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1.

Forord fran SGI

Risken for skred langs Gota alv ar stor och ékar 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 Delegationen for Gota alv dar representanter fran berdrda
kommuner, myndigheter och organisationer ingar. Delegationen har ett sekretariat pd SGI som
bistar i administrativa och tekniska fragor.

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

Stabilitetsutredningarna gors av geotekniska konsulter under ledning av SGI. | uppdragen ingar
bland annat att presentera en bedomning av skjuvhallfastheten och att ge forslag pa lampliga
stabilitetsh6jande atgarder. Utredningsresultaten ligger till grund for SGI:s fortsatta arbete med
analys och berakning av sannolikhet fér skred samt for planering av eventuella
stabilitetshojande atgarder. Allt i syfte att pa sikt minska risken for skred i Gota alvdalen.

Statens geotekniska institut, Sekretariatet for Gota alv.

Uppdrag och syfte

Bohusgeo AB har pa uppdrag av SGI utfért en geoteknisk utredning langs delar av Solbergsan i
Sorgarden, Kungalvs kommun.

Uppdragets syfte ar att klarlagga stabilitetsférhallandena langs dessa delar av Solbergsan och
vid behov foresla lampliga stabilitetsforbattrande atgéarder.

Utredningen syftar till att redovisa slantstabilitet for befintliga forhallanden, erosionsforhallanden
i Solbergsan samt forslag pa lampliga stabilitetsforbattrande atgarder.

Under varen 2024 utférdes kompletterande undersokningar och laboratorieforsok i omradet.
Kompletteringen syftade till att erhalla ett battre underlag for portrycksfordelningen i slanten
som helhet samt att underséka silten och lerans dranerade hallfasthetsegenskaper genom att
kompletterande dranerade triaxialférsok utférdes. Val av dimensionerande portryck i slanterna
och dranerad hallfasthet i silten och leran har uppdaterats for att ta hansyn till kompletteringen,
och utfoérda berékningar har uppdaterats med de nya valen.

Underlag

Underlag for de i denna PM redovisade utvarderingarna utgors av:

® Falt- och laboratoriearbeten utférda av Bohusgeo AB for projektet. Resultaten finns
redovisade i en MUR daterad 2023-09-15, reviderad 2024-07-03, uppdragsnummer 22153.

® Falt- och laboratoriearbeten utférda av FB Engineering AB. Resultaten finns redovisade i
en RGEO daterad 2004-06-23, dokumentnummer 160090-16/04-RAP-001.

® Fordjupad stabilitetsutredning utférda av FB Engineering AB. Resultaten finns redovisade i
en Teknisk PM daterad 2004-06-23, dokumentnummer 160090-16/04-PME-001.

® Geotekniska besiktningar utférda av SGI i samband med intraffat skred, utférda 2008-11-
23, redovisade i PM 1, daterad 2008-11-23, dokumentnummer 5.6-0811-051.

® AnsOkan om statsbidrag till R&ddningsverket 2007-08-02, uppréttad av Kungalvs kommun.
Ansokan innehaller en fordjupad insatsrapport om intraffat skred 2006-08-23, uppréattad av
Raddningstjansten i Kungalvs kommun, SOS drendenummer 20060823-01168.

Sida:
2/19

Uppdragsnummer: Datum: Rev. datum:
22153 2023-11-03 2024-09-20



Rev A

PM/Geo
bOhU Sgeo Stabilitetsutredning S6rgarden

GEOTEKNIK

4.

5.1.

5.2.

Styrande dokument

Utredningen har utférts i enlighet med tillampliga delar i dokument fértecknade nedan:

DGAOOXSTO1-Ritklinjer for tekniskt arbete, Version 6.0, daterad 2022-04-29
DGAOOXSTO02-Ritklinjer for dokumenthantering, Version 5.0, daterad 2022-04-29
SGI Végledning 8, Utredning av slantstabilitet.

Skredkommissionens rapport 3:95

TRVINFRA-00230

SS-EN 1997-1, SS-EN 1997-2

IEG Rapport 4:2010

IEG Rapport 6:2008, rev 1

IEG Rapport 2:2008, rev 3

IEG Rapport 4:2008, rev 1
Befintliga forhallanden

Mark, vegetation och topografi

Undersdkningsomradet langs med Solbergsan utgérs av ett mellan ca 120 och ca 150 m brett
omrade som stracker sig fran ca 260 m nordvast till ca 260 m sydost om Romelandavagen (Vag
625). Undersokningsomradet utgors i huvudsak av d&kermark och angsmark, men aven av
tomtmark i dess norra del, samt de i huvudsak trad- och slybevuxna slanterna ned mot
Solbergsan. Den meanderformade Solbergsan har gradvis eroderat jordlagren och skapat
nuvarande ravin, se Bilaga 1.

Markytan sluttar generellt &t sydost och markytans niva i omradena kring ravinens slantkrén ar
som hogst i omradets nordvastra del, mellan ca +8,5 och ca +9, och minskar darefter at sydost
till mellan ca +4,5 och ca +5,0. Ravinens botten sluttar i samma riktning och bottennivan
varierar mellan ca +0,4 och ca +0,7 i nordvast och ca -0,5 och ca -0,2 i sydost. Norr om
undersokningsomradet stiger abotten till mellan ca +1,6 och ca +1,9. Lokalt har djupare delar
patraffats i inmatta sektioner i omradets nordvastra del, med bottennivaer ned till ca -0,5.
Nivaskillnaden mellan slantkron och &botten varierar mellan ca 8,5 m i omradets nordvastra del
och ca 4,5 m i syddstra delen.

Slanterna mot ravinen sluttar generellt med en lutning pa mellan ca 1:1,5 och ca 1:2,5. |
anslutning till &n forekommer stallvis lokalt eroderade partier med mycket brant lutning pa
mellan ca 2:1 och ca 4:1, ofta i kombination med éverhangande jord och bindande vegetation.

Befintlig byggnation

Befintlig bebyggelse &r i huvudsak lokaliserad nordvast om Romelandavagen med undantag av
en lantgard belagen sydvast om undersokningsomradet. Byggnaderna utgors av bostadshus
och vidbyggda garage och/eller forrdd. Vid Romelandavéigens passage 6ver Solbergsan finns
en vagbro av betong med anslutande brokoner och glaciser.

Uppdragsnummer: Datum: Rev. datum: Sida:
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5.3.

Bostadshusen ar utférda i ett eller ett och ett halvt plan. Grundlaggningsutférandet har inte
undersokts i detalj, utan har bedomts utifran utvandig okular besiktning. Grundlaggningen
beddms vara gjord dels med kéllare, dels ytligt med grundplatta eller krypgrund i mark. En
sammanstalining som visar beddomt grundlaggningsutférande redovisas i Bilaga 1. Véagbron
bedoms vara grundlagd med palar. Minsta avstand fran bostadshus och garage/forrad till
Solbergsan varierar i huvudsak mellan ca 25 och ca 40 m respektive mellan ca 10 och ca 20 m.

Geotekniska forhallanden

Undersodkningarna har i huvudsak utforts i anslutning till slantkron langs ravinen. Det totala
sonderingsdjupet uppgar i huvudsak till ca 25 m, varefter sonderingarna avbrutits. | tv& punkter
har dock sonderingar utforts till stopp i friktionsjorden pa ett djup av ca 36 m i omradets
nordvastra del och ca 43 m invid Romelandavéagen. Jordlagren under det ca 0,3 m tjocka
vegetationsjordslagret av humushaltig silt och sand utgors av:

e Fastare ytlager av silt och sand
e Organisk silt

e Lera

e Friktionsjord vilande pa berg

Det fastare ytlagret utgors i huvudsak av fraktionerna silt, finsand och sand som stéllvis har
inslag av vaxtdelar. Tjockleken varierar i huvudsak mellan ca 1 och ca 3 m. Vattenkvoten har
uppmatts till mellan ca 10 och ca 27 %. Friktionsvinkeln utvarderad fran utforda CPT-
sonderingar varierar mellan ca 31° och ca 36°.

Organisk silt finns generellt till mellan ca 2 och ca 4,5 m under markytan men saknas inom
omradets sydostra del, nedstroms sektion 55100VR09. Silten ar generellt gyttjig och innehaller
stallvis &ven sand, lera och vaxtdelar. Vattenkvoten och konflytgransen har uppmatts till mellan
ca 35 och ca 63 % respektive mellan ca 35 och ca 40%. Friktionsvinkeln utvarderad fran utférda
CPT-sonderingar varierar mellan ca 30,5° och ca 33°. Dranerade héllfasthetsparametrar,
kohesionsintercept, ¢’, och friktionsvinkel, ¢’, har utvarderats fran dréanerade triaxialforsok till 6,2
kPa respektive 30°, se Bilaga 5.

Silten foljs av lera med en méaktighet storre &n ca 20 m. | tva utvalda punkter har sonderingarna
utforts till lerans underkant och lermaktigheter pa upp till mellan ca 32 m och ca 38 m har
uppmatts. Leran ar i regel siltig. Vattenkvoten har uppmatts till mellan ca 65 och ca

90 % och konflytgrénsen till mellan ca 75 och ca 80 %. Vattenkvot och konflytgrans som
uppmatts i punkt 23B018, belagen i omradets sydostra del, ar generellt htgre an i 6vriga delar
av omradet. Lerans tunghet har uppmatts till mellan ca 15 kN/m?2 och ca 16 kN/m?3.

Lerans odranerade skjuvhallfasthet har i falt bestamts genom vingférsok och CPT-sonderingar
och pa laboratorium genom fallkonforsok, direkta skjuvforsok och triaxialforsok. En empirisk
utvardering med ledning av utférda CRS-forsok har aven utforts. Generellt ligger
skjuvhallfasthetsbestamningarna utforda med CPT och vingférsok klart lagre an de utvarderade
fran direkta skjuvforsok och empiri baserat pad CRS-forsok.

Inom huvuddelen av omradet galler att den, med hansyn till konflytgrans och
overkonsolideringsgrad, korrigerade skjuvhallfastheten uppgar till mellan ca 15 och ca 30 kPa
narmast under silten och darefter 6kar mot djupet med mellan ca 1 och ca 2 kPa/m, se Bilaga
5:1. Inom den sydostra delen ar dock den korrigerade skjuvhallfastheten lagre, mellan ca 10
och ca 15 kPa i 6vre delen av jordprofilen och tkar mot djupet med mellan ca 1 och ca 2 kPa/m,
se Bilaga 5:2.

Med ledning av utférda aktiva odranerade triaxialforsok har anisotropa hallfasthetsegenskaper
pavisats i leran. De utforda forsoken uppvisar god 6verensstammelse med empiri baserat pa
CRS-forsok och konflytgrans enligt SGI Vagledning 8.

Sida:
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Forhallandet mellan aktiv och direkt skjuvhallfasthet har utvarderats till ca 1,4 narmast under det
fasta ytlagret for att mot djupet minska till mellan ca 1,3 och ca 1,2.

Dranerade hallfasthetsparametrar kohesionsintercept, ¢’, och friktionsvinkel, ¢’, har utvarderats
fran utforda dranerade triaxialforsok 6,2 kPa respektive 30°, Bilaga 5.

Sensitiviteten varierar i regel mellan ca 10 och ca 30, men ar stéllvis hégre. Leran bedéms i
huvudsak vara mellansensitiv.

For att undersdka lerans konsolideringsegenskaper har kompressionsférsok typ CRS utforts.
Leran bedéms generellt vara svagt 6verkonsoliderad med OCR pa mellan ca 1,3 ochca 1,7 i
omradets nordvéastra del och mellan ca 1,3 och ca 1,4 i dess syddstra del.

Friktionsjorden under leran har inte undersokts ndrmare. Sonderingarna har i regel avbrutits
innan friktionsjord patraffats eller stoppat ytligt i friktionsjorden.

5.4. Geohydrologiska forhallanden
Portrycket i leran har uppmatts i sex punkter med tva till fyra spetsar per punkt under perioden
februari 2023 till augusti 2024. Matningar har utforts med fyra timmars matintervall.
Undersodkningspunkterna ar placerade i anslutning till slantkron eller vid slantfot.
Uppmatta portryck redovisas i sin helhet i foér uppdraget upprattad MUR/Geoteknik. |
diagrammen redovisas aven uppmatt dven dygnsnederbord foér den narmast beldgna SMHI
station 71510 som ligger i Kéarna ca 20 km vaster om undersokningsomradet.
En sammanstallning av hogsta och lagsta uppmatta portrycksnivaer redovisas i Tabell 1 nedan.
| Bilaga 3 redovisas i diagram med tryckprofiler for uppmaétta portryck tilsammans med
hydrostatisk férdelning samt vald dimensionerande portrycksprofil.
Tabell 1. Uppmatta och dimensionerande portryck.
. Uppmatt tryckniva ~ Uppmatt trycknivd  Dim. tryckniva
Niva Spetsniva | [m under markyta] [nivA RH2000] [nivAd RH2000]
markyta : :
Min. Max. Min. Max.
+5,8 2,6 2,5 +6,0 +6,1 +7,0
+3,5 3.4 2,3 +5,2 +6,3 +7,0
23B003 +8,6
-2,5 3,8 3,3 +4,8 +5,3 +7,0
-11,6 3,3 2,8 +5,3 +5,8 +7,0
+5,0 15 1,2 +5,2 +5,5 +5,8
+1,5 2,7 2,0 +4,0 +4,7 +5,8
23B011 +6,7
-4,5 2,0 1,6 +4,7 +5,1 +5,8
-13,5 2,7 2,3 +4,0 +4,4 +5,8
+1,2 2,4 1,7 +3,9 +4,6 +5,5
23B013 +6,3 -4,9 2,6 1,9 +3,6 +4,4 +5,5
-14,0 2,1 1,7 +4,2 +4,6 +5,5
-0,7 2,6 15 +1,9 +3,0 +3,9
23B018 +4,5 -6,8 19 1,3 +2,6 +3,2 +4,2
-15,8 0,9 0,4 +3,6 +4,1 +5,1
Uppdragsnummer: Datum: Rev. datum: Sida:
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5.5.

.o Uppmatt tryckniva ~ Uppmatt tryckniva  Dim. tryckniva
Niva Spetsniva | [M under markyta] [nivAd RH2000] [nivAd RH2000]

markyta
Min. Max. Min. Max.
+3,9 2,3 2,0 +4,4 +4,7 +5,2
23B024 +6,7 +1,5 2,9 2,4 +3,8 +4,3 +5,2
-4,5 2,8 2,4 +3,9 +4,3 +5,2
-3,2 0,6 -0,1 +1,6 +2,2 +2,7
24B001 +2,1
-9,2 -0,3 -0,9 +2,4 +3,0 +3,5
02FB114 +6,8 -3,2 2,7 2.7 +4,1 +4,1 +5,1
-2,9 0,4 0,4 +1,7 +1,7 +2,1
02FB115 +2,1
-12,9 -0,3 -0,3 +2,4 +2,4 +3,4
+1,9 2,8 2,8 +3,9 +3,9 +4,9
04FB119 +6,9 -3,5 3,3 3,3 +3,4 +3,4 +4,9
-8,1 2,4 2,4 +4,5 +4,5 +4,9

Portrycksmatningarna uppvisar sma variationer i tryckniva, i regel mellan ca 0,4 och ca 0,7 m. |
enstaka fall uppgar variationen till ca 1,0 m.

Under matperioden har relativt kraftig nederbdrd uppmatts i flera perioder. Som mest har denna
uppgatt till 32 mm/dygn, vilket uppmatts under juli och augusti 2023. Detta har dock endast
resulterat i sma till mattliga htjningar av portrycket pad mellan ca 2 och ca 4 kPa. Det ar mdjligt
att nederbdrden har upptagits av vaxter eller avgatt genom avdunstning. En storre
portrycksokning skulle sannolikt kunna pavisas om motsvarande nederbdrd uppkommit under
perioden senhdst till tidig var da grundvattenbildning normalt sker.

Prognos av framtida hoga portryck baserat pa data frdn SGU:s grundvattennéat har utforts for en
portrycksspets inom undersokningsomradet. Narmaste referensror (Kungalv_10) &r belaget i
Harestad ca 20 km vaster om undersokningsomradet och har anvants fér prognos.
Prognosticerat 200-arsvarde ligger i nivd med hogsta uppmétta portryck och prognosmetoden
beddms darmed inte vara relevant.

Det dimensionerade portrycket har valts mellan ca 0,5 och ca 1,5 m dver hogsta uppmatta
portryck inom slanten. Vid &botten ansétts dimensionerande portryck med en 0-portrycksniva i
hojd med abotten och en storre an hydrostatisk 6kning mot djupet, sa att portrycket mot djupet
blir detsamma som for motsvarande niva vid slantkron.

Skred och erosion

Enligt underlagshandlingarna har skred intraffat 2006-08-23 vid fastigheten Romelanda-Solberg
4:17 och 2008-11-23 vid fastigheten Romelanda-Solberg 2:9, bada belagna norr om an inom
nordvastra delen av omradet. | samband med besiktning av samma omrade i januari 2023
noterades Aven ett nyare skred vid fastigheten Romelanda-Solberg 2:9, men pa sddra sidan av
an, se Figur 2 nedan. Vid skredomradet vid fastigheten Romelanda-Solberg 4:17 har
forstarkningsatgarder utforts genom avschaktning och komplettering med erosionsskydd och
draner. Nagra handlingar som visar projekterad och utférd férstarkning har ej funnits att tillga.

Langs i princip hela delen av Solbergsan som ar belagen inom undersékningsomradet har
tecken pa erosion och tidigare intraffade skred observerats vilka dokumenterats och redovisas i
Bilaga 2 tillsammans med kommenterande text. | omradets nordvastra del har dven ett antal
storre skredarr noterats, vilka matts in och redovisas pa ritning G-10-1-001 i fér uppdraget
upprattad MUR/Geo samt i Bilaga 2, se 6versikt i Figur 1 och exempel pa skred/ras i Figur 2
och Figur 3 nedan.

Sida:
6/19

Uppdragsnummer: Datum: Rev. datum:
22153 2023-11-03 2024-09-20



PM/Geo
Stabilitetsutredning S6rgarden

GEOTEKNIK g
F. Kartering
Skredutbredning
/ 7 Erosionsskydd
# === Undersokningsomrade
I VA
Figur 2. Skredarr som observerats i omradets nordvastra del.
Ett antal tidigare skredomraden har aven observerats i narheten av bebyggelse, se Figur 3
nedan.
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B

] |

Figur 3. Skred/ras i narheten av bebyggelse.

Tecken pa erosion i form av synliga rotter, 6verhangande vegetation och lutande eller nedfallina
trad har observerats langs Solbergsan inom i stort sett hela undersékningsomradet, se exempel
i Figur 4 nedan. Endast i en begransad del inom norra delen av omradet, dar erosionsskydd

lagts ut, bedéms inte erosion forekomma. Utlagda erosionsskydd har matts in och redovisas pa
ritning G-10-1-001 i fér uppdraget upprattad MUR/Geo och i Bilaga 2. | Bilaga 2 redovisas aven
mindre ras och skred i anslutning till Solbergsan som observerats inom undersokningsomradet.

Figur 4. Exempel pa observerade tecken pa erosion samt mindre ras/skred i anslutning till an.

Sida: Uppdragsnummer: Datum: Rev. datum:
8/19 22153 2023-11-03 2024-09-20
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I anslutning till bron 6ver Solbergsan har glaciser uppforts, se Figur 5. Dessa bedoms delvis
vara skadade i nedre delen och ger sannolikt inte fullgott erosionsskydd i anslutning till an. En
kompletterande 6versyn och reparation av dessa rekommenderas.

Figur 5. Glacis vid brons nordvastra sida. Delvis skadad med synlig bar jord i anslutning till an.

Uppdragsnummer: Datum: Rev. datum: Sida:
22153 2023-11-03 2024-09-20 9/19
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6.

6.1.

6.2.

6.2.1.

Slantstabilitet

Allmant

Slantstabiliteten har beréknats i 13 sektioner, se placering i Bilaga 1. | fyra av sektionerna har
slantstabiliteten beraknats pa bada sidor om afaran. Vid redovisning av dessa sektioner har ett
suffix lagts till som visar om berakningen ar utford norr eller séder om afaran, -N respektive -S.

Stabilitetsberakningarna har utférts med programvaran GeoStudio 2021.4. Berékningarna har
utférts med cirkularcylindriska glidytor med odranerad (c) och kombinerad analys (komb).
Berakningarna ar utférda med totalsdkerhetsanalys.

Den utforda undersokningen bedéms uppfylla fordjupad niva enligt IEG R4:2010.
Erforderliga sékerhetsfaktorer enligt IEG R4:2010 framgar av Tabell 2.

Tabell 2 Erforderliga sékerhetsfaktorer enligt IEG R4:2010

Utredningsniva

Fordjupad utredning, befintlig bebyggelse 214-13 =21,3-1,2

For att valja erforderliga sékerhetsfaktorer har en vardering gjorts utifran en sammanstallning av
gynnsamma och ogynnsamma forhallanden enligt tabell 4.1a-4.1i i IEG Rapport 4:2010. De
olika forhallandena viktas efter hur stor paverkan enskilda faktorer har pa vardering av
erforderlig sdkerhetsfaktor. Sammanstéliningen med bedémda gynnsamma och ogynnsamma
forhallanden samt hur dessa viktas redovisas i Bilaga 4. Enligt DGAOOXSTO01 ska dock
erforderlig séakerhetsfaktor valjas i den 6vre delen av intervallet, varfor sdkerhetsfaktorer valts
enligt i Tabell 3 nedan.

Tabell 3 Valda erforderliga sdkerhetsfaktorer

Utredningsniva

Fordjupad utredning, befintlig bebyggelse =1,35 =1,25

Valda parametrar

Skjuvhallfasthet

Undersokningsomradet har delats in i tvd delomréaden med avseende pa vald odranerad
skjuvhallifasthet, se Bilaga 1, da den odranerade skjuvhallfastheten generellt & nagot lagre i
sydostra delen av omradet an i Gvriga delar. Vald odranerad skjuvhallfasthet for respektive
omrade redovisas i Bilaga 5, pa berakningarna i Bilaga 6 - Bilaga 8, samt i Tabell 4 och Tabell 5
nedan. | Bilaga 5 redovisas aven vald aktiv skjuvhallfasthet baserat p& empiri fran CRS-forsck
och utférda odréanerade aktiva triaxialférsok, samt dranerad skjuvhallfasthet utvarderad fran
dranerade triaxialforsok.

D4 dranerade triaxialférsok som gatt till brott endast utforts i nordvastra delen av
undersokningsomradet, och ned till max 6 m djup under markytan, har den dranerade
hallfasthet som utvarderats fran dessa forsok endast tillampats inom den delen av omradet. |
sydostra delen av omradet anvands empiriska varden for dranerad hallfasthet.
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Tabell 4. Valda jordlagerparametrar for stabilitetsberakningar i omradets nordvéastra del.

Kohesionsintercept, ¢’
Aktiv/direkt skjuvhallfasthet, cua/cup

2 +0,2*z" kPa

1,2

Jordlager Parameter Karakteristiskt varde
Tunghet, y 18 kN/m3
Sand Tunghet under g.v.y., y’ 10 kN/m3
Friktionsvinkel, ¢’q 32°
Tunghet, y 17,5 kN/m3
Silt Tunghet under g.v.y., y’ 9 kN/m?3
Friktionsvinkel, ¢’q 30°
Kohesionsintercept, ¢’ 6,2 kPa
Tunghet, y 15,5 kN/m3
Lera 1 Tu_nghet gnder g.y.y., Y 5,5: kN/m3
(5-7 m djup Frlkt.!onsvmke_l, ®'a 30
under m.y.) Odrangrad_ skjuvhallfasthet, cud 20 kPa
Kohesionsintercept, ¢’ 6,2 kPa
Aktiv/direkt skjuvhéllfasthet, cua/Cup 1,4
Tunghet, y 15,5 kN/m?3
Lera 2 Tgnghet qnder g.y.y., v 5,&': kN/m?3
(7-10 m djup Frlkt.!onsvmke.l, cpd° 30 -
under m.y.) Odranerad skjuvhallfasthet, cug 20 + 2*z" kPa
Kohesionsintercept, ¢’ 6,2 kPa
Aktiv/direkt skjuvhallfasthet, cua/Cup 1.3
Tunghet, y 15,5 kN/m?3
Lera 3 Tu_nghet u_nder g.y.y., v 5,50 kN/m3
(>10 m djup Frlkt.!onsvmke_l, ®'d 30 -
under m.y.) Odranerad skjuvhallfasthet, cud 20 + 2*zM kPa

Mz ar djupet raknat fran niva +1,0.

Tabell 5. Valda jordlagerparametrar for stabilitetsberakningar i omradets syddstra del.

Jordlager Parameter Karakteristiskt varde
Tunghet, y 18 kN/m3
Sand Tunghet under g.v.y., y’ 10 kN/m?
Friktionsvinkel, ¢’q 32°
Tunghet, y 17,5 kN/m3
Silt Tunghet under g.v.y., v’ 9 kN/m3
Friktionsvinkel, ¢’q 31°
Tunghet, y 15,5 kN/m?3
Lera 1 anghet qnder g.y.y., v 5,&'3 kN/m?3
(5-7 m djup Frlkt.!onsvmke.l, ®'d 30
under m.y.) Odran_erad'skjuvhallfasthet, Cud 16 kPa
Kohesionsintercept, ¢’ 1,6 kPa
Aktiv/direkt skjuvhallfasthet, cua/Cup 1,4
Tunghet, y 15,5 kN/m?3
Lera 2 Tu_nghet u_nder g.y.y., v 5,51 kN/m?
(7-10 m djup Frlkt.!onsvmke_l, ®'d 30 -,
under m.y.) Odrangrad-skjuvhallfasthet, Cud 16 + 2*z" kPa
Kohesionsintercept, ¢’ 1,6 + 0,2*z" kPa
Aktiv/direkt skjuvhallfasthet, cua/cCup 1.3
Tunghet, y 15,5 kN/m3
Lera 3 anghet qnder g.’v.y., v 5,&'1 kN/m?3
(>10 m djup Frlkt.!onsvmke.l, ®'d 30 -
under m.y.) Odranerad skjuvhallfasthet, cud 16 + 2*z” kPa

Kohesionsintercept, ¢’
Aktiv/direkt skjuvhallfasthet, cua/Cup

1,6 + 0,2*z" kPa

1,2

Az ar djupet raknat fran niva -1,0.
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Den anisotropi som med hjalp av triaxialférsok pavisats i leran har modellerats i berdkningarna
enligt SGI Vagledning 8, dar skjuvhallfastheten multipliceras med en faktor som beror av
glidytans vinkel mot horisontalplanet, se exempel fran beréakningarna i Figur 6 nedan.
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Figur 6. Faktor med vilken skjuvhallfastheten multipliceras vid olika vinklar langs glidytan for
cualcup = 1,2, 1,3 respektive 1,4.

Skjuvhallfastheten i leran under &faran, i berékningarna bendmnd "Alvlera”, har modellerats
genom interpolation mellan skjuvhallfastheten vid &botten, vilken ansatts till 9 kPa, och
skjuvhallfastheter i omgivande lerlager, se exempel i Figur 7 nedan. Alvlerans utbredning har
bedomts baserat pa den avlastning som afaran innebér for underliggande lera jamfort med
ursprunglig markyta samt bedomd vattenniva i Solbergsan.

023-06H01

D < - o W+2.2 (2023-03-10)
\ N
\ =AlVlera (cu) '
= 7
4; "/
22
e

Figur 7. Skjuvhallfasthet i leran i afaran i sektion 55100VR02.

Sida: Uppdragsnummer: Datum: Rev. datum:
12/19 22153 2023-11-03 2024-09-20



Rev A

bohusgeo PM/Geo

GEOTEKNIK

Stabilitetsutredning S6rgarden

6.2.2.Portryck

Uppmatta och dimensionerande portryck redovisas i Bilaga 3 och Tabell 2. | berékningarna har
hogsta uppmatta portryck ansatts for befintliga forhallanden. | samtliga sektioner har
kanslighetsanalyser utforts dar portrycken tkats med ca 10 kPa jamfért med hdgsta uppmatta,
vilket motsvarar dimensionerande portryck, se Bilaga 7. Vid analys av féreslagna
forstarkningsatgarder har dimensionerande portryck ansatts.

6.2.3.Laster

For samtliga byggnader har en permanent karakteristisk last pa 10 kPa per vaningsplan ansatts
i berékningarna. Vid kallargrundlaggning har denna antagits ge en avlastningseffekt pa 10 kPa.
| Bilaga 1 redovisas de olika byggnadernas grundlaggning och ansatt karakteristisk last pa
markytan.

Kéanslighetsanalyser dar en permanent karakteristisk last pa 10 kPa ansatts pa markytan, for att
ta hansyn till den 0,5 m hojning av markytan, som ar vanligt att kommuner tillater utan
marklovsansokan, har utférts i samtliga sektioner.

6.3. Resultat - befintliga forhallanden
Beraknade sakerhetsfaktorer redovisas i Tabell 6 samt p& berdkningarna i Bilaga 6. Beraknade
glidytor med otillfredsstéllande sakerhetsfaktor har rédmarkerats.
Tabell 6. Beraknad kritisk sakerhetsfaktor, befintliga forhallanden.
Sektion ‘Anmalys Fe Fromb
55100VRO1 ggigg&ggiglggi 1,13 1,04
55100VR02 | 2100 oo Too 1,02 0,72
55100VRO03 ggigg&gggglggi 1,11 1,04
55100VR04 ggigg&ggjglggi 1,04 0,81
55100VR05 | 2o 0002 o0 1,34 0,96
55100VR06 ggigg&gggglggi 1,29 1,14
55100VR0O7 ggigg&gg;glggi 1,07 0,99
55100VR0B | 20100 oo To0] 1,58 1,33
55100VROSN ggiggggggmglggi 1,15 0,89
s5100vRoos | S5L00VROOSUTEOL 187 113
55100VRI10N | 22100vR 0N T80 1,16 0,01
55100VR10s | S5L00VRIOSUTEOL 1,38 001
55100VR11N ggigg&gﬂﬁg;ggi 1,15 0,88
55100VR11S ggiggggiigz}rggi 1,17 0,94
Uppdragsnummer: Datum: Rev. datum: Sida:
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Sektion Analys Fc ‘ Fkomb
s5100vR12N | SL0OVRIZNUTEOL 117 1,00
55100VR12S ggigg&;iggzq_—sgi 1,31 1,06
Rev A 55100VRK5 ggiggggﬁi%{-ggi 1,25 1,17

Berakningarna visar att slantstabiliteten generellt ar otillfredsstallande inom omradet. Endast i
en sektion, 55100VR08, uppnas erforderlig sakerhetsfaktor i bade odranerad och kombinerad
analys. | sektioner 55100VR09S och -R10S uppnas erforderlig sakerhetsfaktor vid odranerad
Rev A analys men vid kombinerad analys férekommer glidytor med otillfredsstéllande sékerhetsfaktor,
se exempel i Figur 8. Denna typ av glidytor med lokala och i huvudsak dréanerade brott i direkt
anslutning till afaran utgor de kritiska glidytorna vid kombinerad analys inom majoriteten av
undersokningsomradet.

Rev A

Figur 8. Kritisk glidyta vid kombinerad analys i sektion 55100VRO01.

Kritiska glidytor vid odranerad analys omfattar i regel en storre jordvolym an motsvarande for
kombinerad analys och stracker sig langre bakom slantkron, se exempel i Figur 9.

Figur 9. Kritisk glidyta vid odranerad analys i sektion 55100VR12B.

Alvlera (cu)
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Risk for bakatgripande skred har bedoémts enligt GAU - delrapport 32. Sensitiviteten i leran
Overstiger generellt inte 30, vilket ger en n-faktor pa som mest ca 7. Utbredningen av omradet

for bakatgripande skred enligt denna metodik redovisas tillsammans med priméar
skredutbredning i Figur 10 nedan.

— Mittlinje_&
[ Bedémd skredutbredning
....... === Undersdkningsomrade
................. [ | Bedémd sekundar skredutbredning
_______________ Bedoma sekundar skredutbredning
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".‘// y %, == = & \l y =
s \ 5 d 7 Nady 3 N
v g = J S X
v 2 = Y 8 B
'n‘ \‘= \\
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Figur 10. Utbredning av beddmd priméar och sekundéar skredutbredning, markerade med gron resp.
gul skraffering.

6.4. Resultat - kanslighetsanalys
De kritiska sakerhetsfaktorer som beréaknats for de olika ké&nslighetsanalyserna redovisas i
Tabell 7 nedan. Aven av procentuell férsamring av sékerhetsfaktorn jamfort med kritisk glidyta
vid befintliga forhallanden redovisas. Berékningarna redovisas i sin helhet i Bilaga 7.
Kanslighetsanalyserna bendmns enligt nedan:
® |astokning 10 kPa, -UTKO01, -KTKO01
® Portrycksokning 10 kPa, -UTK02, -KTK02
® FErosion 0,5 mi afaran, -UTK03, -KTK03
Tabell 7. Berdknad kritisk sékerhetsfaktor, kadnslighetsanalyser.
Sektion Analys Fe ‘ AFc [%0] Fkomb AFkomb [%0]
55100VR01UTKO1
55100VRO1KTKO1 1,09 4 1,03 -1
55100VR0O1UTKO2
55100VR01 55100VRO1KTKO2 1,10 -3 0,93 -11
55100VR0O1UTKO3
55100VROLKTKO3 1,08 4 0,96 8
Uppdragsnummer: Datum: Rev. datum: Sida:
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Sektion Analys Fe ‘ AFe[%]  Fiomp  AFiom [%]
S8100VROZKTKOL 057 | 5 | o7 | o
SS100VR02 | 55100VR0oKTKO2 w1 |4 | ooss |
S3100VROPKTKO3 o9 | 3 | 0w | =
S8 100VROKTKOL 104 | o | os | -6
SS100VR03 | 55100VRoaKTK02 w9 | 2 | oo | 7
S3100VROSKTKO3 105 | 5 | 0% | -0
S3100VROAKTKOL o5 | o | og0 |
SS100VR04 | £5100VR04KTKO 103 | 4 | os | o
S3100VROAKTO3 o | s | om |
S3100VROSKTKOL 16 | a3 | oss | 3
SS100VROS | £5100VRosKTKO2 1 | 4 | 0% | 4
S3100VROSKTKO3 127 | s | o | 4
S3100VROBKTKOL 17 |9 | 108 |
SS100VR06 | £5100VRoeKTK02 128 | 4| 10s |7
S3100VROBKTKO3 124 | 4| 100 |
SS100VROTKTKOL w02 | 5 | o | -4
SS100VRO7 | 451 00vRo7KTKO2 104 | 3 | 0% | 9
S3100VRO7KTKO3 w2 | s | om |
S3100VROBKTKOL 2 | a0 | 1a | 2
SS100VR0B | 5¢100VRoBKTK02 16 | 4 | 110 |
S3100VROBKTKO3 50 | s | 19 |3
S3100VROBNKTIOL wor |7 | o | o
SS100VRON | 51 00VR0NKTKO2 112 | 3 | om | a2
S3100VROBNKTIOS 108 | -6 | os | 9

Sida: Uppdragsnummer: Datum: Rev. datum:
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Sektion Analys Fe ‘ AFe[%]  Fiomp  AFiom [%]
S100VR09SKTKOL 124 | a0 | 1 | 2
SS100VRO9S | 51 0\R0SSKTKO? 13 | | o7 | u
S3100VROSSKTKOS 128 | 7 | w01 |
S8100VRIONKTKOL w7 | s | om | o
SSI00VRION | 521 60VR10NKTKO2 113 | 3 | o8 | 2
S3100VRIONKTKO3 10 | s | o8 |
S3100VRI0SKTKOL 118 | a5 | o091 | 0
PO | etoovRioskTioz 138 | o | om | s
S3100VRIOSKTKOS 128 | 7 | os | u
S3100VRIINKTKOL 103 | 0 | oss | o
SSI00VRIIN | 52160vR1INKTKO2 14 | a4 | o | u
SB100VRIINKTIOS wr |7 | om | s
S3100VRI1SKTKOL 4 | 1 | osa | o
SSI00VRILS | 521 00vR115KTKO2 16 | a4 | o |
SS100VRI1SKTKS | s | o |
S3100VRIZNKTKOL w7 | o | o |3
PO e roovriaNKTKO2 115 | 2 | o | 28
SB100VRIZNKTIOS 106 | o | om | 2
S3100VRI2KTKOL 17 | | 10 | o
SS100VRIZS | 521 00vR12SKTKO2 14 | a3 | o | a8
SS100VRI2SKTKS 122 | 7| 0% | s
S3100VRKSKTKOL 16 | 7 | 110 | s
SSI00VRKS | 521 00VRKEKTKO2 123 | 2 | w02 | a3
SB100VRKSKTKO3 120 | 4 | 108 | 8

De olika typerna av utférda kanslighetsanalyser ger olika paverkan pa berakningsresultatet for
odrénerad respektive kombinerad analys.
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Lastokning pa markytan ger generellt storst paverkan vid odranerad analys, med minskning av
sakerhetsfaktorn med mellan ca 5 och ca 15%. Detta forklaras troligen med att den kritiska
glidytan vid odranerad analys av befintliga forhallanden stracker sig bakom slantkron, vilket den
kritiska glidytan vid kombinerad analys séllan gér. Vid kombinerad analys & motsvarande
minskning generellt endast mellan 0 och ca 6%, vilket indikerar att kritisk glidyta i huvudsak &r
densamma som for befintliga férhallanden.

Desto storre paverkan pa sakerhetsfaktorn vid kombinerad analys erhalls om portrycket okas
med 10 kPa, vilket generellt ger en minskning p& mellan ca 5 och ca 15 % i omradets
nordvastra del och mellan ca 5 och ca 30 % i den sydostra. For sma glidytor invid afaran &r
brotten i huvudsak dranerade, och d& 6kat portryck innebar lagre effektivspanning sa minskar
jordens skjuvhallifasthet vilket leder till Iagre sékerhetsfaktor. Skillnaden mellan de bada
delomradena forklaras i huvudsak av att den dranerade skjuvhallfastheten i nordvéastra delen av
undersokningsomradet modelleras med ett betydligt hogre kohesionsintercept, ¢’, med ledning
av utforda dranerade triaxialforsok. Detta gor att skjuvhallfastheten vid laga effektivspanningar
blir betydligt hogre an i den syddstra delen av omradet, dar dranerade triaxialforsok ej utforts.

Erosion med 0,5 m i abotten ger en minskning med generellt mellan ca 3 och ca 10% vid
odranerad analys och ca 4 och ca 23 % vid kombinerad analys, d& mothallet minskar for de
kritiska glidytor som erhallits vid bade odranerad och kombinerad analys.

6.5. Atgardsforslag
Forslag pa forstarkningsatgarder har analyserats i sex utvalda sektioner, se Bilaga 8. Beraknad
sakerhetsfaktor redovisas i Tabell 8 nedan, samt pa berakningssektionerna i Bilaga 8
tillsammans med foreslagen atgards utbredning i sektion. Foreslagna atgarder utgors i
huvudsak av hojning av abotten och utlaggande av erosionsskydd, stéllvis i kombination med
avschaktning av slantkron. Overslagsberédkningar av mangder for fylining av erosionsskydd och
hojning av abotten har beraknats till ca 6900 m3 och mangden avschaktning till ca 3800 m3.
De hogre dranerade hallfasthetsvarden som kan tillgodoraknas fran utférda dranerade
triaxialforsok har resulterat i en minskad fyllning och avschaktning pa ca 400 m3 resp. 1700 m3,
jamfort med tidigare berakningar dar empiriska varden pa dranerad skjuvhallfasthet ansattes.
Tabell 8. Beraknad kritisk sakerhetsfaktor, atgardsforslag.
Sektion Analys Fc ‘ Fkomb
55100VRO1UTAO1
55100VR01 55100VRO1KTAOL 1,37 1,26
55100VR02UTAO1
55100VR02 55100VRO2KTAOL 1,35 1,36
55100VRO5UTAO1
55100VR05 55100VROSKTAOL 1,48 1,29
55100VRO6UTAO1
55100VR06 55100VRO6KTAOL 1,36 1,25
55100VRO9NUTAO1
55100VRO9N 55100VROONKTAOL 1,50 1,26
55100VR09SUTAO1
55100VR09S 55100VRO9SKTAOL 1,50 1,35
55100VR11INUTAO1
55100VR11N 55100VR11NKTAOL 1,36 1,30
55100VR11SUTAO1
55100VR11S 55100VR11SKTAOL 1,38 1,29
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Hojningen av &botten ar som storst vid undersokningsomradets nordvastra grans med fyllining
pa 1,3 m, se sektion 55100VR02 i Bilaga 8:2. Héjningen av abotten minskar till mellan ca 0,5
och ca 1,0 m vid sektion 55100VR05 och vidare till undersékningsomradets sydéstra grans. An
kan ha hogt biologiskt skyddsvérde, vilket brukar medfora krav pa att anvanda naturgrus som
fyllnadsmaterial i abotten och slanter.

Fyllningens sléanter utférs med slantlutning 1:2, vilket beddéms var lampligt att utféra med
naturgrus. Fyllningen foreslas utforas med bergkrossmaterial i grovre fraktion narmast befintlig
botten och med ett minst 0,5 m tjockt lager av naturgrus, sten och block, preliminart i fraktion O-
300 mm, upp till blivande ny abotten. Beroende pa stromningshastigheten, som behover
utredas vidare, kan storre fraktioner krévas.

Den foreslagna fyliningen kommer medféra att vattennivan i an kommer hojas langs den
aktuella strackan. Aven delen av &n uppstréms undersokningsomradet kommer sannolikt
paverkas av hojd vattenyta med atfoljande paverkan av flodes- och erosionsférhallandena. For
att inte orsaka uppdamning med stillastdende vatten som f6ljd, vilket kan férsamra for
naturvarden i backfaran, kan hojning av abotten kravas aven norr om omradet. Om héjning av
abotten upp till sektion 55100VR18 utfors bedéms atgarden inte orsaka stillastdende vatten i
storre omfattning an dagens forhallanden. Bottenhdjning utanfor undersékningsomradet har inte
inkluderats vid 6verslagsberakning av mangd fylining ovan, da det inte utgor en
stabilitetsforbattrande atgard for undersokningsomradet.

Avschaktning foreslas fran undersékningsomradets nordvastra grans ned till sektion
55100VR10, ca 100 m sydost om Romelandavégen. Avschaktningens utbredning i plan ar
mellan ca 10 och ca 15 m och djupet varierar mellan ca 0,5 och ca 2 m.

Slutsatser och forslag pa fortsatta arbeten

Slantstabiliteten ar otillfredsstéllande i samtliga undersdkta sektioner och stabilitetsforbattrande
atgarder erfordras inom i stort sett hela undersckningsomradet. Forstarkningsforslaget kommer
ge en langsiktig forbattring av stabilitets- och erosionsférhallandena inom undersoknings-
omradet. Forstarkningsarbetet bedoms kunna utféras i etapper pa ett forhallandevis sakert satt
med succesiv utfylinad. Maskiner och transporter beddms kunna ske via tillfalliga vagar i
anslutning till an. Prévning av atgardens lamplighet enligt Miljobalken kommer sannolikt att
kravas. Eftersom fordjupad utredningsniva foreligger kan 6vervagas omatt atgardernas
omfattning bor utformas utifran procentuell forbattring av slantstabiliteten, med syfte att
ytterligare minimera atgardernas omfattning.

| omradets nordvastra del utfordes kompletterande dranerade triaxialférsok i silten och leran,
vilka mojliggjorde att en hogre dranerad skjuvhallfasthet ansattes. Detta mojliggjorde en
reduktion av foreslagna atgarder inom nordvastra omradet med ca 10 % fér mangden
erosionsskydd och ca 40 % for mangden avschaktning. Troligtvis kan foreslagna atgarder i
omradets sydostra del reduceras om dranerade triaxialforsok utfors dven har.

| samband med projektering av forstarkningsatgarder behover en kompletterande hydrologisk
utredning utféras for att klarlagga stromningsforhallandena i an fore och efter atgard.
Kompletterande inméatning av geometrin i slanter och abotten kravs bade inom och upp- och
nedstroms undersokningsomradet, med syfte att klarlagga att tillréackligt utrymme och fall finns
samt som underlag fér hydrologiska berakningar av vattenstrémningen.
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