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SWECO ﬁ

Forord fran SGI

Risken for skred langs Gota 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 beréorda kommuner, myndigheter och organisationer
ingdr. Delegationen har ett sekretariat pa SGI som bistar i administrativa
och tekniska fragor.

Ar 2009-2011 gjordes en 6versiktlig utredning av skredrisken lings
Gota dlv. Denna utredning, kallad Gota dlvutredningen, pekar ut
omraden i behov av vidare utredning och utgor ett stod till bland annat
kommuner vid prioritering av omréaden att arbeta vidare med. Utifran
den oversiktliga utredningen gar SGI vidare och utfoér detaljerade och
fbrd'uﬁade stabilitetsutredningar i utvalda omraden med hog- eller
med]el 0g skredrisk.

Stabilitetsutredningarna gors av geotekniska konsulter under ledning av
SGI. I ui)%)dragen ingar bland annat att presentera en bedémning(giav
skjuvhallfastheten och att ge forslag pa lampliga stabilitetshojande
atgiarder. Utredningsresultaten ligger till grun%i for SGI:s fortsatta arbete
med analys och berakning av sannolikhet for skred samt for planering av
eventuella stabilitetshdjande atgarder. Allt i syfte att pa sikt minska

risken for skred i Gota alvdalen.

Statens geotekniska institut, Sekretariatet for Gota alv

Sweco | Akerstrém norra, Géta &lv
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SGI — Delegationen for Goéta alv

1 Uppdrag

Pa uppdrag av SGI har Sweco utfort fordjupad stabilitetsutredning inom
omradet Akerstrém norra i Trollhattans kommun, se Figur 1. Omradet ligger
soder om Trollhattan tatort langs Gota alvs vastra strand inom Akerstréms
naturreservat. Omradet var tidigare del i delomrade 5 i G6ta alvutredningen.

Uppdraget omfattar kompletterande félt- och laboratorieundersékningar,
stabilitetsberakningar for befintliga forhallanden och for eventuella
forstarknlngsatgarder samt kartering av utbredningen av kvicklera.
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Figur 1: Kartbild med aktuell plats markerat i rott, Lantméateriets karttjanst (2023)

1.1 Syfte

Detta PM har till syfte att redovisa geotekniska forhallanden, férutsattningar och
antaganden samt resultat av utférda stabilitetsberakningar. Malet med
utredningen ar att klargora om stabiliteten for befintliga forhallanden ar
tillfredstallande eller om stabilitetshojande atgarder erfordras i omradet.

Dartill utgér utredningen underlag for SGl:s sannolikhetsberakningar och
skredriskbedomningar fér uppdatering av skredriskkartan éver Géta alv.

Sweco | Akerstrém norra, Géta alv
Uppdragsnummer 30046482
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SGI — Delegationen fér Goéta alv

1.2

Styrande dokument

Utredningen har utférts enligt riktlinjer i féljande styrande dokument;

1.3

Delegationen for Gota alv 2019, DGAOOXSTO1 Riktlinjer for tekniskt
arbete, Avser stabilitetsutredningar langs Goéta alv, Statens geotekniska
institut, SGI, Linképing, 2022-04-29.

Delegationen for Gota Alv 2019, DGAQO0XSTO02 Riktlinjer for
dokumenthantering, Avser stabilitetsutredningar langs Géta alv, Statens
geotekniska institut, SGI, Linkdping, 2022-04-29.

Skredkommissionen rapport 3:95.

IEG rapport 4:2010 TillstAndsbedomning/klassificering av naturliga
slanter.

Underlag

Foljande underlag har tillhandahallits av SGI vilka har anvants som underlag for
utredningen:

Gota alvutredningen (GAU) Delomrade 5 Intagan - Strom, Markteknisk
undersokningsrapport/Geoteknik, Daterad 2011-08-31. Diarienummer:
6-1010-0027. Dokumentnummer: 05RA004.

Goéta alvutredningen (GAU) Delomréde 5 Intagan - Strom, Teknisk PM
Geoteknik, Stabilitetsberdkningar. Daterad 2012-12-20. Diarienummer:
6-1001-0027. Dokumentnummer: 05PMO001.

Gota alvutredningen GAU Delomrade 11, Delstrackan Intagan - Strom
(delomrade 5 pa land). Forsoksrapport/Falt, Dateras 2010-12-10,
Diarienummer: 6 1001-0040. Dokumentnummer: 11RA004.

Gota alvutredningen - delrapport 32. Hantering av kvicklereférekomst
vid stabilitetsbedomning for Goéta alv — Riktlinjer. Linképing 2011.

Befintliga undersokningsdata i digitalt format fran Gota alvutredningen,
delomréade 5 och 11.

Bottentopografi fran batymetrisk data, sjoméatning Goéta Alv &r 2020 med
1 meters grid i tif-format.

Hojddata frdn Lantmaéteriets WCS-tjanst ar 2022 med 1 meters grid i tif-
format.

Vaglinje avseende langdmatning for Goéta alv i dwg-format.

Excelmallar erhéallna av SGI fér sammanstalining av lab. — och faltdata,
val av skjuvhallfasthetsfordelning och utvardering kvicklera CPT och Tr.

2 Utforda undersokningar

Utforda falt- och laboratorieundersokningar har utforts av Sweco respektive SGI
under perioden oktober till december 2022. Resultaten fran undersokningarna
presenteras i Markteknisk undersdkningsrapport, geoteknik (MUR/Geo) med
dokumentnummer 14600VRAOL.

Sweco | Akerstrém norra, Géta alv
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SGI — Delegationen fér Goéta alv

3 Undersokningsomrade

Aktuellt omréde &r beldget i Trollhattans kommun inom Akerstroms
naturreservat pa vastra sidan av Gota alv, mellan km 14/200 och km 15/000
enligt langdmaétningen fran Géta alvutredningen. Omradet begransas av
Edsvégens gamla strackning genom Akerstrém i sydvast. | norr avgransas
omradet av en bergsluttning som gar fran Edsvagen i vast till Nyckelberget i 6st,
se Figur 2.

Aktuellt omradet utgors mestadels av betesmark och skogsmark som idag
nyttias som kohage. Inom omradet finns partier med berg i dagen. Omradet
genomkorsas av tre storre backraviner.
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Figur 2: Kartbild med utredningsomradet ungeféarligt inringat i rétt, Lantméteriets karttjanst (2023).

3.1 Delomradesindelning

Omradet har delats in i fyra delomraden baserat pa geotekniska forhallanden
och topografisk karaktar. Dessa omraden ar foljande:

e Norr (km 14/200-14/425)

e Centralt (km 14/425-14/700)
e Soder (km 14/700-15/000)

e (Strand)

Delomrade Norr och Centralt skiljs at av den norra ravinen som mynnar ut i
alven vid ca km 14/420. Delomrade centralt karakteriseras av ett férmodat
gammalt skredarr medan delomrade Sdéder ligger i nara anslutning till mycket
berg i dagen och genomkorsas av tva raviner. Delomrade Strand innefattar det
laglanta omradet narmast alven samt alvbotten vilket sarskiljs i rapporten fran
ovriga endast vid materialparametersammanstaliningen pa grund av avvikande
parametrar pa leran. Se ritning G-10-1-003 for redovisning av
omradesindelningen i plan.

Sweco | Akerstrém norra, Géta alv
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SWECO ﬁ

4 Topografi och markbeskaffenhet

Marknivaer inom omradet varierar generellt fran +8 vid alvstranden till +35 vid
hojdomradet i nordvast (RH2000). Undantag ar tva storre bergknallar i
omradets vastra delar samt berg langs omradets norra grans, dar marknivaerna
ar hogre. Se Figur 3 for en illustration av omradets topografiska karaktar.

Markniva, (RH2000)
=== Utredningsomréde

== — =  Formodat gammalt
=~ Fornb skredarr

—“',—_- = Backravin

D Berg | dagen

Figur 3: Kartbild fran lantméteriet (2023) visande marknivans variation inom omradet samt
utbredning av raviner och berg i dagen.

4.1 Delomrade Norr (14/200-14/425)

Delomrade Norr innefattar omradet nordést om den nordligaste backravinen.
Marken bestar mestadels av gles skog och betesmark. Vid strandlinjen finns ett
erosionsskydd bestdende av block som stracker sig omkring 5—8 meter inat
land.

Terrangen sluttar inledningsvis svagt nedat fran nordvast, ca 1:10 fran niva +26
till +22. Inom ca 60 meter fran strandlinjen blir terrangen brantare med lutningar
som brantast 1:1,5 ner till erosionsskyddet vid dlvstranden dar marknivan ar
omkring +8. Slanten ner mot ravinen vid delomradets sodra grans har en lutning
paca 1:1-1:2,5.

Alvbottnen sluttar generellt ca 1:2,5-1:4 ner till sin djupaste del belagen pa niva
ca-7.

4.2 Delomrade Centralt (14/425-14/700)

Delomrade Centralt som utgors mestadels av ett gammalt skredarr, se Figur 3,
begransas av den norra backravinen i norddst och av bergknallarna i nordvéast
och vast. Omrédet bestar mestadels av betesmark med enstaka trad. Vid
strandlinjen finns ett erosionsskydd bestdende av block som stracker sig
omkring 5-8 meter inat land.

Inom omradet sluttar terrangen generellt 1:5 till 1:10 fran niva ca +26 i nordvast
till ca +13 p& kronet omkring 20 meter fran alven. Harifran blir slanten sedan
brantare ner till dlven, dar marknivan ar ca +8, med lutning pa 1:1,5 som

Sweco | Akerstrém norra, Géta alv

Uppdragsnummer 30046482

Datum 2023-06-30 Ver
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SGI — Delegationen for Goéta alv

brantast. Slanten mot ravinen vid delomradets norra grans har en lutning pa ca
1:1,5-1:2.

Alvbottnen har en hylla och sluttar generellt inledningsvis flackt fran strandlinjen
(ca 12 m) med lutning ca 1:10-1:30. Darefter sluttar dlvbotten brantare med
lutning pa ca 1:3 ner till sin djupaste del belagen pa niva ca -10.

4.3 Delomrade Soder (14/700-15/000)

Delomrade Soder innefattar omradet syd och sydost om den sédra bergknallen.
Marken bestar mestadels av skog med mindre 6ppnare partier med betesmark.
Vid strandlinjen finns ett erosionsskydd bestdende av block som stracker sig
omkring 5-8 meter inat land.

Mellan den sddra bergknallen och alven sluttar terrangen ca 1:2, fran niva +32
nerat till +8 nere vid alvstranden. Vaster om den stdra bergsknallen ar
markytan forhallandevis flack kring niva +31 till +34. Harifran sluttar marken ner
med lutning ca 1:3 till en platad belagen mellan de sydvéstra backravinerna dar
marknivan ar omkring +21. Fran denna plata sluttar terrangen brantare igen
med lutning ca 1:2 ner mot alvstranden dar nivan ar ca +8. Slanterna mot
ravinerna inom delomradet sluttar generellt brant med lutningar pa 1:1,5-1:2.

Alvbottnen sluttar generellt inledningsvis brant frén strandlinjen (ca 10 m) med
lutning ca 1:1,5-1:2. Darefter sluttar alvbotten flackare med en lutning pa ca
1:10 ner till sin djupaste del belagen pa niva ca -2.

5 Geotekniska forhallanden

Undersokningsomradet bestar mestadels av lermark. Inom omradet finns
flertalet platser med berg i dagen, framst tva storre bergshojder i
undersokningsomradets sydvastra halva samt sammanhéngande berg langs
undersokningsomradets norra grans. Se Figur 4 for jordartsforhallandena enligt
SGU: s jordartskarta. Delvis bestar aven alvbottnen av berg i dagen, framfor allt i
omradets sodra delar, se ritning G-10-1-003.

Postglacial finsand . Urberg

Isélvssediment Maoran

Glacial lera

Figur 4: Jordartskarta, SGU:s karttjanst (2023).
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SGI — Delegationen fér Goéta alv

Generellt utgors jordlagerfoljden inom omradet av foljande:

Mulljord.
Torrskorpelera.
Lera.
Friktionsjord.
Berg.

Torrskorpeleran har generellt inom omradet en maktighet pd 2—-6 m och ar
som storst vid slantkronet. Vid alvstranden och i botten pa ravinerna har
torrskorpan en mindre méaktighet pa 0—1 m.

Lerans maktighet varierar inom omradet mellan 0-32 meter, med en generell
okning fran nordvast till sydost.

Egenskaper och méaktighet pa friktionsjorden under leran har ej utvarderats da
samtliga sonderingar stannat i friktionsjorden.

Bergnivan har ej undersokts inom ramen for detta uppdrag.

5.1 Norr (14/221V, 14/336V, 14/420VR)

| delomrade Norr &r torrskorpeleran siltig och har mestadels en maktighet pa
ca 3—-6 meter dar den ar som storst vid slantkron ca 70 meter fran alvstranden.

Leran &r nagot sulfidhaltig och har en maktighet som stracker sig ifrén 0 meter i
nordvast, varifran den 6kar mot alven till ca 15-32 meter vid gransen till
delomrade Strand.

Skjuvhallfastheten for leran 6kar mot djupet och varierar mellan 28—-62 kPa.
Tungheten ar uppmatt till 16,7—-17,9 kN/m3. Lerans vattenkvot och konflytgrans
ar uppmatt till mellan 46-60 % respektive 35-49 %. Leran ar hégsensitiv med
uppmatt sensitivitet pd 49—396 och beddéms som kvick fran ca 10 meters djup.
Leran &r dverkonsoliderad genom hela jordprofilen med varden pa OCR som
varierar mellan 1,2—-2,0, utan nagon férandringstrend med avseende pa djup.

5.2 Centralt (14/420VR, 14/450V, 14/531V, 14/600V,
14/671V)

| delomrade Centralt &r torrskorpeleran siltig och har mestadels en maktighet pa
ca 1-3 meter.

Leran ar nagot sulfidhaltig och har en maktighet som stracker sig ifran 0 meter i
nordvast, varifran den 6kar mot &lven till ca 10-21 meter vid gransen till
delomrade Strand. Langs gransen mot delomrade Strand 6kar lermaktigheten
fran sydvast till nordost.

Skjuvhallfastheten for leran 6kar mot djupet och varierar mellan 27-57 kPa.
Tungheten ar uppmatt till 16,4-17,8 kN/m3. Lerans vattenkvot och konflytgrans
ar uppmatt till mellan 49-63 % respektive 38-54 %. Leran &r hdgsensitiv med
uppmaétt sensitivitet pd 26—-166 och bedéms som kvick fran ca 2 meter djup i
delomradets centrala delar och fran ca 10 meters djup i norr och sdoder.
Kvickleran stracker sig ca 65 meter in frn alven i norr och ca 110 meter in i
sOder. Leran &r 6verkonsoliderad genom hela jordprofilen med varden pa OCR
som varierar mellan 2,3-5,0.
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5.3 Soder (14/735V, 14/828VR, 14/869V, 14/917VR)

| delomrade Séder ar torrskorpeleran siltig och har mestadels en maktighet pa
ca 2,5-3 meter med undantag av botten pa ravinerna dar méaktigheten ar
mindre &n 1 meter.

Leran &r nagot sulfidhaltig och har en méaktighet som stracker sig ifran 0 meter i
anslutning till omraddena med berg i dagen, till ca 12 meter vid kronet for slanten
ned mot alven ca 40 meter fran alvens strandlinje.

Skjuvhallfastheten for leran 6kar mot djupet och varierar mellan 32-59 kPa.
Tungheten ar uppmatt till 16,8-17,9 kN/m3. Lerans vattenkvot och konflytgrans
ar uppmatt till mellan 43—60 % respektive 44-56 %. Leran &r mestadels
hogsensitiv med uppmatt sensitivitet pa 26-62 som endast bedéms som kvick i
ett tunt skikt i anslutning till bottenfriktionen. Leran &r éverkonsoliderad genom
hela jordprofilen med varden pd OCR som varierar mellan 2,2-3,7, utan nagon
forandringstrend med avseende pa djup.

5.4 Strand

| delomrade Strand ar torrskorpeleran siltig och har mestadels en maktighet pa
ca 0-1 meter.

Leran ar nagot sulfidhaltig och har en méaktighet som varierar mellan

0-32 meter. Generellt 6kar maktigheten fran soder till norr langs alvens
strandlinje. Fran strandlinjen och ut i alven minskar lerméaktigheterna snabbt. |
hojd med delomrade Soder (ca km 14/700-14/900) aterfinns berg i &lven ca
10-40 meter ut fran strandlinjen. | hojd med delomradena Centralt och Norr
aterfinns berg i alven ca 70-100 meter ut fran strandlinjen.

Skjuvhallfastheten for leran 6kar mot djupet och varierar mellan 25-85 kPa.
Tungheten ar uppmatt till 16,5-18,5 kN/m3. Lerans vattenkvot och konflytgrans
ar uppmatt till mellan 38—63 % respektive 38-58 %. Leran ar mestadels
hogsensitiv med uppmatt sensitivitet p4 10-567. Leran bedéms ej som kvick i
hojd med delomrade Soder (ca km 14/700-14/900), dock forekommer
sensitivitet p 6ver 50 men den omrorda skjuvhallfastheten ar éver 0,4 kPa.
Leran beddms som kvick i hojd med delomradena Centralt och Norr i anslutning
till bottenfriktionen. Kvicklera forekommer i jordprofilen pa foljande djup:

km 14/220: 11 till 17 meter.
km 14/330: 25 till 32 meter.
km 14/450: 2 till 16 meter.
km 14/600: 3 till 9 meter.

Leran &r 6verkonsoliderad genom hela jordprofilen med varden pa OCR som
varierar mellan 2,8-15, och &r minskande med djupet.
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5.5 Lerans anisotropa egenskaper

Lerans anisotropa egenskaper har utvarderats for att kunna tillgodoraknas i
stabilitetsberakningarna. Som underlag for utvarderingen har triaxialforsok
utforts i 4 olika punkter, pa totalt 13 nivaer, fordelat pa 10 odranerade aktiva
forsok och 3 odrénerade passiva forsok.

De aktiva forsoken har utforts pa punkter i anslutning till slantkron och de
passiva forséken har utforts i en punkt vid slantfot intill strandlinjen. En
sammanstallning av utférda forsok kan ses i Tabell 1.

Anisotropieffekten har utvérderats enligt Skredkommissionen Rapport 3:95 som
kvoten mellan skjuvhallfastheten () vid skjuvning mot en viss vinkel (a°) mot
horisontalplanet, och skjuvhallfastheten (thor) vid skjuvning mot horisontalplanet
(0=0°).

Aktiva och passiva triaxialforsok antas ge den maximala och minimala
skjuvhallfastheten som motsvarar skjuvhallfastheten vid skjuvning 60° (t,=60°)
respektive -30° (t,=-30°) mot horisontalplanet.

Den valda skjuvhallfastheten antas ge en skjuvhallfasthet som motsvarar
skjuvhallfastheten mot horisontalplanet (thor) (0=0°).

Fran utvarderad anisotropieffekt (t./thor) har forhallandet mellan horisontal- och

vertikalspéanning (Ko) utvarderats enligt Skredkommissionen Rapport 3:95 tabell
5:1. | stabilitetsberakningarna 6kas saledes skjuvhallfastheten i aktivzonen och

minskas i passivzonen beroende pa glidytas lutning, se Figur 5 fér exempel vid

Ko=0,6.

K0=0,60 (Right to left)

Modifier Factor
1
T

I I | | 1 1 I
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Inclination (%)

Figur 5: Diagram visande forandring av skjuvhallfasthet till féljd av anisotropi vid K,=0,6.
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Anisotropieffekten och motsvarande Ko redovisas i Tabell 1. For en
sammanstalining av skjuvhallfasthet se Figur 6 och Figur 7, samt Bilaga 1.

Tabell 1: Sammanstallning av utférda triaxialférsok samt resulterande anisotropieffekt och Ko.

SWECO ﬁ

Omrade | Borrhal Djup aktsi\ljgut\;:]aé::;?fsdt?seékf.r%rr;soo Vald skjuvhélifasthet, Anls:l:‘i/p‘:t::‘ekt, Ko
() (*passiva, Te=-30°), [kPa] Thor, [kPa] (passiv, Te=30°/Thor)
Strand 225W05 8 38,7 45,2 0,86 0,60
Strand 22S5WO05 12 48,7* 50,0 0,97 0,90
Strand 225W05 16 54,8* 58,0 0,94 0,81
Norr 22SW07 6 44,6 38,0 1,17 0,80
Norr 22SWo07 12 71,6 40,4 1,77 0,42
Norr 22SWO07 16 69,2 43,0 1,61 0,50
Norr 22SWO07 21 88,2 58,0 1,52 0,54
Soder 225W20 5 75,1 40,0 1,88 0,38
Soder 225W20 7 68,2 42,8 1,59 0,50
Soder 225W20 9 71,0 48,3 1,47 0,57
Soder 225W25 7 57,2 42,8 1,34 0,66
Soder 225W25 10 77,2 51,1 1,51 0,55
Soder 22SW25 12 88,0 56,6 1,55 0,52
M SRS cn M STaTENS
Skjuvhallfasthet Strand - odrénerad analys, e Skjuvhallfasthet Norr - odrénerad analys, wsTirT
mot djup. Eget Urval. mot djup. Eget Urval.
,0 20 o [KPal o 8 100 . " o [kPal o 100

3841,

K,=0,6

0 ‘139+0,4 kPa/m [—
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Figur 6: Skjuvhalifasthet fér delomrade Strand och Norr med resultat fran passiva- respektive aktiva

triaxialforsok markerat i rott.
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AP, sTATENS

GEOTEKNISKA
INSTITUT

Skjuvhallfasthet Séder - odrinerad analys,
mot djup. Eget Urval.
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Figur 7: Skjuvhallifasthet fér delomrade Soder med resultat fran aktiva triaxialforsok markerat i rott

| strandomradet &ar extremvardena for anisotropieffekten (passivzonen), -3 %
till -14 %, dar effekten &ar avtagande mot djupet. | omrade Norr &r
extremvardena for anisotropieffekten (aktivzonen) 17 % till 77 % utan tydlig
trend avseende forandring mot djup. | omrade Soder ar extremvardena for

anisotropieffekten 35 % till 88 % utan tydlig trend avseende férandring mot djup.

| delomrade Centralt har inga triaxialférsok utforts da slanten har ar mer
l&ngstrackt och varpa anisotropieffekten har mindre effekt pa glidytorna.
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6 Hydrogeologiska forhallanden

6.1 Vattenniva Gota alv

Vattenstandet i Gota alv i hojd med omradet regleras av slussarna i Lilla Edet
dar damningshgjden i alven norr om slussarna har nivan +7,6 (HHW) och
sankningshojden +6,6 (LLW). Medelvattennivan (MW) i Gota alv ar i omradet
+7.5.

6.2 Hydrogeologiska zoner

| omradet gérs bedémningen att det inte finns ndgon sammanhangande 6vre
akvifer och att regnvatten huvudsakligen ger avrinning pa markytan.
Torrskorpan ar 6verst mycket fast och det har inte varit mgjligt att utféra CPTu-
R-sonderingar direkt frin markytan. Sonderingar har paborjats i den nedre
delen av torrskorpan och portrycket byggs upp vilket visar pa att den ar tat. Vid
djupa skruvar genom torrskorpan har inget vatten patraffats, vilket ocksa visar
pa att den ar tat. Hade det funnits en 6vre akvifar eller att torrskorpan varit
uppsprucken med vattenfyllda sprickor hade vatten férekommit vid
skruvprovtagning (faltundersodkningarna utférdes delvis vid kraftig nederbord).

Leran utgdr en akvitard dar mestadels hydrodynamisk portrycksférdelningen (ej
hydrostatiskt) mot djupet rader. Bottenfriktionen utgor en undre akvifar dar
grundvattentrycket beddms styras av infiltration vid héjdpartier med berg i
dagen och utflode i anslutning till berg i alvbotten. Dock ar férhallanden
huvudsakligen hydrodynamiska pa grund av ojamvikt mellan infiltration och
utflode.

Portrycksmétningarna visar att forandringar i portrycket huvudsakligen sker fran
botten och beror pa att grundvattentrycket i bottenfriktionen férandras, vilket ar
rimligt d& det i stora delar av omradet rader 6vertryck i lerprofilen. Detta syns
tydligast genom att férandringen av portryck ar storst pa de djupaste nivaerna.
For genomslag hogre upp i lerprofilen kravs langre perioder med mycket eller
lite nederbord. Vidare syns att forandringen sker uppe fran hojdpartierna da
genomslaget pa de djupa nivaerna ar betydligt stérre hégt upp i sektionerna an
vid strandlinjen. Nar portrycket styrs fran bottenfriktionen och lerméaktigheterna
ar stora har lerprofilens mittre och hogre del en tendens att ligga ndra maximala
portryck. Detta beror pa att genomslaget av portryck ar modulberoende och en
héjning av portrycket styrs av avlastningsmodulen (hégre &n Mo) och en
avsankning av palastningsmodulen. Da palastningsmodulen ar avsevart lagre
an avlastningsmodulen 6kar portryck betydligt snabbare an det avtar vilket ger
hoga portryck pa stérre avstand fran bottenfriktionen.
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6.3 Portrycksprofil, Norr
| delomradet Norr finns féljande portrycksstationer installerande:

e Vid stranden (22SWO05): grundvattenyta i markytan med jamn
portrycksokning mot djupet med ca 12 kPa/m.

e Vid slantkron, ca 80 meter fran alven (22SWO07): grundvattenyta pa 3
meters djup med jamn portrycksékning mot djupet med ca 9 kPa/m.

Vid stranden beddms grundvattenytan sammanfalla med &lvens niva. Mot
djupet har i lerprofilen ett porévertryck uppmétts pa ca 12 kPa/m. |
bottenfriktionen motsvarar det ett Gvertryck pa 8—-9 meter éver markytan (ca
niva +16), se Figur 8.

22SW05 max och min Portryck [kPa]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
I I

¥ —e—mn

¥ R

enenenes Hydrosisiskt

= = = Vaitportryec

Djup [m]
L

Figur 8: Portrycksprofil for 22SWO05.

Vid portrycksstationen beléagen vid slantkrén, ca 18 m hogre upp, ligger
grundvattenytan ca 3 meter under markytan. Hogsta uppmatta
portrycksokningen genom leran ar har nagot lagre &n hydrostatisk (9 kPa/m), se
Figur 9. | bottenfriktionen motsvarar det ett undertryck pa 5—-6 meter under
markytan (ca niva +20). Att portrycket ar lagre an hydrostatiskt bedéms bero pa
att portrycksstationen &r installerad pa en kulle. Sannolikt &r grundvattentrycket
i bottenfriktionen samma i sidled dar markytan &r lagre och dar motsvarar
hydrostatiskt tryck eller till och med ett dvertryck.
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225W07 max och min Portryck [kPa]
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Figur 9: Portrycksprofil for 22SWO07.

Utmed delomradets norra sida finns ett hojdparti med berg i dagen dar undre
akvifaren (bottenfriktionen) bedoms sta i kontakt med markytan och infiltration
sker. Bottenfriktionen lutar brant ner mot alven och grundvattentrycket byggs
upp. Grundvattentrycket slapper sedan langre ut i adlven men lerméaktigheten ar
stor vid strandlinjen varfor trycket byggs upp mer an det slapper vilket ger
upphov till évertryck. Grundvattentrycket i bottenfriktionen minskar jamnt ut mot
Gota &lv men minskar mindre an slantens lutning vilket ger ett stort dvertryck
vid slantfoten, se Figur 10. Jamforelse mellan portryck och nederbérdsdata
visar att genomslaget av portryck i jordprofilen &ar lAangsam och relativt sma
forandringar uppstar.

T—-——_._—_,_
Grundvattentryck i bottenfriktionen
14/336v < —
‘ ] =

Grundvattentrycket byggs upp

Grundvattentrycket sla;
I, | | || | | | | [ | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

£ 35 .m 25 AW 45 W 5 9 5 10 15 W 25 W I 4 4 S 55 60 6 M 75 8 6 90 9 100 105 M0 M5 120 125 13 135 140 145 150 155 160 185 10 W5 180 185 190

Avstand fran 1angdmatning Gota alv [m]

Figur 10: Portrycksférdelning i sektion 14/336V med grundvattentryck i bottenfriktionen (bla linje).
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6.4 Portrycksprofil, Centralt
| delomrade Centralt finns féljande portrycksstationer installerande:

e Vid stranden (22SW14): grundvattenyta p& 1 meters djup med jamn
portrycksokning med djupet pa ca 12 kPa/m.

e Slantkron (22SW33): grundvattenyta pa 1 m djup (niva +11,5 meter)
med hydrostatisk portrycksokning med djupet (10 kPa/m).

e Ca 80 meter fran alven (22SW16): grundvattenyta pa 3 meters djup
med portrycksokning med djupet pa ca 14 kPa/m ner till 8 meters djup
foljt av 8 kPa/m.

Vid stranden beddms grundvattenytan sammanfalla med &lvens niva. Pa djupet
genom leran har dock ett pordvertryck uppmaéitts (ca 12 kPa/m). |
bottenfriktionen motsvarar det ett Gvertryck pa ca 2 meter éver markytan (ca
niva +10), se Figur 11.

225W14 max och min Portryck [kPa]
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Figur 11: Portrycksprofil for 22SW14.

Vid portrycksstationen belagen ca 80 m inat land, ca 14 meter hogre upp, ligger
grundvattenytan ca 3 meter under markytan vilket bedéms sammanfalla med
underkant torrskorpan. Portrycksforhallandena for htgsta uppmétta varden
genom leran &r har hydrodynamiska med en portrycksokning pa 14 kPa/m ner
till 8 meters djup, och déarefter 8 kPa/m ner till bottenfriktionen, se Figur 12. |
bottenfriktionen motsvarar det ett Gvertryck pa ca 2 meter under markytan (ca
niva +20). Ytligt 6vertryck ar ovanligt men bedéms bero pa att trycket okar fran
botten och sedan inte slar igenom i hela profilen. Detta innebar att 6vertrycket
ytligt beror pa en avsankning mot ytan i forhallandet till trycket i bottenfriktionen.
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22SW16 max och min Portryck [kPa]
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Figur 12: Portryckprofil for 22SW16.

Utmed delomradets nordvastra sida finns ett hojdparti med berg i dagen dar
undre akvifaren (bottenfriktionen) beddms sta i kontakt med markytan och
infiltration sker. Bottenfriktionen lutar ner mot alven och grundvattentrycket
byggs upp. Grundvattentrycket i bottenfriktionen minskar jamnt ut mot Géta alv
men den nedre delen av slanten innan erosionsskyddet &r brant vilket ger ett
lokalt dvertryck vid slantfoten, se Figur 13. Jamforelse mellan portryck och
nederbordsdata visar att genomslaget av portryck i jordprofilen ar langsam och
relativt sma forandringar uppstar.
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Figur 13: Portrycksfordelning i sektion 14/600V med grundvattentryck i bottenfriktionen (bla linje).
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6.5 Portrycksprofil, Soder
| delomrade Soder finns foljande portrycksstationer installerande:

e | sektion 14/735V, ca 30 meter fran alven (22SW20): grundvattenyta pa
ca 3 meters djup med hydrostatisk portrycksékning med djupet, se
Figur 14.

e | sektion 14/869V, ca 55 meter fran dlven (22SW25): grundvattenyta pa
ca 3 meters djup med hydrostatisk portrycksdkning med djupet ner till 8
meters djup, darefter portryckssénkning med 5 kPa/m, se Figur 15. Ett
grundvattenrér i bottenfriktionen har vid méatningar varit torrt och
maximalt visat p& grundvattentryck pa 8 kPa.

Vid sektion 14/735V bedéms grundvattenytan sammanfalla med &lvens niva i
strandomradet och med underkant torrskorpan (2—3 meter djup) inat land.
Portrycksokningen genom leran ar vid maximalt uppmatta portryck hydrostatisk.
Grundvattentrycket i bottenfriktionen bedéms har som hydrodynamiska med
infiltration vid narliggande berg i dagen ca 50 m fran alvstranden.
Bottenfriktionen bedoms ha kontakt med &lven via omradena med berg i dlven
ca 25 meter ut fran strandlinjen. Bottenfriktionen har en brant lutning fran berg i
dagen och grundvattentrycket byggs upp snabbt vid nederbérd men avtar ocksa
snabbt mot den lagre grundvattentrycksniva i alven vid perioder utan nederbdord.
Forandringen av portrycket sker tydligt fran botten.

225W20 max och min Portryck [kPa]
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Figur 14: Portrycksprofil for 22SW20.

Vid sektion 14/869V, belagen mellan de tva ravinerna i omradets sydvéstra del,
bedéms grundvattenytan sammanfalla med alvens niva i strandomradet och
underkant torrskorpan (2—-3 meter djup) inat land. Baserat pa hdgst uppmétta
varden beddms forandringen av portrycket genom leran vara hydrostatisk ner till
ca 8 m djup och darefter minskande med 5 kPa/m ner till bottenfriktionen dar
den &r 8 kPa vilket innebar ett stort undertryck i férhallande till grundvattenytan
vid underkant torrskorpa. Trycket i bottenfriktionen har under hela métperioden
sankts av till att i stort motsvarande Goéta alvs vattenyta. Beddmningen goérs
dock att portrycksférandringarna huvudsakligen beror pa trycket i
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bottenfriktionen vilket skulle innebéra att trycket kan 6ka betydligt i
bottenfriktionen jamfért med uppmatta varden.

225W25 max och min Portryck [kPa]

0 20 40 60

Djup [m]
o

7
/
15 o

Figur 15: Portrycksprofil for 22SW25.

7 Kartering av kvicklera

Kartering av kvicklera har utférts enligt SGl:s Excel-verktyg "Utvarderingsark
kvicklera CPT och Tr”. Dar utvarderas forekomst av kvicklera baserat pa
laborationsforsok pa ostorda prover, utforda vingforsok samt registrerad
resistivitet och empiriska samband avseende mantelfriktion vid utférda CPTu-R-
sonderingar. Resistivitetmatning med CPTu-R visar inte pa forekomst av
kvicklera utan visar endast p& om forutsattningar for uppkomst av kvicklera
finns.

Tolkningen av kvicklera frAn CPTu-R-sonderingarna visar pa god
samstammighet med ostord provtagning, se Bilaga 2. | den sddra delen av
omradet och ytligt i den norra delen férekommer ostord provtagning med
uppmaétt sensitivitet dver 50 men dar den omrérda skjuvhallfastheten ar hogre
an 0,4 kPa. Tolkningen av kvicklera fran CPTu-R-sonderingarna for dessa delar
visar inte heller pa att det &r kvicklera. Resistivitetsmatningarna i omradet visar
att det finns férutsattning for hégsensitiv- eller kvicklera nar resistivitet ar hogre
an 5 ohm/m. Omroérda vingférsok underskattar sensitiviteten, dock stammer
trenden huvudsakligen val éverens med utvarderingen fran CPTu-R-
sonderingarna och ostérd provtagning. | detta omrade forekommer kvicklera nar
de omrdrda vingforsdken har en hdgre sensitivitet &n ca 20.

Det samlade underlaget visar att det inom omradet finns ett stérre omrade med
tolkad kvicklera. Den tolkade kvickleran aterfinns i ett sammanhangande lager
dar avslutet ut i dlven i den norra delen av omradet ar osékert (se ritning G-10-
1-004). Kvickleran finns i lerprofilens undre del med djup som varierar mellan 2
och 34 meter med en maktighet p& 1 till 15 meter. Den tolkade kvicklerans
utbredning redovisas i sektion i respektive stabilitetsberakning (se Bilagor 5 till
8).
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8 Kartering erosionsskydd

Erosionsskydd finns utlagt langs alvens strandlinje inom hela omradet.
Erosionsskyddet &r utlagt som en bank med ett mindre dike innanfor, dar
banken idag anvands som en del av en vandringsled.

Huvudsakligen utgors erosionsskyddet av block med en diameter pa upp till

1 meter, men innehaller &ven grus och sand. Stor del av erosionsskyddet ar pa
stranden grasbevuxet, se Figur 16. Bankens kron har matts in med GPS och
utbredningen i plan redovisas pa ritning G-10-1-003. Erosionsskyddet har en
totalbredd pa land pa ca 5-8 meter. Utbredningen under vattenytan ar inte
narmare undersokt men aterfinns sa langt ut i vattnet man kan se (minst

5 meter). Tjockleken p& erosionsskyddet ar inte faststalld men bedéms minst
vara 1 meter vilket motsvarar den storsta kornstorleken.

Kvaliteten pa erosionsskyddet bedoms generellt som god. Ytterligare
undersokningar kravs for att faststalla erosionsskyddets méaktighet och
utbredning under vattenytan.

Figur 16: Foto erosionsskydd, vy uppstroms.
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9 Stabilitetsberakningar

Stabilitetsberakningar har for befintliga forhallanden utforts enligt IEG Rapport
4:2010 "Tillstandsbeddmning/klassificering av naturliga slanter och slanter med
befintlig bebyggelse och anlaggningar”. Berakningarna ar férdelade pa 15
sektioner, se Figur 17, utférda med odréanerad- och kombinerad analys enligt
totalsdkerhetsmetoden.

Stabilitetsberékningarna ar utférda med programmet Geostudio SLOPE/W
2022.1, version 11.4.2.250.

Figur 17: Oversiktsbild dver beréknade sektioner.

9.1 Krav pa sakerhetsfaktor

Stabilitetsutredningen uppfyller nivan fordjupad utredning och da galler foljande
krav pa totalsakerhetsfaktor enligt tabell 4.2 i IEG rapport 4:2010:

Fc=21,4-1,3
Fkomb 2 1,3 - 1,2

Inom ovanstdende intervall bedéms erforderlig sakerhetsfaktor utifran
gynnsamma och ogynnsamma foérhallandena utifran faktorer enligt tabell 4.1a-e
i IEG Rapport 4:2010. Ar férhallandena dvervagande gynnsamma kan séledes
en lagre sakerhetsfaktor véljas inom angivet intervall an vid ogynnsamma
forhallanden.

Utférda utvarderingar av relevanta faktorer vid val av erforderlig sdkerhetsfaktor
framgar av Bilaga 4.

Sammantaget har mycket geotekniska undersdkningar och avancerade lab-
forsok utforts vilket normalt sett gor att erforderlig séakerhetsfaktor kan véljas
lagre inom angivet intervall. Dock forekommer kvicklera i stora delar av omradet
vilket gor att &ven mindre skred kan utlésa stora sekundéra skred med stora
konsekvenser. Darfor ar vald erforderlig sakerhetsfaktor i mitten av intervallet:

Fcz1,35
Fkomb 2 1,25
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9.2 Valda parametrar

Vid sammanstallning av jordmodell har jordparametrarnas férhallande mot djup
och niva analyserats, dar djup gav en béattre samstammighet. Darfor har
parameterval mot djupet anvants vid berékningarna. Generellt &r
samstammigheten mellan parametrar framtagna med olika metoder god &ven
om viss spridning finns pa sina hall. Vid val av skjuvhallifasthet har storst vikt
lagts vid direkta skjuvforsok och vingforsok, i omradet dverensstammer dock
aven vingférsok och konférsék bra. En sammanstallning av harledda varden
samt valda varden redovisas i Bilaga 1.

Lerans anisotropi har beaktats i samtliga berakningar.

En sammanstallning av valda parametrar som anvénts vid samtliga delomraden
redovisas i Tabell 2.

Tabell 2: Sammanstéllning av valda materialparametrar for samtliga delomraden.

Jordlager Materialegenskaper Valda varden
Tunghet, y 17 kN/m®
Effektiv tunghet under GW, 7 kN/m®
Torrskorpelera Odranerad skjuvhallfasthet, c, 60 kPa
Inre friktionsvinkel, ¢~ 30 grader
Kohesionsintercept, ¢’ 6 kPa
Tunghet, y 18 kN/m®
Erosionsskydd Effektiv tunghet under GW, » 10 kN/m®
Friktionsvinkel 42 grader
Tunghet, ¥ 18 kN/m®
Friktionsjord Effektiv tunghet under GW, 10 kN/m?
Friktionsvinkel 38 grader

Torrskorpan ar éverst mycket fast och det har inte varit mgjligt att utféra
CPTu-R-sonderingar direkt fran markytan. Sonderingar har pabdrjats i den
nedre delen av torrskorpan och portrycket byggs upp vilket visar pa att den ar
tat. Vid djupa skruvar genom torrskorpan har inget vatten patraffats, vilket visar
att den ar tat. Hade det funnits en 6vre akvifar eller att den varit uppsprucken
med vattenfyllda sprickor hade vatten forekommit vid skruvprovtagning
(faltundersokningarna utférdes delvis vid kraftig nederboérd). Féaltpersonalen
gjorde bedémningen att torrskorpan ar som en mycket fast lera och inte har
traditionell torrskorpekaraktér. Viket innebar att den ytliga leran kanske inte
skulle bendmnts som torrskorpa.

Kontrollberakning har gjorts utan torrskorpa och latit den underlagrande leran
ga upp till markytan vilket har gett en obetydlig minskning av sakerhetsfaktor
beroende pa anisotropin (i sektion 14/336V).

Kontrollberakning har aven utférts med torrskorpan uppsprucken och till halften
fylld med vatten samt gett torrskorpan dranerade parametrar vilket har paverkat
den odranerade analysen men paverkat den kombinerade analysen i lite
utstrackning (minskar med 3-hundradelar i sektion 14/336).
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9.2.1 Valda materialparametrar, Strand
For sammanstallning av valda materialparametrar for delomrade Strand, se

Tabell 3.

Tabell 3: Sammanstéllning av valda materialparametrar for delomradet Strand.

(frén ca 2 meters djup)

Kohesionsintercept, ¢’
Anisotropi, Ko (passivzon)

Jordlager Materialegenskaper Valda varden
Tunghet, ¥ 17 kN/m®
Effektiv tunghet under GW, y* 7 kN/m3
Lera 01 (strand) Odranerad skjuvhallfasthet, c, 38 kPa
Inre friktionsvinkel, ¢’ 30 grader
Kohesionsintercept, ¢’ 3,8 kPa
Anisotropi, Ko (passivzon) 0,6
Tunghet, y 17 kN/m®
Effektiv tunghet under GW, * 7 kN/m®
Lera 02 (strand) Odranerad skjuvhallfasthet, c, 38+1,2d kPa
Inre friktionsvinkel, ¢~ 30 grader

3,8+0,12d kPa
0,6

Lera 03 (strand)

(fran ca 12 meters djup)

Tunghet, y

Effektiv tunghet under GW, »
Odranerad skjuvhallfasthet, c,
Inre friktionsvinkel, ¢~
Kohesionsintercept, ¢’
Anisotropi, Ko (passivzon)

17 kN/m®
7 kN/m?
50+2d kPa
30 grader
5+0,2 kPa
0,6
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9.2.2 Valda materialparametrar, Norr
For sammanstallning av valda materialparametrar for delomrade Norr, se

Tabell 4.
Tabell 4: Sammanstéllning av valda materialparametrar fér delomradet Norr.
Jordlager Materialegenskaper Valda varden
Tunghet, ¥ 17 kN/m®
Effektiv tunghet under GW, y* 7 kN/m3
Lera 04 (norr) Odranerad skjuvhallfasthet, c, 39 kPa
Inre friktionsvinkel, ¢’ 30 grader
Kohesionsintercept, ¢’ 3,9 kPa
Anisotropi, Ko 0,6
Tunghet, y 17 kN/m®
Effektiv tunghet under GW, * 7 kN/m®
Lera 05 (norr) Odranerad skjuvhallfasthet, c, 39+0,4d kPa
(fréin ca 6 meters djup) Inre friktionsvinkel, ¢~ 30 grader
Kohesionsintercept, ¢’ 3,9+0,04d kPa
Anisotropi, Ko 0,6
Tunghet, ¥ 17 kN/m®
Effektiv tunghet under GW, y* 7 kN/m?
Lera 06 (norr) Odranerad skjuvhallfasthet, c, 43+3d kPa
(frén ca 16 meters djup) Inre friktionsvinkel, ¢~ 30 grader
Kohesionsintercept, ¢’ 4,3+0,3 kPa
Anisotropi, Ko 0,6

I den norra delen skiljer sig den odranerade hallfastheten mellan delomradena
norr och strand, varfér en mjuk dvergdng har gjorts i en zon pa ca 30 meter, se

Figur 18.
Cohesion
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o O42-44kPa Hallfasthet norr
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Figur 18: Utdrag fran berakningarna som visar den mjuka évergangen av odranerad skjuvhallfasthet

mellan delomrédena Norr och Strand.
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9.2.3 Valda materialparametrar, Centralt

For sammanstallning av valda materialparametrar for delomrade Centralt, se

Tabell 5.

Tabell 5: Sammanstéllning av valda materialparametrar for delomradet Centralt.

(frén ca 3 meters djup)
Kohesionsintercept, ¢’

Anisotropi, Kg

Jordlager Materialegenskaper Valda varden
Tunghet, ¥ 17 kN/m®
Effektiv tunghet under GW, y* 7 kN/m3
Lera 07 (centralt) Odranerad skjuvhallfasthet, c, 35 kPa
Inre friktionsvinkel, ¢’ 30 grader
Kohesionsintercept, ¢’ 3,5 kPa
Anisotropi, Ko -
Tunghet, y 17 kN/m®
Effektiv tunghet under GW, * 7 kN/m®
Lera 08 (centralt) Odranerad skjuvhallfasthet, c, 35+0,8d kPa
Inre friktionsvinkel, ¢~ 30 grader

3,5+0,08d kPa

Tunghet, y

Effektiv tunghet under GW, »
Odranerad skjuvhallfasthet, c,
Inre friktionsvinkel, ¢~

Lera 09 (centralt)

(frdn ca 9 meters djup)
Kohesionsintercept, ¢’

Anisotropi, Ko

17 kN/m®

7 kN/m?
40+2,5d kPa
30 grader
4+0,25d kPa

9.2.4 Valda materialparametrar, Séder

For sammanstallning av valda materialparametrar for delomrade Soder, se

Tabell 6.

Tabell 6: Sammanstéllning av valde materialparametrar for delomradet Soder.

Jordlager Materialegenskaper Valda varden
Tunghet, y 17 kN/m®
Effektiv tunghet under GW, »* 7 kN/m®
Lera 10 (soder) Odranerad skjuvhallfasthet, c, 40 kPa
Inre friktionsvinkel, ¢’ 30 grader
Kohesionsintercept, ¢’ 4 kPa
Anisotropi, Ko 0,55
Tunghet, y 17 kN/m®
Effektiv tunghet under GW, * 7 kN/m®
Lera 11 (soder) Odranerad skjuvhallfasthet, c, 40+2,8d kPa
(fr&n ca 6 meters djup) Inre friktionsvinkel, ¢’ 30 grader
Kohesionsintercept, ¢’ 4+0,28d kPa
Anisotropi, Ko 0,55
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9.3 Valda portryck

I anslutning till alven har en fri vattenniva antagits till +6,6, vilket representerar
sankningsgransen vid Lilla Edets kraftverk, med en hydrostatisk
portrycksokning under alvbotten. Resultatet av utvarderade
portrycksforhallanden redovisas i sin helhet i Bilaga 3.

9.3.1 Valda portryck, Norr

Generellt inom delomradet antas grundvattenytan sammanfalla med underkant
torrskorpa. Undantaget ar kring sektion 14/336V dar grundvattenytan antas
ligga nagot hdgre an underkant torrskorpa eftersom torrskorpan ar maktigare
har an i delomradet i Gvrigt.

I strandlinjen vid alven véljs grundvattenytan sa att den sammanfaller med
markytan med en 6kning av portrycket mot djupet med 12,2 kPa/m. En diagonal
linje har dragits fran markytan vid strandlinjen ut mot alven pa djupet dar
portrycket 6vergar fran forhallandena som rader i strandlinjen till de
hydrostatiska forhallanden som antas rada under alvbotten.

Inat land &r 6kningen mot djupet mindre och vid slantkronet ar 6kningen mot
djupet 9 kPa/m. Denna portrycksprofil antas galla i hela omradet bakom
slantkron. Se Figur 19 for utdrag fran berakningarna dar anvand portryckmodell
redovisas.

Water Pressure

Eo-20kPa
O 20-40kPa

14/221v

040-60kPa
[160-80kPa
[0 80- 100 kPa
O 100- 120 kPa
O 120-140kPa
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0O 220- 240 kPa
[0 240-260kPa
[ 260-280kPa
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Avstand fran langdmatning Gota alv [m]

Figur 19: Portrycksmodell for stabilitetsberékningarna fér sektion 14/221V.

9.3.2 Valda portryck, Centralt

Generellt inom delomradet antas grundvattenytan sammanfalla med underkant
torrskorpa.

| strandlinjen vid &lven véljs grundvattenytan till att sammanfalla med markytan
med en 6kning av portrycket med djupet med 12,2 kPa/m. En diagonal linje har
dragits frdn markytan vid strandlinjen ut mot alven pa djupet dar portrycket
overgar fran forhallandet som rader i strandlinjen till de hydrostatiska
forhallanden som antas rada under &lvbotten.

Inat land antas portrycket 6verga till att motsvara portrycksprofilen vid 22SW16
for sektion 14/531V och 14/600V. Portrycket 6kar dar i den 6vre delen med

14 kPa/m, for att dar under 6verga till 8 kPa/m vid ca 7,5 meters djup. For
sektion 14/450V och 14/671V antas portrycket 6verga till hydrostatiska
forhallanden inat land vilket motiveras av att dessa sektioner har kraftigt
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avvikande geometri och lermaktighet jamfért med de andra sektionerna. Se
Figur 20 for utdrag frdn berakningarna dar anvand portryckmodell redovisas.
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Figur 20: Portrycksmodell for stabilitetsberékningarna fér sektion 14/600V.

9.3.3 Valda portryck, Soder

Generellt inom delomradet antas grundvattenytan sammanfalla med underkant
torrskorpa.

| omradet mellan ravinerna har minskande portryck uppmatts fran 8 meters
djup. Beddémningen &r att portrycket dkar hydrostatiskt ner till 8 meters djup och
darunder minskar med 5 kPa/m ner till bottenfriktionen. | 6vrigt inom delomradet
antas hydrostatiska forhallanden genom leran. Se Figur 21 for utdrag fran
berakningarna dar anvand portryckmodell redovisas.
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Figur 21: Portrycksmodell for stabilitetsberékningarna for sektion 14/869V
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9.4 Berakningsresultat

Nedan folier en sammanstallning av resultaten fran utférda berakningar for
befintliga forhallanden for respektive delomrade. Berakningsresultaten i sin
helhet redovisas i Bilaga 5.

9.4.1 Berakningsresultat, Norr

En sammanstallning av resultaten fran utférda berakningar for delomréde Norr
redovisas i Tabell 7.

Tabell 7: Sammanstéllning av resultaten fran stabilitetsberakningar utférda for delomréde Norr.

Sektion/Fall Beskrivning Sé;(aekrttz)erts-
14221VKTBO1 rlf(())rrptb)i:nhe;?rda?gélys. Anisotropi: Ko=0,6. Mjuk 6vergang mellan 1,08
14221VUTBO1 nogrrégs:asc:rgﬂﬁliys. Anisotropi: Ko=0,6. Mjuk 6vergang mellan 1.27
14336VKTBO1 rlfg:pgicnhe;?rdaﬁgélys. Anisotropi: K¢=0,6. Mjuk dvergang mellan 113
14336VUTBO1 Sgrrég\fr:asc:rggzllys. Anisotropi: Ko=0,6. Mjuk évergang mellan 1.26
14420VRKTBO02 | Kombinerad analys. Anisotropi: Kq=0,6. Norra ravinslanten. 1,09
14420VRUTBO02 | Odrénerad analys. Anisotropi: Ko=0,6. Norra ravinslanten. 1,54

Erforderlig sakerhetsfaktor uppnas inte i sektionerna 14/221V, 14/336V och
14/420VR for befintliga forhallanden. | huvudsak &r det den kombinerade
analysen som ger lagst sakerhetsfaktorer i forhallande till sdkerhetskraven,
vilket innebar att portrycksforhallandena och dréanerade parametrar ar styrande
for sakerheten i delomrade Norr.

| anslutning till sektionerna 14/221V och 14/336V har sidosektioner beréknats
da sektionerna valts utifran samsta majliga geometri som ar mycket lokalt
begransad. D& sidosektionerna uppnar erforderlig sakerhetsfaktor blir omradet i
plan som beddms som osakert kraftigt begransat, se ritning G-10-1-004 fér
beddmd skredutbredning.
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For samtliga sektioner som ej uppnar erforderlig sakerhetsfaktor skar den
kritiska glidytan lera som tolkats som kvicklera. Det innebar att vid ett skred kan
mer omfattande sekundara skred utlésas, se kap 10.

9.4.2 Berakningsresultat, Centralt

En sammanstallning av resultaten fran utforda beréakningar for delomrade
Centralt redovisas i Tabell 8.

Tabell 8: Sammanstéllning av resultaten fran stabilitetsberékningar utforda for delomrade Centralt.

Sektion/Fall Beskrivning Saraekrtl:)t?ts
14420VRKTBO1 | Kombinerad analys. Utan anisotropi. Sédra ravinslanten. 1,35
14420VRUTBO01 | Odrénerad analys. Utan anisotropi. Sddra ravinslanten. 1,92
14450VKTBO1 Kombinerad analys. Anisotropi: Ko=0,6 (endast strand). 1,77
14450vUTBO01 Odranerad analys. Anisotropi: Ko=0,6 (endast strand). 2,01
14531VKTBO1 Kombinerad analys. Anisotropi: Ko=0,6 (endast strand). 1,76
14531VvUTBO1 Odranerad analys. Anisotropi: Ko=0,6 (endast strand). 2,12
14600VKTBO1 Kombinerad analys. Anisotropi: Kq=0,6 (endast strand). 1,81
14600VUTBO1 Odranerad analys. Anisotropi: Ko=0,6 (endast strand). 2,05
14671VKTBO1 Kombinerad analys. Anisotropi: Ko=0,6 (endast strand). 1,17
14671VUTBO1 Odranerad analys. Anisotropi: Ko=0,6 (endast strand). 1,39

Av berédknade sektioner i delomréde Centralt ar det endast sektion 14/671V
som inte uppnar erforderlig sakerhetsfaktor for befintliga forhallanden. Det ska
dock beaktas att sektion 14/671V ligger precis pa gransen mellan delomradena

Centralt och Sodra. Nar sektionen har getts parametrar enligt delomrade

Centralt &r den odranerad skjuvhallfastheten lagre och utan anisotropieffekt i

aktivzonen, till skillnad fran delomrade Soder. Detta gora att framréknad

sakerhetsfaktor bedéms vara underskattad.

Kritiska glidytan skar lera som tolkats som kvicklera. Detta innebar att vid ett
skred kan mer omfattande sekundéra skred utlésas, se kap 10.
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9.4.3 Berakningsresultat, Soder

En sammanstallning av resultaten fran utforda beréakningar for delomrade Soder
redovisas i Tabell 9.

Tabell 9: Sammanstéllning av resultaten fran stabilitetsberékningar utforda for delomrade Soder.

Sektion/Fall Beskrivning Sé;(aekrttz)erts-
14735VKTBO1 é%rgg:;erad analys. Anisotropi: Ko=0,6 (strand), Ko=0,55 116
14735VUTBO1 8g:jéier:(;rad analys. Anisotropi: Ko=0,6 (strand), K,=0,55 1,62
1735 VKTBOR | STt e Aotons K08 (iand) K085 | 3
La7ssvUTBOR | QJarerad e nseon: 08 (), =055
14828VRKTBO02 | Kombinerad analys. Anisotropi: Ko=0,55. Norra ravinslénten. 1,56
14828VRUTBO02 | Odrénerad analys. Anisotropi: Ko=0,55. Norra ravinslénten. 2,40
14828VRKTBO0O1 | Kombinerad analys. Anisotropi: Ko=0,55. S6dra ravinslanten. 1,22
14828VRUTBO01 | Odranerad analys. Anisotropi: Ko=0,55. Sdra ravinslanten. 2,22
14869VKTBO1 E(S%rggri;erad analys. Anisotropi: Ko=0,6 (strand), Ko=0,55 1.39
14869VUTBO1 gga‘a‘enr()e.rad analys. Anisotropi: Ko=0,6 (strand), K,=0,55 1.83
14917VRKTBO02 Kombinerad analys. Anisotropi: K=0,55. Norra ravinslanten. 1,37
14917VRUTBO02 Odranerad analys. Anisotropi: Ko=0,55. Norra ravinslanten. 2,25
14917VRKTBO1 | Kombinerad analys. Anisotropi: Ko=0,55. Sédra ravinslanten. 1,71
14917VRUTBO1 | Odrénerad analys. Anisotropi: Ko=0,55. Stdra ravinslanten. 2,64

Av beréknade sektioner i delomrade Soder uppnas inte erforderlig
sakerhetsfaktor i sektion 14/735V och 14/828VR. Det ar enbart den
kombinerade analysen som inte uppfyller sdkerhetskraven.

Kritiska glidytan for sektion 14/735V skér lera som tolkats som kvicklera och
14/828VR tangerar tolkad kvicklera. Det innebér att vid ett skred kan mer
omfattande sekundéra skred utlésas se kap 10.
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10 Utvardering primara- och sekundara
skred

Utvardering av primér skredutbredning omfattar utbredningen av de storsta
glidytorna som inte uppfyller stallda stabilitetskrav och grundas pa resultat fran
bade kombinerad analys (F<1,25) och odranerad analys (F<1,35), se ritning G-
10-1-004.

Sekundar skredutbredning har utvarderats enligt Metodik 1 i bilaga till Géta
alvutredningen - delrapport 32 (2011). Metodiken bygger pa att en
begransningslinje dras bakat fran slantfoten for det primara skredet.
Begransningslinjen har en lutning pa 1:n dar n ar beroende av sensitiviteten i
leran. For hogre sensitivitet an 100 dras begransningslinjen med lutning 1:15
och vid hogre sensitivitet &n 200 beddms hela kvicklereomradet inkluderas i de
sekundéra skreden.

Samtliga beraknade primara skred gar genom kvicklera dar sekundara skred
bedoms folja underkant kvicklera bort frin Gota alv. Detta da lutningen av
underkant kvicklera ar storre &n 1:15, som skulle vara lutningen pa
begransningslinjen enligt ovan namnda metodik. | den norra delen av omradet
bedoms aven framatgripande skred kunna uppsta i kvicklera till alvbottens
plana del. Den sekundara skredutbredningen i sidled baseras pa lutning ca 1:15
i kvickleran. | den norra delen bedéms sekundéra skred sluta vid ravinen i
langdmatning 14/420. | den sddra delen ar kvicklerans maktighet liten varfor
sekundéra skred beddms begransas i sidled. Det kan dock inte uteslutas att
skred i kvickleran orsakar sekundéara skred i hela omradet med kvicklera. Se
ritning G-10-1-004 for utbredning av sekundara skred i plan.

11 Kanslighetsanalys

For att undersoka hur sédkerheten mot skred paverkas av tkade portrycksnivaer
och erosion har kanslighetsanalyser utforts.

11.1 Okade portryck

Enligt "Riktlinjer for tekniskt arbete” ska en kanslighetsanalys avseende férhdjda
portryck om 10 kPa utféras genom hela lerlagret. Av de sektioner dar
berakningar utforts for befintliga forhallanden har 10 valts ut for
kénslighetsanalys avseende portrycksdkning.

Portrycksdkningen modellerades genom att, dar det var mojligt, lyfta hela
portrycksprofilen inklusive grundvattenytan 1 meter i hojd, vilket motsvarar en
6kning genom hela portrycksprofilen med ca 10 kPa. Om detta innebar att
grundvattenytan hamnade ovan markytan hojdes i stallet portrycket i jorden
nara markytan med 10 kPa med oférandrad grundvattenyta.

En sammanstallning av resultaten fran kanslighetsanalysen redovisas i Tabell
10, dar aven férandring jamfort med sékerhetsfaktorn for motsvarande glidyta
vid befintliga férhallanden anges. Berékningsresultaten redovisas i sin helhet i
Bilaga 6.
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Tabell 10: Sammanstalining av resultaten fran kanslighetsanalys avseende hojda portryck.

SWECO ﬁ

Sektion/Fall Beskrivning Sé;(:kr:;?ts' fd?ﬁng;IrL%Zn F(‘jré((r}/;j)ring
o[t T | e | s
oo Qe T | | o
socror[gmoredare T [ e | as
wsewmor |gomstae T e | m | o
14420VRKTKO02 gmgg‘g:/ag;[‘;g’;m Norra raynsianten. 0,92 1,11 17,1
suszovrLTor |Qoarest e Nere e | 1o | a0 | o
14420VRKTKOL gok’g}gg‘g:,ago?{‘r?'gfhi%d%rlf‘F‘,’gTS'é”te”' 1,13 1,35 16,3
Lazovrurcor | Qurendante St | | 1@ | o
sonrcor |Sgmirenae T T | e
lsowricor | Qurendare T e | e | s
wsoonrkor |Sgmirendae T | e | s
usoowmcor | Quentems T oo | am | o
el T R
werwrcor [geade T s | e | o
14735VKTKO1 gmgg‘g;ag;[‘;'gfmed 10 kPa. 1,03 1,16 11,2
wrswror |gommmtae T g | e | e
14828VRKTKO02 g"krr:‘igi(;Z{/agoﬁ[‘sg’;h’i‘c’ff‘orﬁ;if'é”te”' 1,38 1,57 12,1
szovrurey | Gient e eremindien |00 | a0 | o
14828VRKTKOL gok’r:‘iﬁg‘;agoi[‘;'gf'rnse%d;%rlf;’gfs'a”te”' 1,10 1,22 9,8
szovruTkor | Quirendane S it |53 | gz | o
vsovcrcor[morestae T | aa |
wssomior | Qurendams T e | am | o
doirveuTca: | Qirendeme ormasien | o5 | g | o
14917VRKTKO1 gi’;gg‘g{/agoﬁ[‘sgfmi%d%rlf‘;’gfs'éme”' 1,55 1,72 9,9
orrvRUToL | Qo Sodmrsien | 560 | 21 | o
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Kanslighetsanalysen visar att en okning av portrycket i jorden pa 10 kPa ger
oversiktligt en sénkning av sakerhetsfaktorn med 5-20% vid kombinerad analys
medan det for de flesta glidytor inte har ndgon paverkan vid odréanerad analys.
Undantaget till detta ar sektion 14/450V och 14/735V dar aven odrénerad
analys gav en sankning av sakerhetsfaktorn, men att de med marginal klarar
sakerhetskravet. Paverkan beror pa att den kritiska glidytan i sektionerna delvis
gar under leran i friktionsjorden vilket ger ett delvis dranerat brott aven vid
odrénerad analys.

En sektion, 14/420VR (s6dra sidan), som uppfyller kraven vid befintliga
forhallanden uppnar inte erforderlig sékerhetsfaktor vid kanslighetsanalysen.

11.2 Erosion

Av de sektioner dar beréakningar utforts for befintliga forhallanden har 6 valts ut
for kanslighetsanalys avseende férandringar i geometri av alvbotten till foljd av
erosion.

Kéanslighetsanalysen har utforts enligt "Riktlinjer for tekniskt arbete 6.0,
DGAO0XSTO01” dar 4 olika modeller ges som alternativ for tdnkbar geometrisk
forandring beroende p& om erosionsskydd finns och om det finns en
undervattenshylla i anslutning till strandlinjen. For aktuella befintliga forhallande
beddms modell A1 och B1-1 som mest tillampbara dar en erosion motsvarande
2 meter sénkning av &lvbotten modellerats, se Figur 22 och Figur 23.

Exempel frin strackan Lilla Edet-Bohus

Figur 22: Typsektion Al avseende geometrifdrandring genom erosion enligt DGAOOXSTO1,
"Riktlinjer for tekniskt arbete”.

B1-1

Exempel frin strackan Trollhattan - Lilla Edet

Figur 23 Typsektion B1-1 avseende geometriférdndring genom erosion enligt DGAOOXSTO1,
"Riktlinjer for tekniskt arbete”.
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En sammanstallning av resultaten fran kanslighetsanalysen redovisas i Tabell
11. Berakningsresultaten redovisas i sin helhet i Bilaga 7.

Tabell 11: Sammanstalining av resultaten fran kanslighetsanalysen avseende erosion.

SWECO ﬁ

Sektion/Fall Beskrivning Sé;(:kr tt;erts- f(j?l—? gl?ﬁri%in F(‘jrii((r}/;j)ring
14221VKTEOL | e wotten (fall AL 1,06 110 36
14221VUTEOL | De0eeC anals, ten (fall A1). 1,23 1.27 3.1
L4336VKTEOL | 5 e otten (fal AL 112 1,14 18
14336VUTEOL Zo%a;(e);?gnag\? Igillsv'botten (fall A1), 125 1.27 -16
L4450VKTEOL | 5o e o botten (all B1.1). 1,65 1,77 68
14450VUTEOL | 1 EreeC ey, en (fall B1-1). 1,93 2,01 -4.0
L4600VKTEOL | 5o e ten (fall B1-1). 1,62 1.82 -11,0
14600VUTEOL | 7 Ereet o otien (fall B1-1). 2,00 2,05 -2.4
14671VKTEOL |5 ?nmgr'gi.rff a gllilxzotten (fall AL). 1,15 1.20 4.2
467IVUTEOL | Jaieres oo e (fall A1). 1,37 139 14
14735VKTEOL |5 ?nmgr'gi.rff a gllilxzotten (fall AL). 112 1.23 -8.9
14735VUTEOL | Jaieret o e (fall A1). 1,50 1,68 -10,7

Kénslighetsanalysen visar att en andring av geometrin motsvarande 2 meter
erosion av alvbotten ger en sankning av sakerhetsfaktorn med ca 1,5-11%.

Ingen av berdkningar som uppnar erforderlig sakerhetsfaktor vid befintliga
forhallanden hamnar under kraven vid kanslighetsanalysen.

12 Atgardsforslag

Inom Akerstréom begrénsas méjligheterna fér genomférande av atgarder av att
omradet utgors av ett naturreservat. Detta har dock inte tagits hansyn till vid

framtagande av lampliga atgarder inom ramen fér denna rapport.

Mojliga atgarder som behandlats tidigare inom Gota alvutredningen &ar
avschaktning, stodfylining samt utdkande av erosionsskydd. For denna
utredning har atgarder med avschaktning och utokande av

erosionsskydd/tryckbank undersokts med omfattning sa att stallda

sakerhetskrav uppfylls. De olika atgardsmetoderna har behandlats individuellt,
varvid inga berakningar ar utférda for kombinationer av flera atgarder. For
omfattning av atgarderna i plan och sektion se ritning G-10-1-005 respektive

Bilaga 8.

Berakningar med atgarder har utfort for samtliga sektioner dar erforderlig

sakerhetsfaktor ej uppnétts vid befintliga férhallanden.
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En sammanstallning av resultaten fran berakningar med atgarder redovisas i

Tabell 12. Berékningsresultaten redovisas i sin helhet i Bilaga 8.

Tabell 12: Sammanstalining av berékningsresultaten med atgarder.

Sektion/Fall Beskrivning Sé;(aekr:;?ts'
14221vKTAOL | Kombiersd snays pnctops K- bk vt e | 125
14221vUTAce | Ot e Anctons K00 Mo el | 161
14336VKTAGL | Ko e pnscions K00 bk vesino meten | 125
LTEVUTAGE | e e e K o™ | 138
LAOTIVKTAOL | e Kt o et 211
1467ivUTAOL | Qiinersdsnlys anseon, K05 st st
146TIVKTAOZ | Kabrersa s Ansatont =06 endast sand
1467ivUTAGE | Qiineradana, Ancarap: K206 st st
La7ssvKTAOL | Kol nays. ssaton: 06 () 068
LaTIVUTAOL | e e e
14735VKTAG? | Odinerad sy snsaons 06 ) 055
147a5vUTAGE | Odinerdsnaye snseont (06 e K055
14828VRKTAO2 E\c:gﬁckr)]ier‘]ketrne}gganmagyésr.nAer&ies%thoppiéaKg:n(i,.55. Sddra ravinslanten. 1.39

Atgardsberakningarna visar att det basta atgardsalternativet for att éka
sakerheterna i delomrade Norr &r avschaktning vid slantkron.
Erosionsskydd/tryckbank kraver betydande uppfylinad vid slantfot och behéver
utforas langt ut i Gota alv, vilket innebar ett betydligt storre ingrepp i
naturreservatet an avschaktning. | den sodra delen av omradet samt i ravinerna
beddéms den béasta atgarden for att 6ka sékerheten vara att utka/anlagga
erosionsskydd/tryckbank vid sléntfot eftersom alternativet bedéms ge ett
betydligt mindre ingrepp i naturreservatet an avschaktning av slantkrén.
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13 Sammanfattning

Erforderlig sakerhetsfaktor, Fc=1,35 och Fkomb21,25, uppnas i alla berédknade
sektioner forutom 14/221V, 14/336V, 14/420VR (norra slanten), 14/671V,
14/735V och 14/828VR (sddra sléanten).

Genomgaende ar det den kombinerade analysen som ger lagst
sakerhetsfaktorer i forhallande till sakerhetskraven. Hog hallfasthet och branta
slanter tillsammans med hdga portryck har gjort att skillnaden mellan
kombinerad- och odraneradanalys &r betydligt storre &n vad som ar vanligt
forekommande. Grundvattentryck i bottenfriktionen och portrycksférhallandena
ar styrande for sékerheten tillsammans med drénerade parametrar.

Samtliga sektioner som ej uppnar erforderlig sékerhetsfaktor gar genom lera
som tolkats som kvicklera, vilket innebér att vid handelse av skred kan
sekundara skred utlésas vars utbredning bedoms kunna na fram till
bergsomradena som ligger langs omradet norra grans, upp till 140 meter fran
alvens strandlinje, samt till bergskammen i sodra delarna av omradet, se ritning
G-10-1-004.

Vid utforda kanslighetsanalyser avseende portryck och erosion fas en
minskning av sakerhetsfaktorn pa 5-20 % respektive 1,5-11 %. Alla
berékningssektioner som uppfyller kraven vid befintliga forhallanden uppfyller
aven kraven vid kanslighetsanalyserna.

Atgarder i form av avschaktning och utdkat erosionsskydd/tryckbank har
Overvagts dar avschaktning anses som lampligast i norra delarna av omradet
medan utokat erosionsskydd anses som lampligast i séder och ravinerna. Detta
motiveras av att dessa atgarder ger minsta mojliga ingrepp i naturreservatet.
Atgarder har undersokts separat med enbart avschaktning alternativt enbart
erosionsskydd/tryckbank. Atgarderna har getts en omfattning s& att stallda
stabilitetskrav uppfylls.
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14 Fortsatta arbeten

Genomgaende ar det den kombinerade analysen som inte uppfyller stallda
stabilitetskrav till féljd av héga portryck och drénerade parametrar. Det innebar
att jordlagrens dranerade parametrar har stor paverkan for resultatet, vilka
skulle kunna detaljstuderas vidare.

Vid utvardering av dranerade parametrar fran odréanerad triaxialférsck bedoms
den inre friktionsvinkeln for leran i omradet vara hogre &n 30 grader alternativt
ar kohesionsintercepten hdgre. Bedémningen gors att antingen den inre
friktionsvinkeln eller kohesionsintercepten ckar med djupet. Viket i omradet
skulle fa stor inverkan (positivt) da stor del av kritiska glidytor har dranerade
parametrar vid kombinerad analys aven till stérre djup &n normalt (upp till

ca 15 meters djup). Da utvardering fran odranerade triaxialférsok ar osakra och
forhallandet mellan inre friktionsvinkel och kohesionsintercept inte har gett
nagra tydliga resultat har varden enligt praxis anvants (30 grader och 0,1x Cu).
For tillforlitliga dranerade parametrar skulle darfér dranerade triaxialforsok
kunna utforas.

Ytterligare utredning och berakningar med avseende pa sannolikhet for skred
foreslas for att atgarder ska kunna minimeras i naturreservatet. Viket kan goras
genom en kombination av beaktande av procentuellférbattring och minskad
sannolikhet for skred.

For battre grundvatten- och portrycksunderlag bor métningar utféras under en
langre tid for att fa battre uppfattning om extremvarden. Da
portrycksforandringar bedoms ske fran bottenfriktionen kan for vissa delar av
omradet hdgre portryck uppsta &n de uppmatta under utredningsperioden i den
nedre delen av jordprofilen. Utvecklad kanslighetsanalys foreslas saledes for
portrycksforandringar i akvifaren i bottenfriktionen specifikt.
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