerbostadshus och norr ddrom aterfinns tva
enbostadshus. I norddstra hérnet av omraddet aterfinns Lilla Edets vattenverk. I
héjd med Géta Alvbron finns en gdngbro dver vag 167. I Figur 4 ovan har laget
pd de mest betydande konstruktionerna markerats i plan. Vid omradets
sydvastra horn finns ett vattenintag till Lilla Edets kraftverk.

Inom omradet finns flertalet markférlagda ledningar for el, tele, fiber,
fiarrvdrme och VA. Ledningar aterfinns i huvudsak utmed gator och végar.

Langs strandlinjen har erosionsskydd i form av sprangsten lagts ut. Vid

platsbesdk 2021-06-10 bedémdes erosionsskyddet vara intakt utan tecken pa
pagdende erosion, se Figur 5. Dock medfér begransat siktdjup i Gota &lv

https://cowi.sharepoint.com/sites/A227180-project/Shared Documents/4-Projektering/02-Utredningar/G/Text/Kraftverket Ellbo/Férdjupad/Vattenverket/PM/Original word/315000PMO01.docx



o COWI

SGI — DELEGATIONEN FOR GOTA ALV 19
VATTENVERKET, LILLA EDETS KOMMUN, 315000PM01
DIARIENR 6.2-2305-0625, UPPDRAGSNR 10382
PM GEOTEKNIK, 2024-01-19

svarigheter att beddma erosionsskyddets utbredning och kondition under

vattenytan.

Figur 5. Erosionsskydd i omrade A (COWI AB, 2021).

Vattenintaget till Lilla Edets kraftverk utgérs av en kanal som &vergdr i en
bergtunnel, dar kanalen innefattar en kombination av skarning i berg och jord.
Jordslénten narmast intaget &r forstarkt med en ca 26 m 18ng stédmur, se
Figur 6. Norr om stédmuren, éver en stracka pa ca 24 m &r jordslanten
forstarkt med palar i kombination med ett erosionsskydd, se Figur 7.
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Figur 6. Sektionsritning vatteninlopp, stédmur (Vattenfall, 1978).
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Figur 7. Sektionsritning vatteninlopp, palar och erosionsskydd (Vattenfall, 1978).

6.2 Tidigare jordskred

Enligt SGU:s digitala kartvisare finns inga karterade spar av tidigare jordskred

inom utredningsomradet, se Figur 8.

/

Figur 8. Utsnitt ur SGU:s kartvisare for jordskred och raviner. Aktuellt omrade ar 6versiktligt

markerat med svart-streckad linje (kartkalla: SGU).
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7 Geotekniska forhallanden

7.1 Jordlagerforhallanden

I nedanstaende beskrivning och fér denna stabilitetsutredning delas
utredningsomradet in i tre delomradden med hansyn till lerans egenskaper, se
Figur 9. Nedan beskrivs jordlagerférhallanden évergripande inom respektive
delomrade. Fér valda materialparametrar, se kapitel 8. For
undersodkningsresultat hanvisas till MUR Geoteknik enligt kap 3.1.

Figur 9. Indelning av leran i delomraden.
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7.1.1 Strandnéara lera norr

Jordlagren i delomradet utgérs av lera som till stor del éverlagras av fylining.
Leran underlagras av friktionsjord som &r avsatt pd berg. Utférda sonderingar
har stoppat mot fast botten ca 6-12 m under markytan. Vid utférda
sonderingar har bergets Overyta ej verifierats.

Fyllningen bestar av kornstorlekar fran lera till block och innehaller stéllvis
vaxtdelar och tegel. Maktigheten har uppmatts till ca 0,5-3 m.

Leran klassificeras stallvis som siltig pa djup stérre &n ca 6 m under
markytan. P8 dessa djup &r leran &dven stéllvis varvig med siltskikt. I den évre
delen har leran en utbildad torrskorpa vars tjocklek uppgar till ca 1-2 m.
Stallvis har skikt eller lager av friktionsjord patraffats i lerlagret. Lerans
maktighet har tolkats till ca 2-10 m.

Lerans hallfasthet har bestamts utifran utvdrderade CPT-sonderingar,
vingforsdk samt konforsék pa ostoérda lerprover och empiri p& CRS-forsok.
Lerans korrigerade odrénerade skjuvhallfasthet varierar frdn ca 10-40 kPa.

Lerans densitet varierar i allmanhet mellan ca 1,5 och 1,9 t/m3. Den naturliga
vattenkvoten varierar i huvudsak mellan ca 40-80 % och konflytgransen
mellan ca 25 och 75 %.

Lerans sensitivitet varierar enligt laboratorieanalyser pa ostérda jordprover
mellan ca 10 och 90, vilket innebdr att leran &r mellan- till hégsensitiv och pa
enstaka provtagningsnivaer kvick. Férekomsten av kvicklera har &ven
utvarderats frdn CPTU-R- och trycksonderingar. Utvarderingen tyder pa att
kvicklera eventuellt foSrekommer inom delomradet. En detaljerad beskrivning
av utvarderingen och en sammanvagd bedémning av férekomst av kvicklera
redovisas i kapitel 7.2.

Lerans dverkonsolideringsgrad, OCR, har bestdmts med CRS-férsok pd ostdrda
lerprover i en undersdkningspunkt i samband med tidigare utférda
undersdkningar. Overkonsolideringsgraden har utvérderats till ca 2,5.

Friktionsjorden har en maktighet pd ca 1-2 m och dess egenskaper har ej
undersokts.

7.1.2 Strandnara lera syd

Jordlagren i delomrddet utgérs av lera som éverlagras av fyllning. Leran
underlagras av friktionsjord som &r avsatt pd berg. Utférda sonderingar har
stoppat mot fast botten ca 10-14 m under markytan. Vid utférda sonderingar
har bergets dveryta ej verifierats.

Fyllningen bestdr av kornstorlekar fran lera till block och innehdller stallvis

tegel och vaxtdelar. Stallvis férekommer d@ven cellplast. Maktigheten har
uppmatts till ca 2-4 m.
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Leran éar stéllvis siltig, innehallande skal- och vaxtdelar. I den évre delen har
leran en utbildad torrskorpa vars tjocklek uppgar till ca 0,5-1 m. Stallvis har
skikt eller lager av friktionsjord patraffats i lerlagret. Lerans maktighet har
tolkats till ca 2-9 m.

Lerans hallfasthet i direkt skjuvriktning har bestamts utifr@n utvérderade CPT-
sonderingar, vingférsok, konférsok samt direkta skjuvforsék pa ostérda
lerprover och empiri baserade pa CRS-férsok. Lerans korrigerade odrénerade
skjuvhallfasthet i direkt skjuvriktning varierar mellan ca 10-30 kPa. Dessutom
har lerans aktiva skjuvhallfasthet bestamts med odranerade triaxialférsok i
samband med denna férdjupade utredning. Lerans odrédnerade skjuvhallfasthet
i aktiv skjuvriktning har utvarderats till ca 30 kPa.

Lerans densitet varierar i allmanhet mellan ca 1,5 och 1,9 t/m3 med en
generell 6kning mot djupet. Den naturliga vattenkvoten varierar i huvudsak
mellan ca 30-90 % och konflytgransen mellan ca 20 och 80 % med generellt
minskande varden mot djupet.

Lerans sensitivitet varierar enligt laboratorieanalyser pa ostérda jordprover i
huvudsak mellan ca 20 och 50. Leran klassificeras darmed som mellan- till
hdgsensitiv. Arkivpunkt NOO0081C avviker dock markant fran évriga
undersékningspunkter p& 7 m djup med en sensitivitet dver 200, vilket innebéar
att leran klassificeras som kvick. Férekomsten av kvicklera har aven
utvarderats frdn CPTU-R- och trycksonderingar. Utvérderingen tyder pa att
kvicklera kan férekomma inom delomradet. En detaljerad beskrivning av
utvarderingen och en sammanvagd bedémning av forekomst av kvicklera
redovisas i kapitel 7.2.

Lerans 6verkonsolideringsgrad, OCR, har bestamts med CRS-forsok pa ostdrda
lerprover i samband med nu utférda undersékningar.
Overkonsolideringsgraden varierar mellan ca 1 och 2,5 med en generell
minskning mot djupet.

Friktionsjorden under leran har en maktighet pd ca 1-2 m och dess
egenskaper har ej undersokts.

7.1.3 Landlera

Jordlagren i delomrddet utgérs av lera som dverlagras av fyllning eller
humusjord. Leran underlagras av friktionsjord som &r avsatt pd berg. Utforda
sonderingar har stoppat mot fast botten ca 5-13 m under markytan. Vid
utférda sonderingar har bergets dveryta ej verifierats.

Humusjorden &r stéllvis siltig och sandig och har en maktighet pd ca 0,3 m.

Fyllningen bestdr av kornstorlekar fran lera till block och innehdller stallvis
tegel och asfalt. Maktigheten har uppmatts till ca 0,5-3 m.
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Leran ér till stor del siltig samt stallvis gyttjig och innehallande skalrester och
vaxtdelar. I den évre delen har leran en utbildad torrskorpa vars tjocklek
uppgar till ca 0,5-2 m. Stallvis har skikt eller lager av friktionsjord patréffats i
lerlagret. Lerans maktighet har tolkats till ca 6-10 m.

Lerans hallfasthet i direkt skjuvriktning har bestamts utifran utvirderade CPT-
sonderingar, vingférsok, konférsék samt direkta skjuvforsok pa ostérda
lerprover och empiri utifr@n CRS-férsdk. Lerans korrigerade odrénerade
skjuvhallfasthet i direkt skjuvriktning varierar mellan ca 10-40 kPa med en
generell 6kning mot djupet. Dessutom har lerans aktiva skjuvhallfasthet
bestdamts med odranerade triaxialforsdk i samband med denna fordjupade
utredning. Lerans odrénerade skjuvhallfasthet i aktiv skjuvriktning varierar
mellan ca 35-45 kPa med en 6kning mot djupet.

Lerans densitet varierar i allmanhet mellan ca 1,5 och 1,8 t/m3. Den naturliga
vattenkvoten varierar i huvudsak mellan ca 40-90 % och konflytgransen
mellan ca 40 och 80 %.

Lerans sensitivitet varierar enligt laboratorieanalyser pa ostérda jordprover
mellan ca 10 och 50. Leran klassificeras darmed som mellan- till hégsensitiv.
Férekomsten av kvicklera har dven utvarderats fran CPTU-R- och
trycksonderingar. Utvarderingen tyder pd att kvicklera eventuellt férekommer
inom delomrddet. En detaljerad beskrivning av utvarderingen och en
sammanvagd beddmning av férekomst av kvicklera redovisas i kapitel 7.2.

Lerans 6verkonsolideringsgrad, OCR, har bestamts med CRS-forsok pa ostdrda
lerprover i samband med nu utférda undersékningar.
Overkonsolideringsgraden varierar mellan ca 1,7 och 2,0.

Friktionsjorden har en maktighet pd ca 0,2-5 m och dess egenskaper har ej
undersoOkts.

7.2 Utvardering kvicklera

Laboratorieanalyser pa ostérda prov visar pa en mellan- till hégsensitiv lera
som pa enstaka provtagningsnivaer &r kvick. Kvicklera férekommer i
undersokningspunkt U08071 pd 6, 7, 8 och 9 m djup, i punkt NO00081C pa
8 m djup, i punkt NOO0084C pa 6 och 7 m djup, i punkt NOOO089C pd 9 m
djup och i punkt NOO0091C pd 6 m djup. Fér undersékningspunkternas lagen
pa plan se Figur 10 nedan.
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Figur 10. Forekomst av kvicklera i plan. Undersodkningspunkter med férekomst av kvicklera
utvarderad fran ostord provtagning rédmarkerade.

Utvardering av utféorda CPTU-R-sonderingar visar att resistiviteten overstiger

5 ohm/m i hela jordprofilen i samtliga undersékningspunkter, vilket innebar att
forutsattningar for kvicklera finns. Laboratorieanalyser pd ostdrda prover visar
dock att leran endast &r kvick pa enstaka provtagningsnivder. Utvédrderad
mantelfriktion frAn CPTU-R- och trycksonderingar visar pa 13g tillvéxt mot
djupet i delar av lerprofilen, vilket &r en indikation pa férekomst av kvicklera.
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7.3 Hydrogeologiska forhallanden

Planlagen for nu utférda hydrogeologiska undersdkningar redovisas i Figur 11
nedan. Diagram med sammanstéllning av portryck och grundvattennivaer kan
ses i bilaga 3. Vattenstadndsnivaer fér Géta alv redovisas i kapitel 8.5.
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Figur 11. Utférda hydrogeologiska undersokningar inom utredningsomradet.
Undersokningspunkter med grundvattenrér har markerats med bl& punkt,
undersokningspunkter med portrycksspetsar har markerats med réd cirkel.

7.3.1 Strandnéara lera norr

Inom delomrddet har inga hydrogeologiska undersékningar utférts vare sig vid
nu eller tidigare geotekniska undersdkningar.

7.3.2 Strandnara lera syd

Hydrogeologiska undersdkningar har vid nu utférda geotekniska
undersodkningar utférts i undersdkningspunkt, 21C204.
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I undersdkningspunkt 21C204 har en portrycksspets installerats i leran, pd 4 m
djup under markytan. Dessutom har ett grundvattenror installerats i
friktionsjorden under leran p& 13,1 m djup under markytan. Portrycksspetsen
har avlésts en gang per dygn under perioden november 2021 till augusti 2023.
Grundvattenrdret har matts vid 9 tillfallen under perioden december 2021 till
augusti 2023.

Portrycksmatningarna p& 4 m djup visade pa en portrycksniva i leran
motsvarande en fri grundvattenyta ca 0,2-0,6 m under befintlig markyta,
vilket motsvarar niva +7,8 till +8,2. Matningarna i grundvattenréret visade pa
en tryckniva i friktionsjorden motsvarande en fri grundvattenyta ca 1,0-1,3 m
under markytan, vilket motsvarar niva +7,1 till +7,4. Portrycksférdelningen
mot djupet ar sdledes nagot lagre &n hydrostatiskt tryck ddr grundvattenrérets
trycknivd motsvarar Géta alvs tryckniva. Narheten till Géta &lv bedéms vara
anledningen till de sma fluktuationerna i grundvattennivan.

7.3.3 Landlera

Hydrogeologiska undersékningar har vid nu utférda geotekniska
undersokningar utforts i undersokningspunkt, 21C203, 21C205 och 21C206.

I undersdkningspunkt 21C203 har en portrycksspets installerats i leran, p& 5 m
djup under markytan. Dessutom har ett grundvattenror installerats i
friktionsjordsskiktet i leran p& 11,6 m djup under markytan.
Portrycksspetsarna har loggat vdrden en gadng per dygn och stabiliserade
varden har uppmatts under perioden september 2022 till augusti 2023.
Grundvattenroéret har matts vid 5 tillfallen under perioden oktober 2022 till
augusti 2023.

Portrycksmatningarna pd 5 m djup visade pa en portrycksniva i leran
motsvarande en fri grundvattenyta ca 1,5-3,2 m under befintlig markyta vilket
motsvarar nivd +8,8 till +10,5. Matningen i grundvattenroret visade pa en
tryckniva i friktionsjorden motsvarande en fri grundvattenyta ca 3,6-4,5 m
under markytan vilket motsvarar nivd +7,5 till +8,4.

I undersokningspunkt 21C205 har portrycksspetsar installerats pa tva nivaer i
leran, p& 5 m och 10 m djup under markytan. Portrycksspetsarna har loggat
varden en gdng per dygn och stabiliserade varden har uppmétts under
perioden september 2022 till augusti 2023.

Portrycksmatningarna pd 5 m djup visade p& en portrycksniva i leran
motsvarande en fri grundvattenyta ca 1,4-1,9 m under befintlig markyta vilket
motsvarar nivd +10,5 till +11,0. Matningarna pa 10 m djup visade p& en
portrycksniva i leran motsvarande en fri grundvattenyta ca 3,7-4,1 m under
markytan vilket motsvarar nivad +8,3 till +8,7.

Portrycksférdelningen mot djupet i undersékningspunkt 21C203 och 21C205

motsvarar hydrostatiskt tryck ned till portrycksmatarna p& 5 m djup och har
darunder lagre &n hydrostatisk 6kning mot djupet. Troligtvis beror detta pa att
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friktionsjorden under leran har hydraulisk kontakt med Géta alv, da
grundvattennivan i friktionsjorden éverensstimmer med Géta &lvs vattenniva.

I undersdkningspunkt 21C206 har ett grundvattenror installerats i
friktionsjorden under leran pd 4,9 m djup under markytan. Matning i
grundvattenroret visade pa en tryckniva i friktionsjorden motsvarande en fri
grundvattenyta ca 2,9-4,1 m under markytan, vilket motsvarar niva +9,9 till
+11,1.
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8 Valda berakningsparametrar

8.1 Allmant

For en detaljerad redovisning av lerans geotekniska jordparametrar samt motiv
till valda beradkningsparametrar se Bilaga 6 - Val av skjuvhallfasthet.

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

Friktionsjordens egenskaper har bestamts enligt empiriska varden fran
TK Geo 13.2.

8.2 Jordmaterialparametrar

Valda karakteristiska berdkningsparametrar foér jordens hallfasthetsegenskaper
och densitet for respektive delomrdde redovisas i tabellform i Bilaga 4. Valda
parametrar for lerans korrigerade odranerade skjuvhallifasthet och densitet
redovisas aven i diagram i Bilaga 1 och Bilaga 2. F6r dokumentation och
beskrivning av framtagen jordmodell, se Bilaga 6.

8.2.1 Strandnara lera norr

Tabeller med karakteristiska berdkningsparametrar redovisas i Bilaga 4. Vald
odranerad skjuvhallfasthet och vald densitet mot djup under markytan
redovisas i diagram i Figur 12, samt Bilaga 1 och Bilaga 2.
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Odrénerad skjuvhillfasthet, korrigerad (kPa) Densitet (ton/m3)

0 10 20 30 40 50 60 1,30 1,50 1,70 1,90 2,10

t + t 1
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——Valt varde cu kvl Tkl ——Valtvirde p  ——NO00061C [Kv] —e—NO00065C [Kv]|
—e—NOOG067C [Kv) Tkv) Tk ——NOOOO67C [Kv] —e—NO00OSOC [Kv] —e—NO0D094C [Kv]
—=—NO00070C [Vb] —=—NOQ00064C [Vb] 'NODODSBC [Vb] uo8o71 [KV]
NOB0B92C [Vb] - NOD00B2C [VD] #NOOODSSE [vb]
14 1 08071 (k] — 210233 [oPT) 210234 [0PT, L
21C234 [Vb) U08071 [CRS-empiri] 4 21C235 [Triax]

Figur 12. Diagram med valda varden for skjuvhalifasthet och densitet fér strandnara lera norr.
Diagrammen redovisas i storre skala i Bilaga 1 och Bilaga 2.

8.2.2 Strandnéara lera syd

Tabeller med karakteristiska berdkningsparametrar redovisas i Bilaga 4. Vald
odranerad skjuvhalifasthet och vald densitet mot djup under markytan
redovisas i diagram i Figur 13, samt Bilaga 1 och Bilaga 2.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A227180-project/Shared Documents/4-Projektering/02-Utredningar/G/Text/Kraftverket Ellbo/Férdjupad/Vattenverket/PM/Original word/315000PMO01.docx



o COWI

SGI — DELEGATIONEN FOR GOTA ALV 31
VATTENVERKET, LILLA EDETS KOMMUN, 315000PM01
DIARIENR 6.2-2305-0625, UPPDRAGSNR 10382
PM GEOTEKNIK, 2024-01-19

Odrinerad skjuvhdlifasthet, korrigerad (kPa) Densitet (ton/m3)
0 10 20 30 40 50 60 1,30 1,50 1,70 1,90 2,10
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|

Figur 13. Diagram med valda varden for skjuvhalifasthet och tunghet for strandnéra lera syd.
Diagrammen redovisas i storre skala i Bilaga 1 och Bilaga 2.

8.2.3 Landlera

Tabeller med karakteristiska berdkningsparametrar redovisas i Bilaga 4. Vald
odranerad skjuvhallfasthet och vald densitet mot nivd under markytan
redovisas i diagram i Figur 14, samt Bilaga 1 och Bilaga 2.
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Odridnerad skjuvhalifasthet, korrigerad (kPa) Densitet (ton/m3)
0 1,50 1,70 1,90
12 ————+ + + +
10 +
8 ! 4
6 +
©
2
z
4 +
2+
0 +
Valt varde cu = = =Valt varde cu aktiv
—&— NO00390C [Kv] —%—U08073 [Vb]
NOO00097C [Vb] 21C202 [CPT]
—»— 21C203 [Vb] 21C203 [CPT] -
21C205 [CPT] 21€205 [Kv] Valt varde p —&—N000390C [Kv]
-2 + 21C205 [Vb] —— 21C203 [Kv] 2 +
21C205 [CRS,emp] —%—21C202 [Vb]
21C238 [CPT] O 21C203 [CRS,emp] 21C205 [Kv] —e—21C203 [Kv]
A 21C203 [Triax,emp] e 21C203 [DS]
A 21C203 [Triax] ©  21C205 [DS]

Figur 14. Diagram med valda varden for skjuvhalifasthet och densitet for landlera. Diagrammen
redovisas i storre skala i Bilaga 1 och Bilaga 2.

8.3  Anisotropifunktion

For samtliga delomrdden har ett férhallande mellan den odranerad
skjuvhallfasthet i direkt- respektive aktiv skjuvriktning bestamts. Odranerad
skjuvhallfasthet i passiv skjuvriktning har bestdmts empiriskt baserat pd
forhallandet mellan skjuvhalifastheten i direkt- och aktiv skjuvriktning.

8.3.1 Strandnéara lera norr

Inom delomrdde strandnéra lera norr har inga triaxialférsék utforts.
Stabilitetsberakningarna har darav utférts utan anisotropieffekt, bortsett fran
att kanslighetsanalys har utférts med empiriskt beréknad anisotropieffekt.

Konflytgransen har valts till 50 % genom hela lerprofilen, vilket ger ett varde
pa Konc som ar lika med ca 0,52. Med hjalp av ekvationen som redovisas i
kapitel 5 erhalls kvoten mellan den aktiva skjuvhallfastheten och den direkta
skjuvhallfastheten till 1,55 for ett skjuvplan med lutningen a = 60 °.

8.3.2 Strandnara lera syd

Inom delomrdde strandnéra lera syd har aktiva odranerade triaxialforsék
utférts i undersdkningspunkt 21C235. Den aktiva skjuvhalifasthetsférdelningen
har valts utifran resultaten av triaxialférsdken, se Figur 15. Kvoten mellan den
valda aktiva skjuvhalifastheten och den valda direkta skjuvhalifastheten
uppgar till 1,55 for ett skjuvplan med lutningen o = 60 °. Med hjilp av
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ekvationen som redovisas i kapitel 5 erhalls ett varde pa
vilojordstryckskoefficienten Konc pa ca 0,56.

Odranerad skjuvhalifasthet, korrigerad (kPa)
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Figur 15. Vald direkt och aktiv skjuvhéllfasthet for strandnéra lera syd.

8.3.3 Landlera

Inom delomréde landlera har aktiva odréanerade triaxialférsék utforts i
undersdkningspunkt 21C203. Den aktiva skjuvhallfasthetsférdelningen har
valts utifr@n resultaten av triaxialférsoken, se Figur 16. Kvoten mellan den
valda aktiva skjuvhallfastheten och den valda direkta skjuvhalifastheten
uppgar till 1,3 for ett skjuvplan med lutningen o = 60 °. Med hjalp av
ekvationen som redovisas i kapitel 5 erhlls ett véarde pa
vilojordstryckskoefficienten Konc pé ca 0,609.
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Odrinerad skjuvhéllfasthet, korrigerad (kPa)
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Figur 16. Vald direkt- och aktiv skjuvhallfasthet for landlera.

8.4 Portrycksmodell

Grundvatten- och portrycksmatningar inom utredningsomradet visar att
portrycken foljer en hydrostatisk portrycksférdelning mot djupet de dversta ca
5 m och har darunder konstaterats ha nagot lagre &n hydrostatisk
portrycksoékning. Uppmaétta grundvattennivaer i friktionsjorden under leran
korresponderar i hég utstrackning med Géta &lvs medelvattenniva.

Resultaten av portrycksmatningarna redovisas uppdelat for respektive

delomrade. Portrycksdiagrammen redovisas &ven i Bilaga 3. Portrycksmodellen
har valts frdn métresultat till och med den 20:e april 2023.
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8.4.1 Strandnéara lera norr

Inom delomrade strandnéra lera norr har inga hydrogeologiska undersékningar
utforts. I stabilitetsberdkningarna har en portrycksférdelning enligt
maétningarna i delomrade strandnéra lera syd anvénts. Potryckssituationen i de
tva delomradena bedéms vara likartade da de dels ligger nira Géta alv och
darav till stor del korresponderar med vattennivan i dlven, dels att slanternas
geometrier ar snarlika.

8.4.2 Strandnara lera syd

Valt portryck mot niva fér delomrade strandnéra lera syd redovisas i Figur 17
nedan. Portrycken har valts utifran maximalt uppmatta portryck.

Portryck [mvp]
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B Min varden [21C204] ====- Valt portryck [21C204] - -- - My 21C204

Figur 17. Valt portryck inom delomrade strandnéra lera syd. Diagrammet
redovisas aven i Bilaga 3

Ner till ca 5 m djup under markytan ar portrycksékningen hydrostatisk. P3
storre djup &r 6kningen mot djupet ndgot lagre &n hydrostatiskt, ca 0,9 kPa/m
och ansluter till en tryckniv@ motsvarande Gota dlvs medelvattenstdnd.
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8.4.3 Landlera

Valt portryck mot niva for delomrade landlera redovisas i Figur 18 nedan.
Portrycken har valts utifran maximalt uppmatta portryck.

Portryck [mvp]

B T

Niva

> -=-=-- MW Gota Alv +7,2  mmmmmee Hydrostatiskt fr MW GA
- === My 21C206 + Max varden [21C206]
®m  Min virden [21C206] ¢  Max varden [21C203]
®  Min varden [21C203] -===My 21C203
Max varden [21C205] Min varden [21C205]
My21C205s = === Valt portryck [21C203]

Figur 18. Valt portryck inom delomrade strandnéara lera syd. Diagrammet redovisas
aven i Bilaga 3.

I bade undersékningspunkt 21C203 och 21C205 féljer valt portryck en
hydrostatisk portrycksférdelning ner till ca 5 m djup under markytan. Under

detta Okar portrycket mindre an en hydrostatisk portrycksférdelning, ca
0,5-0,6 kPa/m.
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8.4.4 Slope/w

I Figur 19 till Figur 22 redovisas portrycksisobarer i Slope/w for de beraknade

sektionerna.
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Figur 19. Portrycksisobarer i sektion 31/3900.
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Figur 21. Portrycksisobarer i sektion 31/4800.
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Figur 22. Portrycksisobarer i sektion 31/5150.
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8.5 Vattenstand i Gota alv

Gota alv ar reglerad och i anslutning till Vattenverket har SGI angivit féljande
vattenstandsnivaer, se Tabell 2. Vidare har SGI angivit att en vattenyta
motsvarande ldgsta I&gvatten, LLW p3 niva +6,6 ska anvandas i
stabilitetsberakningarna.

Tabell 2 Vattenstand i Gota alv.

Referenspunkt MW LLW HHW

Lilla Edet Sluss 6 OVY | +7,2 +6,6 | +7,5
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9 Kanslighetsanalys

Kanslighetsanalys har utférts for att sakerstdlla den valda jordmodellens
robusthet med fokus pa att och underséka sarbarheten for férandring av
omradets portrycksférhallanden och férdndrad geometri till féljd av erosion.

9.1 Forandring av portrycksforhallanden

Stabilitetsanalysen &r utférd med maximalt uppmatta portrycksnivaer. For att
hantera eventuella arstidsvariationer, framtida 6kande portryckstillstdnd pa
grund av klimatférandringar och kontrollera osédkert val har en
kanslighetsanalys utforts. Vid kanslighetsanalysen har en héjning av omradets
portryck med 5 kPa utforts.

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

Storst risk for stabilitetsbrott ar nar marken ar helt vattenmattad i sléantkrén
(till exempel efter ett skyfall), men dar Géta &lvs vattenyta &nd3 skulle vara i
niva med lagsta Idgvatten, LLW, motsvarande nivd +6,6. Detta vérsta scenario
har beaktats i stabilitetsberakningarna i samband med kanslighetsanalysen.

9.2 Fdrandrad geometri till foljd av erosion

Kénslighetsanalys har utférts med hansyn till forandrad geometri av Gota alvs
botten pa grund av erosion till féljd av strommande vatten och fartygstrafik.
Kénslighetsanalysen har utférts genom att befintlig dlvbotten har sankts med
2 m, enligt typsektioner framtagna och tillhandahalina av bestéllaren, SGI. Det
har antagits att ingen erosion sker ovanfér Géta alvs ddmningshéjd.

For Vattenverket tillampas typsektion Al for en slant utan undervattenshylla
och med erosionsskydd i vattenbrynet, se Figur 23.

Figur 23. Typsektion fér sldnt utan undervattenshylla och med erosionsskydd i
vattenbrynet.
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10  Atgarder

Eventuella stabilitetshéjande atgérder kan dvergripande delas in i tre
kategorier, 6kning av lasten pa den mothallande sidan, sénkning av lasten
inom den p&drivande sidan och héjning av jordens sammanlagda hallfasthet.

10.1 Tryckbank/erosionsskydd

Tryckbank innebdar att nya massor ldggs p& den mothallande sidan. Beroende
av behovet av tryckbankens storlek kan det handla om ett erosionsskydd eller
en storre utfyllnad.

Fordelen med tryckbank &r att det &r en robust atgard som kraver mycket lite
underhall och &r lamplig om masséverskott féreligger (billiga massor). Som
erosionsskydd motverkar 3tgérden dessutom att ytterligare jord eroderas bort
under erosionsskyddet. Nackdelen med tryckbank/erosionsskydd ar att det
innebar en utfylinad i Gota alv, vilket kan innebara 6kad erosion uppstroms
eller nedstréms fran tryckbanken/erosionsskyddet. Utlaggning av tryckbank i
dlven minskar dess vata area och dédrmed till viss del méjlig kraftproduktion.

10.2 Avschaktning

Avschaktning innebér att befintliga jordmassor schaktas bort frdn den
padrivande sidan. Avschaktningen kan utfras till exempel genom att befintlig
slant flackas ut eller att slanten laggs i terrasser. Avschaktningens utseende
varierar beroende pa slantens utseende och begrénsningar fran befintligheter.

Fordelen med avschaktning &r att det &r en robust dtgard som kraver mycket
lite underhdll och &r en relativt billig atgard. Nackdelen med avschaktning &r
det ofta innebar ett storre ingrepp i naturmiljon med réjning av vegetation.
Avschaktning under vatten kan leda till grumling.

10.3 Kalkcementpelare

Kalkcementpelare anvands som markforstarkningsmetod genom att pelare
installeras, dar kalk och cement blandas in i befintlig lera till stora djup (max
ca 25 m). Genom samverkan med omgivande jord kan skjuvhallfastheten i
jordlagren pad sa satt hojas och stabilitetsforhallandena forbattras.

Kalkcementpelare nyttjas nar avschaktning och/eller tryckbank inte &r
genomférbara eller tillrackliga av olika anledningar. Kalkcementpelare ar en
dyrare 8tgard &n bade avschaktning och tryckbank men innebér oftast att
omradets topografi kan 3terstallas till ursprungsutseendet. Dock bedéms
metoden ha betydligt stérre miljopaverkan avseende koldioxidutsl&pp &n
avschaktning respektive tryckbank.
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11 Ovriga forutsattningar,
stabilitetsanalys

Stabilitetsberdkningarna har utforts med totalsékerhetsanalys. I enlighet med
IEG Rapport 4:2010 for befintlig bebyggelse och férdjupad utredning, ligger
intervallet pa erforderlig sdkerhetsfaktor pa Fc = 1,3-1,4 (odranerad analys)
och Fromp = 1,2-1,3 (kombinerad analys).

En beddmning av omradets gynnsamma och ogynnsamma férutsattningar for
stabilitetsberdkningar har utforts enligt IEG Rapport 4:2010 och syftar till att
vara del av forstaelsen for rddande stabilitetsférhallanden inom omradet.
Beddmningen inom utredningsomradet redovisas i Tabell 3.

Tabell 3. Gynnsamma och ogynnsamma forutsattningar for stabilitetsberékningar.

Forutsattningar Gynnsamma Ogynnsamma
Konsekvenser av Risk for manniskoliv och
skred stor ekonomisk skada

Risk fér bakat- eller
framatgripande skred

Risk for
omgivningspaverkan eller
sekundér paverkan

Kvicklera forekommer pa
enstaka nivaer

Slantens besténdighet | Inga tecken pa rorelser Avverkade omraden
God kvalitet pd Erosionsskyddets kvalitet
erosionsskydd ovan och utbredning under
vattenytan vattenytan ar okant
Tidigare férandringar i | Utlagda fungerande Belastningsokning fran
slanten erosionsskydd ovan och vid | vag 167
vattenytan

Gota alv ar reglerad

Jordens egenskaper Jordlagerféljden bestar av
lera

Hog sensitivitet och
kvicklera forekommer pa
enstaka nivaer

Stor spridning i bestamda
hallfasthetsegenskaper
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FOrutsattningar

Gynnsamma

Ogynnsamma

Analys- och
berakningsarbetets
tillforlitlighet

Stort antal berdknade
glidytor

Kanslighetsanalys utférd
Glidytans lage i plan ar vald
i den farligaste delen av

slanten ur
stabilitetssynpunkt

Tvadimensionell analys

Vald kombination av last,
portryck och vattenstand
motsvarar extremvarden.

Férhallandena ar
komplicerade med stora
variationer i topografi

Kritiska glidytan omfattar
mindre jordvolym dar empiri
anvants

Faltundersdkningens
innehall och
omfattning

Kvalificerade
undersokningar (CPTU-R-
sondering, vingforsok samt
CRS-, direkta skjuv- och
triaxialférsok pa ostorda
prover) har utforts.

Slantens geometri

Markytans geometri ar
hamtad utifran lantmateriets
laserscanning tillsammans
med avvagda sektioner

Lokala branta partier i slant

Grundvatten- och
portrycksférhallanden

Portrycksmatare och
grundvattenrér ar
installerade

Begransade forvantade
tryckvariationer

Ytvattenférhallanden

Gota &lv ar reglerad - sma
vattenstandvariationer

Karaktaristiskt vattenstand
kant

Dranerat langs med vag 167

Férutsattningarna bedéms till 6vervagande del vara gynnsamma, men en
oOvervikt av forutsattningarna av storst vikt ar ogynnsamma. Darav har en
sakerhetsfaktor mitt i intervallet fér bade odrénerad- och kombinerad analys
valts. Med hansyn till férutsattningarna i tabell 3 har féljande sékerhetsfaktorer

valts:

> F. = 1,35 (odranerad analys)

> Fkomb = 1,25 (kombinerad analys)
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12 Beréakningar och resultat

Sakerheten mot stabilitetsbrott har kontrollerats i totalt fyra sektioner
fordelade dver aktuellt omrade enligt féljande:

>  Tre sektioner med planldge inom delomrdde strandnéra lera norr och
landlera, 31/3900, 31/4500 och 31/4800, berdaknade mot Géta alv.

> En sektion med planldge inom delomrdde strandnéra lera syd och
landlera, 31/5150, beraknad mot Goéta alv.

Berakningssektionernas lage och utbredning i plan framgar av Figur 24 nedan.
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Figur 24. Redovisning av berakningssektionernas lage i plan markerade med réda pilar.

I Tabell 4 - Tabell 7 nedan redovisas resultat fér berakningar med
karakteristiska parametrar. Berakningar har utférts for befintliga forhdllanden
med och utan hansyn till anisotropi. Kanslighetsanalyser samt berakningar for
eventuella 3tgardsforslag har utférts med beaktande av anisotropi i for
strandnéra lera syd och landlera, men inte for strandndra lera norr.
Berakningsresultaten redovisas aven i Bilaga 5.

For samtliga sektioner redovisas en representativ glidyta frdn berakningarna. I
underliggande tabell &r resultat fran aktuell berékning understruken och
fetmarkerad.
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12.1 Berakningssektion 31/3900

Kritiska glidytor i sektion 31/3900 ar relativt stora och omfattar slanten ned
fr&n vég 167 ned mot Gota dlvs botten. I Figur 25 nedan redovisas kritisk
glidyta fér kombinerad analys.
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Figur 25. Sektion 31/3900. Befintliga férhallanden utan anisotropi, kombinerad analys.
Tabell 4 Berékningsresultat for stabilitetsanalys i sektion km 31/3900, rddmarkerade
varden uppfyller ej erforderlig séakerhetsfaktor, Fc=7,35 och Fxomb.21,25.
Sektion km 31/390, Odranerad Kombinerad | Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys
Befintlig sektion 1,29 (oute1) | 1,16 (okte1) | 5:1-5:2
Befintlig sektion 1,39 (outs2) | 1,16 (oktB2) | 5:3-5:5
Berakning med anisotropi
Kanslighetsanalys 1,17 coute1) | 0,92 (okte1) | 5:6-5:7
2 m erosion
Kanslighetsanalys - 1,16 (oktk1) | 5:8
Fyllning med 35° friktionsvinkel
Kanslighetsanalys 1,44 outk2) | - 5:9
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Sektion km 31/390, Odranerad Kombinerad | Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys
Kanslighetsanalys - 1,13 (oktk3) | 5:10
Alvlera frén delomrdde Edet

Kanslighetsanalys - 1,18 (oktka) | 5:11
Minskad maktighet alvlera

Kanslighetsanalys - 1,07 (oktks) | 5:12

HG6jt portryck med 5 kPa

Kanslighetsanalys - 0,85 (okTke) | 5:13

Ho6jt portryck med 5 kPa och

2 m erosion

Kanslighetsanalys - 1,13 (oktk7) | 5:14

Utan friktionsjord

Sammansatt glidyta

Atgardsforslag 1,27 outan) | 1,35 (okta) | 5:15-5:16
Tryckbank

Rtgardsférslag 1,46 (outa2) | 1,20/1,24Y) | 5:17-5:19
Kalkcementpelare (OKTA2)

,&tgérdsfbrslag 1,37 (outas) | 1,25 (okta3) | 5:20-5:22
Avschaktning

1) ytlig glidyta/stor glidyta

Berakningsresultaten fér sektion 31/3900 visar att erforderlig sakerhetsfaktor
mot stabilitetsbrott ej uppfylls fér befintliga férhallanden for berakning med
kombinerad analys och odrdanerad analys utan anisotropi.

Med beaktande av anisotropi uppfylls erforderlig sakerhetsfaktor for befintliga
forhallanden for odrénerad analys medan kombinerad analys ej uppfyller
kraven. Det skall dock poangteras att anisotropieffekt ej har verifierats med

triaxialforsok.

Utford kénslighetsanalys for ett framtida scenario dar bottennivan i Géta alv
sanks med 2 m pa grund av erosion visar att berdknad sékerhetsfaktor
minskar for den kritiska glidytan och att erforderlig sékerhetsfaktor ej uppfylls.
Berdkningssektionen bedéms saledes vara kanslig fér erosion.

Utférd kanslighetsanalys med en hdgre friktionsvinkel i fyllningen visar att
beréknad sikerhetsfaktor ej péverkas for den kritiska glidytan och att
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erforderlig sdkerhetsfaktor ej uppfylls. Berdkningssektionen bedéms saledes
inte vara kanslig for fyllningens hallfasthetsegenskaper.

Utférd kanslighetsanalys utan trafiklast for odranerad analys visar att berdknad
sakerhetsfaktor dkar ndgot fér den kritiska glidytan och att erforderlig
sakerhetsfaktor uppfylls. Berdkningssektionen bedéms saledes vara mattligt
kanslig for trafiklast.

Utférd kanslighetsanalys med lvlera enligt jordmodell frén delomrade Edet
visar att beraknad sakerhetsfaktor minskar svagt for den kritiska glidytan och
att erforderlig sdakerhetsfaktor ej uppfylls. Berdakningssektionen bedéms
saledes inte vara kéanslig fér osdkerheter i dlvlerans egenskaper.

Utférd kanslighetsanalys med en minskad lermaktighet i sldanten ned i och i
Gota alv visar att beraknad sdkerhetsfaktor minskar mycket lite fér den
kritiska glidytan och att erforderlig sakerhetsfaktor ej uppfylls.
Berakningssektionen bedéms sdledes inte vara kanslig for osakerheterna kring
lerans maktighet under Goéta alv.

Utférd kanslighetsanalys med 5 kPa hogre portryck visar att beraknad
sakerhetsfaktor minskar och ej uppfyller gallande krav. Mot bakgrund av
ovanstdende bedéms slanten vara ndgot kanslig for portrycksékningar.

Utférd kanslighetsanalys for ett framtida scenario dar bottennivan i Gota alv
sanks med 2 m pa grund av erosion i kombination med 5 kPa hogre portryck
visar att berdknad sakerhetsfaktor minskar for den kritiska glidytan och att
erforderlig sakerhetsfaktor ej uppfylls. Berdkningssektionen bedéms sdledes
vara kanslig for erosion i kombination med portrycksékning.

Utférd kanslighetsanalys med sammansatt glidyta for kombinerad analys visar
att beraknad sakerhetsfaktor minskar ndgot for den kritiska glidytan och att
erforderlig sakerhetsfaktor ej uppfylls. Berakningssektionen bedéms saledes
inte vara kanslig for sasmmansatta glidytor.

For att uppfylla erforderlig sakerhetsfaktor kan slanten mot Géta alv schaktas
av alternativt en tryckbank ldggas ut pa alvbotten.

Beraknat dtgardsforslag med kalkcementpelare, dar pelarna ej installeras
nedanfér vattenlinjen uppfyller erforderlig sakerhetsfaktor for odréanerade
analys, men ej for kombinerad analys. Detta till féljd av att KC-pelarna inte
forbattrar sakerheten for ytliga glidytor i slanten ned i Géta alv.
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12.2 Berakningssektion 31/4500

Kritiska glidytor i sektion 31/4500 é&r relativt stora och omfattar jorden under
vag 167 och slanten ned mot och under Géta alv. I Figur 26 nedan redovisas
kritisk glidyta for odréanerad analys.
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Figur 26. Sektion 31/4500. Befintliga férhallanden utan anisotropi, odranerad analys.

Tabell 5. Berakningsresultat for stabilitetsanalys i sektion km 31/4500, rédmarkerade
varden uppfyller ej erforderlig séakerhetsfaktor, Fc=1,35 och Fkomb.21,25.

Sektion km 31/450, Odranerad Kombinerad | Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys

Befintlig sektion 1,43 (outs1) | 1,39 (okte1) | 5:23-5:24
Befintlig sektion 1,57 oute2) | 1,39 (okte2) | 5:25-5:26
Berakning med anisotropi

Kanslighetsanalys 1,27 outer) | 1,10 (okter) | 5:27-5:28
2 m erosion

Kanslighetsanalys - 1,32 (oktk1) | 5:29

HG6jt portryck med 5 kPa

Kanslighetsanalys - 1,05 (oktk2) | 5:30

HG6jt portryck med 5 kPa och

2 m erosion

Berakningsresultaten for sektion 31/4500 visar att erforderlig sdkerhetsfaktor
mot stabilitetsbrott uppfylls fér befintliga férhallanden fér berédkning med
kombinerad respektive odranerad analys med och utan anisotropi.
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Utférd kénslighetsanalys for ett framtida scenario dér bottennivan i Gota alv
sanks med 2 m pa grund av erosion visar att berdknad sakerhetsfaktor
minskar for den kritiska glidytan och att erforderlig sédkerhetsfaktor ej uppfylls.
Berakningssektionen bedéms saledes vara kénslig fér erosion.

Utférd kanslighetsanalys med 5 kPa hdgre portryck visar att beraknad
sakerhetsfaktor minskar, men uppfyller gallande krav. Mot bakgrund av
ovanstaende bedéms slanten inte vara kanslig fér portrycksékningar.

Utférd kanslighetsanalys for ett framtida scenario dér bottennivan i Gota alv
sanks med 2 m pa grund av erosion i kombination med 5 kPa hégre portryck
visar att berdknad sdkerhetsfaktor minskar for den kritiska glidytan och att
erforderlig sdkerhetsfaktor ej uppfylls. Berdkningssektionen bedéms saledes
vara kanslig for erosion i kombination med portrycksdkning.

12.3 Berakningssektion 31/4800

Kritiska glidytor i sektion 31/4800 &r sma och omfattar jorden i
undervattensslanten ned i Géta alv. I Figur 27 nedan redovisas kritisk glidyta

for kombinerad analys.
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Figur 27. Sektion 31/4800. Befintliga forhallanden, kombinerad analys.
Tabell 6. Berakningsresultat for stabilitetsanalys i sektion km 31/4800, rodmarkerade
varden uppfyller ej erforderlig sakerhetsfaktor, Fc=1,35 och Fkomb.27,25.

Sektion km 31/480, Odranerad Kombinerad | Bilaga:Sida

Beskrivning analys analys

Befintlig sektion 1,58 (outs1) | 1,32/1,351) | 5:31-5:32

(OKTB1)
Kanslighetsanalys 1,38 (oute) | 0,95/1,08Y) | 5:34-5:36
2 m erosion (OKTED)
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Sektion km 31/480, Odranerad Kombinerad | Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys

Kanslighetsanalys - 1,16 (oktk1) | 5:37

HG6jt portryck med 5 kPa

Kanslighetsanalys - 0,94/1,01Y | 5:38-5:40
Ho6jt portryck med 5 kPa och (OKTK2)

2 m erosion

1) ytlig glidyta/stor glidyta

Berakningsresultaten for sektion 31/4800 visar att erforderlig sakerhetsfaktor
mot stabilitetsbrott uppfylls fér befintliga férhallanden for berakning med
kombinerad respektive odranerad analys utan anisotropi.

Utférd kanslighetsanalys for ett framtida scenario dar bottennivan i Gota alv
sanks med 2 m pa grund av erosion visar att berdknad sakerhetsfaktor
minskar for den kritiska glidytan och att erforderlig sakerhetsfaktor ej uppfylls
for kombinerad analys. Beradkningssektionen bedéms sdledes vara kénslig for

erosion.

Utférd kanslighetsanalys med 5 kPa hdgre portryck visar att beraknad
sdkerhetsfaktor minskar, men uppfyller gallande krav. Mot bakgrund av
ovanstdende beddéms slanten inte vara kénslig for portrycksdkningar.

Utford kanslighetsanalys for ett framtida scenario dar bottennivan i Gota alv
sanks med 2 m pa grund av erosion i kombination med 5 kPa hogre portryck
visar att berdknad sakerhetsfaktor minskar for den kritiska glidytan och att

erforderlig sakerhetsfaktor ej uppfylls. Berdkningssektionen bedéms sdledes
vara kanslig for erosion i kombination med portrycksékning.

12.4 Berakningssektion 31/5150

Kritiska glidytor i sektion 31/5150 &r relativt sma och omfattar jorden slénten
ned i Gota alv vaster om vag 167. I Figur 28 nedan redovisas kritisk glidyta for
befintliga forhdllanden fér kombinerad analys med anisotropi.
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Figur 28. Sektion 31/5150. Befintliga férhallanden med anisotropi, kombinerad analys.

Tabell 7. Berdkningsresultat for stabilitetsanalys i sektion km 31/5150, rddmarkerade
varden uppfyller ej erforderlig sakerhetsfaktor, Fc27,35 och Fiomb.27,25.

Sektion km 31/515, Odranerad Kombinerad | Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys
Befintlig sektion 1,10 (oute1) | 0,95 (oktB1) | 5:41-5:42
Befintlig sektion 1,34 (oute2) | 0,97 (okTB2) | 5:43-5:45
Berakning med anisotropi
Kanslighetsanalys 1,25 (oute1y | 0,90 (oktel) | 5:46-5:47
2 m erosion
Kanslighetsanalys - 1,47 (oktk1) | 5:48
Hogre drénerad hallfasthet lera
Kanslighetsanalys - 0,98 (oktk2) | 5:49
Alvlera fr&n delomrade Edet
Kanslighetsanalys - 1,09 (oktk3) | 5:50
Medelvattenstand Gota alv
Kanslighetsanalys - 0,87 (oktka) | 5:51
Ho6jt portryck med 5 kPa
Kanslighetsanalys - 0,81 (oktks) | 5:52
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Sektion km 31/515, Odranerad Kombinerad | Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys

Atgardsforslag 1,54 outa1) | 1,30 (okta1) | 5:53-5:54
Tryckbank och liten

avschaktning

/&tgérdsfdrslag 1,41 (outa2) | 1,26 (oktA2) | 5:55-5:56
Avschaktning

Atgardsforslag 1,51 (outa3) | 1,20 (okta3) | 5:57-5:59
Kalkcementpelare

Berdakningsresultaten for sektion 31/5150 visar att erforderlig sdkerhetsfaktor
mot stabilitetsbrott ej uppfylls for befintliga férhallanden fér berékning med
kombinerad analys och odranerad analys med och utan anisotropi.

Utférd kanslighetsanalys for ett framtida scenario dar bottennivan i Gota alv
sanks med 2 m pa grund av erosion visar att berdknad sakerhetsfaktor
minskar svagt for den kritiska glidytan och att erforderlig sakerhetsfaktor ej
uppfylls. Berdkningssektionen bedéms saledes vara mattligt kanslig for
erosion.

Utférd kanslighetsanalys med hégre drénerad hallfasthet i leran visar att
beraknad sdkerhetsfaktor 6kar markant och att erforderlig sakerhetsfaktor
uppfylls. Berdkningssektionen bedéms saledes vara kanslig for lerans
dranerade hallfastegenskaper.

Utférd kénslighetsanalys med é&lvlera enligt jordmodell fr&n delomrade Edet
visar att beraknad sakerhetsfaktor 6kar mycket lite for den kritiska glidytan
och att erforderlig sakerhetsfaktor ej uppfylls. Berdkningssektionen bedéms
saledes inte vara kanslig for osakerheter i dlvlerans egenskaper.

Utférd kénslighetsanalys med medelvattenstdnd i Gota alv visar att berdknad
sakerhetsfaktor 6kar svagt for den kritiska glidytan, men att erforderlig
sakerhetsfaktor ej uppfylls. Berdkningssektionen beddms sdledes inte vara
kanslig for vattenstdndet i Gota &lv.

Utférd kanslighetsanalys med 5 kPa hdgre portryck visar att beraknad
sakerhetsfaktor minskar och ej uppfyller gallande krav. Mot bakgrund av
ovanstdende beddms slanten vara ndgot kénslig for portrycksékningar.

Utford kénslighetsanalys for ett framtida scenario dar bottennivan i Géta alv
sanks med 2 m pa grund av erosion i kombination med 5 kPa hogre portryck
visar att beréknad sdkerhetsfaktor minskar for den kritiska glidytan och att
erforderlig sakerhetsfaktor ej uppfylls. Berdkningssektionen bedéms sdledes
vara kanslig for erosion i kombination med portrycksdkning.
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For att uppfylla erforderlig sakerhetsfaktor kan slanten mot Géta alv schaktas
av alternativt en tryckbank laggas ut pa alvbotten.

Beraknat atgardsférslag med kalkcementpelare, dir pelarna ej installeras
nedanfér vattenlinjen uppfyller erforderlig sédkerhetsfaktor for odranerade
analys, men ej for kombinerad analys. Detta till foljd av att KC-pelarna inte
forbattrar sakerheten for ytliga glidytor i slanten ned i Géta alv.
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wn [o] e
13 Foreslagna atgarder
For att erhdlla tillfredstéllande sakerhetsfaktor fér de nordligaste och sydligaste

delarna av utredningsomradet foreslds utldggning av tryckbankar i Géta élv, i
kombination med en mindre avschaktning i sédra delen.

I norra delen av omradet féreslas en tryckbank laggas ut langs en stricka av
ca 50 m med en bredd pa ca 30 m. I den sédra delen av omradet féreslas en
tryckbank laggas ut, samt en avschaktning utforas langs en stracka av ca

65 m, med en bredd pa tryckbanken pa ca 28 m och en bredd pa

avschaktningen pa ca 3 m.

I Figur 29 redovisas ungefirlig utbredning av foreslagna atgarder i plan.
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Figur 29. Ungefarlig utbredning av foreslagna atgarder. Tryckbank markerad med gra polygon
och avschaktning med brun polygon
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14 Beddmd skredutbredning

Férekomst av kvicklera och hégsensitiv lera innebér risk for bakatgripande
skred om ett initialt skred skulle intrdffa. En bedémning av skredutbredning for
sekundéra skred har utférts enligt SGI Varia 638 (2012) och SGI GAU-
delrapport 32 (2011).

Sensitiviteten inom omradet ndrmast bedémda primérskred i sektion km
31/3900 och 31/5150 uppgar till ca 10-90.

I Figur 30 nedan redovisas 6versiktligt sekundar skredutbredning for sektion
km 31/3900 med bl3 linje och primér skredutredning med orange linje.
Potentiella sekundarskred avgransas av fastmark i norr och 6ster.

Figur 30. Uppskattad utbredning i plan av eventuella primarskred (orange) och sekundarskred
(blatt) for skred i sektion km 31/3900. (Kartkalla: minkarta.lantmateriet.se 2023).
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I Figur 31 nedan redovisas 6versiktligt sekundar skredutbredning fér sektion
km 31/5150 med bl3 linje och primér skredutredning med orange linje.
Potentiella sekundarskred avgrdansas sdderut av den forstarka delen av

vattenintaget till Lilla Edets kraftverk.

Figur 31. Uppskattad utbredning i plan av eventuella priméarskred (orange) och sekundarskred
(blatt) for skred i sektion km 31/5150. (Kartkalla: minkarta.lantmateriet.se 2023).
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15 Slutsats och rekommendationer

Stabilitetsutredning med totalsdkerhetsmetoden baseras pa grundtanken att ju
mer information som finns inom ett omrade, desto lagre krav erfordras pa
beraknad sdkerhetsfaktor. I IEG Rapport 4:2010 anges sakerhetsfaktorer, for
olika utredningsskeden, som ett intervall dar gynnsamma och ogynnsamma
forhallanden végs ihop till en objektspecifik sakerhetsfaktor mot
stabilitetsbrott. Erforderlig sakerhetsfaktor mot stabilitetsbrott for denna
utredning motsvarar mitten av intervallet.

Denna férdjupade stabilitetsutredning visar att berdknad sakerhetsfaktor mot
stabilitetsbrott i den centrala delen av omradet, km 31/4500 och km 31/4800,
uppfyller géllande krav fér befintliga forhdllanden med totalsékerhetsmetoden.

Stabilitetsutredning visar vidare att berdknad sakerhetsfaktor mot
stabilitetsbrott i den nordligaste och sydligaste delen av omradet, km 31/3900,
31/5150, ej uppfyller krav for befintliga férhallanden. Féreslagen
stabilitetshéjande atgérd i dessa omrdden &ar utlaggning av tryckbank i Gota
alv, som o6kar lasten pa den mothllande sidan. Tryckbanken ska byggas upp
av ej erosionskansligt material, vilket innebar att den aven kommer fungera
som erosionsskydd.

De mest kritiska glidytorna i omradet ar fér kombinerad analys dar stérre
delen av brottytan utgdérs av dranerat brott. Darav ar de dranerade
hallfasthetsparametrarna av stor vikt, vilka i denna utredning bestamts
empiriskt. Utférande av avancerade laboratorieforsok for att bestémma de
dranerade hallfasthetsparametrarna skulle kunna resultera i hdgre drénerad
hallfasthet, vilket skulle begrénsa omfattningen pa dtgardsforslagen.

Omradet bedéms vara kansligt for erosion av Géta &lvs botten. Det &r dédrav av

stor vikt att befintliga erosionsskydd fortldpande underhalls for att bibehalla sin
funktion.
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