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1 Uppdrag

P& uppdrag av SGI har Sweco Sverige AB tidigare utfort férdjupad
stabilitetsutredning inom omradet Akerstrém norra i Trollhattans kommun, se
Figur 1. Omradet ligger séder om Trollhattan tatort lAngs Gota &lvs véstra
strand inom Akerstroms naturreservat. Omradet ar del i delomréde 5 i Gota
alvutredningen.

Den tidigare utredningen, som redovisas i handling 14600VPMO01, visade att
den kombinerade analysen huvudsakligen var dimensionerande for stabiliteten i
omradet och i vissa sektioner var de kritiska glidytorna till stor del dranerade.
Darfor har nu utredningen kompletterats med ytterligare falt- och
laboratorieundersokningar for att i mer detalj utreda lerans dranerade
egenskaper. Déarefter kontrolleras tidigare berdknade sektioner for att utreda hur
de nya dranerade parametrarna hos leran paverkar stabilitetsforhallandena vid
befintliga férhallanden och for tidigare dversiktligt framtagna
forstarkningsatgarder.

Foreliggande notat berdr endast kompletteringen av tidigare utredning. F6r mer
information om undersdkningsomradet och tidigare utford utredning, se
geotekniskt PM, dokumentnummer 14600VPMOL1.
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Figur 1: Kartbild med aktuell plats markerat i rott, Lantméteriets karttjanst (2023)
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1.1 Syfte
Syftet med detta notat kan delas in i féljande delar:

e attredovisa de kompletterade undersdkningsresultaten for lerans
dréanerade parametrar.

e att redovisa nya resultat for stabilitetsberakningar for befintliga
forhallanden och for foreslagna atgarder, med justerade dranerade
parametrar efter resultat frin de kompletterande dranerade
triaxialforsoken.

e att justera jordmodellens indelning i anslutning till sektion 14/671 utifran
nya undersokningsresultat

e att utfora kompletterande berakningar i sektion 14/671 utifran justerad
indelning av jordmodell och nya parametrar.

1.2 Styrande dokument

Utvarderingen av lerans dranerade parametrar samt appliceringen av dessa i
stabilitetsberdakningarna har utférts enligt féljande:

e Larsson, R. (1981). Drained behaviour of Swedish clays. Rapport No.
12, Statens geotekniska institut, Linkoping.

e SGF, (2012). Triaxialférsék — en vagledning. SGF rapport 2:2012.
Sveriges geotekniska forening, Linkdping.

e Holmén, M. (2014). Dranerade triaxialforsok med laga startspanningar.
Teknisk notis 2014:2. Statens geotekniska institut, Linkdping.

| 6vrigt har utredningen foljt samma styrande dokument som tidigare PM, se
geotekniskt PM, dokumentnummer 14600VPMOL1.

2 Utforda undersokningar

Kompletterande faltundersokningar har utférts av Sweco under perioden
oktober till november 2023. Kompletterande laboratorieundersdkningar har
utforts av SGI under perioden oktober till december 2023.

Faltundersdkningarna innefattade framst kolvprovtagning samt ving-férsok och
CPT-sondering. Laboratorieundersdkningarna innefattade huvudsakligen
drénerade triaxialfors6k som foregicks av rutinundersdkningar och crs-forsok.

Undersokningarna &r utférda i sektion 14/336, 14/671 och 14/735, med en
undersokningspunkt i varje sektion.

Resultaten fran undersokningarna presenteras i Markteknisk
undersokningsrapport, geoteknik (MUR/Geo) med dokumentnummer
14600VRAOL.

3 Utvardering dranerade parametrar

| den fordjupade stabilitetsutredningen, se geotekniskt PM med
dokumentnummer 14600VPMO01, visade resultaten att de drénerade
parametrarna hade stor inverkan pa resultaten av stabilitetsberakningarna.
Inverkan blev ("ovanligt”) stor pa grund av hog odranerad skjuvhallfasthet och
portryck som &r hdgre an hydrostatiskt. | sektion 14/336V (22SWO07) var
dréanerade parametrar dimensionerade till ett djup av ca 15 meter (vid
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SGI — Delegationen for Gota alv

kombinerad analys). | sektion 14/735V (22SW20) var dranerade parametrar
dimensionerade fér ca 80 % av glidytan (vid kombinerad analys).

Generellt ansatts lerans dranerade parametrar genom ett samband utifran den
odranerade hallfastheten och empiriska erfarenheter. Kohesionsinterceptet ar
da enligt praxis 0,1*cu och den effektiva inre friktionsvinkeln 30°.

Enligt Larsson R. (1981) kan hogre friktionsvinkel forekomma vid laga
spanningar samt dar spanningarna ej éverskrider 0,8*0’c. Detta var ett motiv till
att kompletteringar utférdes dar de dranerande parametrarna undersoktes
ytterligare med drénerade aktiva triaxialforsok.

De dranerade triaxialférsoken har utvarderats enligt SGF Rapport 2:2012 och
SGI Teknisk notis 2:2014, enligt tre olika forfaranden. Utférandet av de
dranerade triaxialforsoken bestamdes i samrad med SGl:s
geotekniklaboratorium.

Sju dranerade triaxialférsok utférdes. Inledningsvis konsoliderades leran till 80%
av forkonsolideringstrycket (o'c), foljt av avlastning till en 1ag spanningsniva (i
forhallande till in-situ spanningar). Darefter startades forsoken och kordes tills
provet gick till brott. Brottspanningen redovisas i ett spanningsvagsdiagram dar
utvardering av inre friktionsvinkel och kohesionsintercept har gjorts grafiskt
samt frAn en matematiskt utraknade trendlinje fran brottpunkterna, dar de lagre
vardena valts ut for kompletterande berakningar (Grafisk utvardering fran
effektiva spanningsvégar, enligt SGF Rapport 2:2012).

I undersokningspunkt 22SWO07 gav grafisk utvardering en inre friktionsvinkel pa
39,8° och ett kohesionsintercept pa 1,8 kPa medan en matematisk utréakning
gav en inre friktionsvinkel pa 39,5° och ett kohesionsintercept pa 1,8 kPa, se
Figur 2. | undersdkningspunkt 22SW20 gav grafisk utvardering en inre
friktionsvinkel pa 33,2° och ett kohesionsintercept pa 6,0 kPa medan en
matematisk utrakning gav en inre friktionsvinkel pa 31,9° och ett
kohesionsintercept pa 7,4 kPa, se Figur 3. For samtliga resultat och
utvarderingar av triaxialférsdken i punkt 22SW07 och 22SW?20, se Bilaga 3.
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Figur 2: Spanningsvagsdiagram visande utférda dréanerade triaxialforsok i punkt 22SWO07 startade
frén 1&g spanning samt grafisk utvardering och utréknad inre friktionsvinkel och kohesionsintercept
(gra linje ar en referenslinje for inre friktionsvinkel, 30° och kohesionsintercept, 0 kPa).
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22SW20, dranerade aktiva triaxialforsok
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Figur 3: Spanningsvagsdiagram visande utférda dranerade triaxialforsok i punkt 22SW20 startade
fran 1&g spanning samt grafisk utvardering och utraknad inre friktionsvinkel och kohesionsintercept
(gra linje ar en referenslinje for inre friktionsvinkel, 30° och kohesionsintercept, 0 kPa).

| spanningsvagsdiagrammen ovan i t—s’ -planet betecknas lutningen pa
brottlinjen a och skarningen med x-axel (interceptet) d. Sambandet med
brottlinjen i Mohr-planet med lutningen ¢’ och kohesionsinterceptet ¢’ erhalls
enligt:

sin@d =tana
d
V1 — tan?a

| undersdkningspunkt 22SWOQ07 utférdes aven tre forsék som forst
konsoliderades till 80% av férkonsolideringstrycket (o’c) foljt av avlastning till in-
situ spanningar innan forsoken startades. Dessa forsok naddde dock inte upp till
brottlinjen. Tva forsok kordes aven med konstant medeleffektivspanning fran in-
situ spanningar efter att forst konsoliderats till 80% av forkonsolideringstrycket
(g’c). Inte heller dessa forsok nadde upp till brottlinjen, se Bilaga 3. Dessa
resultat gjorde att samtliga forsok i undersokningspunkt 22SW20 kérdes fran
laga spanningar.

c'=
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4 Stabilitetsberakningar

Stabilitetsberékningarna har utforts enligt IEG Rapport 4:2010
"Tillstandsbeddmning/klassificering av naturliga slanter och slanter med befintlig
bebyggelse och anlaggningar”. Berékningarna ar fordelade pa 4 sektioner, se
Figur 4, utférda med kombinerad analys enligt totalsékerhetsmetoden.

Stabilitetsberékningarna ar utférda med programmet Geostudio SLOPE/W
2023.1.2, version 23.1.2.11.

Sektionerna dar kompletterande berakningar utforts ar 14/221, 14/336, 14/671
och 14/735, se Figur 4.

Endast ingdende parametrar som utifrdn aktuell utvardering av lerans
dranerade parametrar avviker fran valda parametrar som anges i tidigare PM,
redovisas i denna rapport. For 6vriga berakningsforutsattningar sdsom val av
sakerhetsfaktor, portrycksférhallanden mm, hanvisas till tidigare PM.

Figur 4: Oversiktsbild éver beréknade sektioner i omrédet. Nu beréknade sektioner markerade i
svart.

4.1 Valda parametrar

Vid val av varden pa ingdende materialparametrar har samma varden anvants
som vid tidigare PM, med undantag av lerans dranerade parametrar.

For sektion 14/671 har materialparametrar frdn delomrdde Soder anvants, till
skillnad fran i tidigare PM, dar varden fran delomrade Centralt anvandes.
Motiveringen till detta ar att efter kompletterande CPT-sonderingar och ving-
forsok bedémdes sektionen ha battre samstammighet med jordmodellen for
delomrade Soder. Med hansyn till resultaten av berakningarna av sektionen
med dessa nya parametrar har inga nya varden pé lerans dranerade
parametrar har applicerats fér sektion 14/671, se kap 4.2.

Ingaende parametrar for jordlagren som forandrats redovisas nedan. For
parametrar p& jordlager som inte justerats med nya dranerade parametrar
hanvisas till tidigare PM, dokumentnummer 14600VPMOL1.
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4.1.1 Valda parametrar, 14/221 och 14/336

For sammanstélining av valda materialparametrar fér sektion 14/221 och

14/336 i delomrade Norr, se Tabell 1.

Tabell 1: Sammanstéllning av valda materialparametrar for delomradet Norr dar férandrade varden

har fet stil.

Jordlager Materialegenskaper Valda véarden
Tunghet, ¥ 17 kN/m?®
Effektiv tunghet under GW, 7 kN/m?®

Lera 01 (strand) Odrénerad skjuvhllfasthet, c, 38 kPa

(i h6jd med delomrade Norr) | Inre friktionsvinkel, ¢’ 39,5 grader
Kohesionsintercept, ¢’ 1,8 kPa
Anisotropi, Ko (passivzon) 0,6
Tunghet, ¥ 17 kN/m®

Lera 02 (strand) Effektiv tunghet under GW, 7 7 kN/m®

ra 2 meters di Odréanerad skjuvhallfasthet, c, 38+1,2d kPa

(frén ca 2 meters djup) Inre friktionsvinkel, ¢’ 39,5 grader

(i hojd med delomrade Norr)

Kohesionsintercept, ¢’
Anisotropi, Ko (passivzon)

1,8+0,12d kPa
0,6

Lera 03 (strand)
(fran ca 12 meters djup)

(i hojd med delomrade Norr)

Tunghet, ¥

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

17 kN/m®

7 kN/m?
50+2d kPa
39,5 grader
2,35+0,2d kPa
0,6

Kohesionsintercept, ¢’
Anisotropi, Ko

Tunghet, ¥ 17 kN/m?®

Effektiv tunghet under GW, 7 kN/m?®
Lera 04 (norr) Odrénerad skjuvhllfasthet, c, 39 kPa

Inre friktionsvinkel, ¢’ 39,5 grader

Kohesionsintercept, ¢’ 1,8 kPa

Anisotropi, Ko 0,6

Tunghet, y 17 kN/m®

Effektiv tunghet under GW, y* 7 kKN/m?3
Lera 05 (norr) Odrénerad skjuvhallfasthet, c, 39+0,4d kPa
(frén ca 6 meters djup) Inre friktionsvinkel, ¢’ 39,5 grader

1,8+0,04d kPa
0,6

Lera 06 (norr)

(fran ca 16 meters djup)

Tunghet, ¥

Effektiv tunghet under GW, »”
Odréanerad skjuvhallfasthet, c,
Inre friktionsvinkel, ¢’
Kohesionsintercept, ¢’
Anisotropi, Ko

17 kN/m®

7 kN/m?®
43+3d kPa
39,5 grader
2+0,3d kPa
0,6
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4.1.2 Valda parametrar, 14/735

For sammanstallning av valda materialparametrar for sektion 14/735 i

delomréde Sdder, se Tabell 2.

Tabell 2: Sammanstéllning av valda materialparametrar fér delomradet Soder dar férandrade

varden har fet stil.

Jordlager Materialegenskaper Valda véarden
Tunghet, ¥ 17 kN/m?®
Effektiv tunghet under GW, 7 kN/m?®

Lera 01 (strand) Odrénerad skjuvhllfasthet, c, 38 kPa

(i hojd med delomrade Soder) | Inre friktionsvinkel, ¢’ 33,2 grader
Kohesionsintercept, ¢’ 6 kPa
Anisotropi, Ko (passivzon) 0,6
Tunghet, ¥ 17 kN/m®

Lera 02 (strand) Effektiv tunghet under GW, » 7 kN/m?

. . Odréanerad skjuvhallfasthet, c, 38+1,2d kPa
(frén ca 2 meters djup) Inre friktionsvinkel, ¢’ 33,2 grader
(i hojd med delomrade Soder) | Kohesionsintercept, ¢’ 6+0,12d kPa

Anisotropi, Ko (passivzon) 0,6
Tunghet, ¥ 17 kN/m®
Effektiv tunghet under GW, * 7 kKN/m?3
Lera 10 (soder) Odrénerad skjuvhallfasthet, c, 40 kPa
Inre friktionsvinkel, ¢’ 33,2 grader
Kohesionsintercept, ¢’ 6 kPa
Anisotropi, Ko 0,55
Tunghet, ¥ 17 kN/m?®
Effektiv tunghet under GW, 7 kN/m?®
Lera 11 (soder) Odrénerad skjuvhllfasthet, c, 40+2,8d kPa
(fran ca 6 meters djup) Inre friktionsvinkel, ¢’ 33,2 grader
Kohesionsintercept, ¢’ 6+0,28d kPa
Anisotropi, Ko 0,55
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4.2 Berakningsresultat

Nedan foljer en sammanstalining av resultaten fran de kompletterande
berakningar som utforts for befintliga forhallanden. Berakningsresultaten i sin
helhet redovisas i Bilaga 1.

Tabell 3: Sammanstéllning av resultaten fran stabilitetsberékningarna. R6d text visar ej uppnadd
erforderlig sékerhetsfaktor. Inom parentes ar framréknade sékerhetsfaktorer i tidigare PM.

. . Sakerhets-
Sektion/Fall Beskrivning faktor
Kombinerad analys. Anisotropi: Kq=0,6. Mjuk évergadng mellan
14221VKTBO02 norr och strand. Med nya dréanerade parametrar. 1,15(1,08)
14336VKTBO2 Kombinerad analys. Anisotropi: Ko=0,6. Mjuk 6vergang mellan 1,16 (1,13)

norr och strand. Med nya dranerade parametrar.

Kombinerad analys. Anisotropi: Kq=0,6 (strand), Ko=0,55
14671VKTBO02 (s6der). Med parametrar tillhdrande delomrade soder (utan nya | 1,30 (1,17)
drénerade parametrar).

Odréanerad analys. Anisotropi: Ko=0,6 (strand), K,=0,55

14671VUTB02 (soder). Med parametrar tillhérande delomrade soder.

1,84 (1,39)

14735VKTBO3 Kombinerad analys. Anisotropi: Kq=0,6 (strand), Ko=0,55

(soder). Med nya dranerade parametrar. 1,30 (1.,16)

Att flytta delomradestillhérighet for sektion 14/671 ger en 6kning av
séakerhetsfaktorn med 11% for kombinerad analys och 32% fér odrénerad
analys jamfort med tidigare berakningar. Det innebar att sektionen nu uppnar
erforderlig sékerhet. Som ett resultat av att erforderlig sékerhet nu uppnas har
denna sektion inte beréknats med nya dranerade parametrar.

| sektion 14/735 fas, efter applicering av nya dréanerade parametrar, en 6kning
av sékerhetsfaktorn med 12% jamfort med tidigare berékningar. Sektionen
uppnar darmed nu erforderlig sakerhet. Inga forstarkningsatgarder erfordras
utgdende fran de nya resultaten i den sddra delen av omradet.

| sektion 14/221 och 14/336 fas en marginell 6kning av sakerhetsfaktorn med
6% respektive 3% med nya drénerade parametrar, jamfort med tidigare
berdkningar. Detta innebar det att sektionerna likt tidigare berédkningar inte
uppnar erforderlig sakerhet. Forstarkningsatgarder erfordras fortsatt i den norra
delen av omradet for att erforderlig sakerhet ska uppnas.

5 Atgarder

Foreslagna atgarder ar avschaktning och erosionsskydd/tryckbank, se tidigare
PM.

Berakningar har i den norra delen utforts i sektion 14/221 och 14/336 med nya
dréanerade parametrar for samma utformning som i tidigare PM.

En sammanstallning av resultaten fran berakningar med atgarder redovisas i
Tabell 4. Berékningsresultaten redovisas i sin helhet i Bilaga 2.
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Tabell 4: Sammanstéllning av berakningsresultaten med atgarder. Berakningsresultat fran tidigare
utredning redovisas inom parentes.

Sektion/Fall Beskrivning Safk:krtr:ﬁts-
L T0s | KBt e, KO8 Wi oo o | 1212
sranvcraos | Koty s o Mkl | 12512
oAz | “onsmad ey, s K 5 ot i | 32712
LsaaovcT0s | Kb, e (06 ik oirg e | 1512

Atgardsberakningarna visar att endast mindre okningar av sékerhetsfaktorn fas
med nya dréanerade parametrar i norra delarna av omradet, sektion 14/221 och
sektion14/336. Okningen av sékerhetsfaktorn &r nagot storre vid forstarkning
genom avschaktning &n med erosionsskydd.

6 Slutsats

De kompletterande undersokningar i sektion 14/671 bekraftar att sektionen
tillhor delomrade Soder och erforderlig sakerhetsfaktor uppnas for befintliga
forhallanden (utan nya dranerade parametrar). | sektionen erfordras darmed
inte langre nagra forstarkningsatgarder.

Resultat fran de kompletterande undersokningarna bedoms ge korrekta resultat
fran de dranerade aktiva triaxialférsoken som startades fran lag spanning enligt
SGI Teknisk notis 2:2014.

I norr valdes efter forsdken de dranerade parametrarna till ¢’ = 39,5° och
¢’ =1,8 kPa och i sbder till ¢’ = 33,2° och ¢’ =6,0 kPa.

Kompletteringen har lett fram till att nagot hogre dranerade
hallfasthetsparametrar for leran har kunnat tillgodoraknas. Vid berakningar i
sektion 14/735 gav det en hdjning av sékerhetsfaktorn med 12% jamfort med
tidigare berakningar. Sakerhetsfaktorn blev da 1,30 vid kombinerad analys
vilket innebar att sektionen nu uppnar erforderlig sakerhetsfaktor. | sektion
14/221 och 14/336 resulterade de nya berédkningarna i en mindre 6kning av
sakerhetsfaktorn med 6% respektive 3% (1,15 respektive 1,16). Dessa
sektioner i norr uppnar saledes inte erforderlig séakerhetsfaktor, aven efter att de
dréanerade parametrarna har kunnat 6kats. Endast mindre 6kningar av
sakerhetsfaktorn erholls vid berdakningar med atgarder.

| sektion 14/221 och 14/336 kan noteras att 6vergangszonen mellan
delomradena strand och norr beréknats som odréanerad aven vid kombinerad
analys med nya dranerade parametrar. Motiveringen till detta &r att den
odranerade delen av den kritiska glidytan stracker sig bortom évergangszonen
och darmed inte paverkar den kombinerade analysen.

| séder dar stor procentuell del av glidytan ar dranerad vid kombinerad analys
fas betydlig storre forandring av sakerhetsfaktor jamfort med i norr dar glidytan
ar dranerad till ett stort djup. Nar glidytan ar dranerad till ett stort djup sker
6vergangen till odranerat vid nagot mindre djup och férandringen av
sakerhetsfaktorn blir liten. Om glidytan har en stor procentuell andel som ar
dranerad beror det sannolikt pa att den begransas mot djupet genom att den
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gar i anslutning till fast botten. Da far de dranerade parametrarna storre
inverkan d& den odranerade hallfastheten fortfarande ar betydligt hogre.

Nagon kanslighetsanalys om en hogre inre friktionsvinkel eller ett hogre
kohesionsintercept har storst inverkan pa sakerhetsfaktor har inte utforts inom
ramen for detta notat.

For samtliga dranerade triaxialférsok som SGI geotekniklaboratorium har utfort
utmed Gota alv (som sekretariatet for Gota alv varit bestéallare av) fas att
medelvardet for den inre friktionsvinkel ligger éver 30° och att
kohesionsintercept ligger 6ver 0,1*cu. Resultaten har dock inte redovisats i
nagon sammanstalld rapport, men information fran labbet visar att det inte finns
nagon tydlig samstammighet hur mycket hdgre vardena kan antas vara.

N&r den kombinerade analysen ar dimensionerande och betydligt lagre an den
odrénerade analysen, bor en kénslighetsanalys med férandrade (h6jda) varden
for de dranerade parametrarna utféras for att bedéma om det ar aktuellt att
utfora drénerade triaxialforsok.
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