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Vastra alvstranden, fordjupad utredning
PM Geoteknik

1. Objekt och uppdrag

Ramboll Sverige AB har pa uppdrag av Lilla Edet kommun utfért en férdjupad
stabilitetsutredning langs Gota alvs vastra alvstrand i Lilla Edet. Det studerade
omradet stracker sig fran Stromsbacken i norr och cirka 2 km séderut, se Figur 1.
Stabilitetsutredningen ar uppdelad pa tre delomraden: norra-, mellersta- och
sodra delomradet.

Denna handling redovisar stabilitetsutredningen for det mellersta delomradet. Det
mellersta delomradet stracker sig, langs Géta Alvs vastra strand i Lilla Edet, fran
Ljungskilevagen i norr till Sundéregatan i sdder, se Figur 1.

Figur 1. Oversiktskarta 6ver det studerade omradet langs véstra dlvstranden, Lilla
Edet, samt roda markeringar som visar indelning av delomraden.

Statens geotekniska institut hade under 2009-2011 ett regeringsuppdrag att
utféra en skredriskutredning langs Gota alvdalen. Denna utredning visade att
stora delar av alvdalen hade otillfredsstallande stabilitetsférhallanden. En
fordjupad stabilitetsutredning har darfor utforts i det aktuella omradet da storre
delen av det aktuella omradet klassats som ett omrade med medel till hog
skredrisk i Gota alvsutredningen.
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| uppdraget ingar att utfora geotekniska undersokningar, berdkna slantstabiliteten

och oversiktligt foresla atgarder for det omraden som inte uppnar erforderlig
sékerhet mot skred.

2. Denna handling

Denna handling utgdr en redovisning av den fordjupade stabilitetsutredning som

utforts. Utredningen féljer Svensk standard SS-EN 1997-1:2005 (Eurokod 7) och
dess nationella tillampningsdokument; 1EG Rapport 4:2010 som &r en vagledning
for tillampning av Skredkommissionens rapporter 3:95 och 2:96 (delar av).

Redovisning av den geotekniska undersékningen och uppmétta varden redovisas i

en separat Markteknisk Undersodkningsrapport (MUR).

2.1

PM Geoteknik

Underlag for utredningen
[1] Markteknisk undersdkningsrapport (MUR), upprattad av Rambdll

Sverige AB, daterad 2015-05-18.

[2] Vastra alvstranden, Lilla Edet, Geotekniskt PM, Stabilitetsutredning,
Upprattat av Tyrens, daterat 2012-03-30, internt uppdragsnummer:
230913.

[3] Géta alvutredningen, GAU-delrapport 28, Metodbeskrivning
sannolikhet for skred: Kvantitativ modell.

[4] Skredkommissionens rapport 3:95, Anvisningar fér
slantstabilitetsutredningar.

[5] IEG Rapport 4:2010, Tillstindsbedémning/klassificering av naturliga
slanter och slanter med befintlig bebyggelse och anlaggningar.

[6] Géta alvutredningen, GAU-delrapport 29, Kartering av
kvicklereférekomst for skredanalyser inom Géta alvutredningen.

[7] Gota alvutredningen, GAU-delrapport 32, Hantering av
kvicklereférekomst vid stabilitetsbeddémning for Gota alv.

[8] SGI Information 3, Skjuvhallfasthet — Utvardering i kohesionsjord.
[9] TK Geo 11, Trafikverkets tekniska krav for geokonstruktioner.
Trafikverket.

[10] Vag 167 Ljungskile — Lilla Edet, delen genom Lilla Edet,
Bygghandling, Byggnadsteknisk beskrivning. Grund-férstarkningsarbeten,
upprattad av Statens Geotekniska Institut, daterad 1982-07-30, Dnr. 2-
327/79.

[11] Vastra Alvstranden férdjupad utredning, Sédra delomradet, PM
Geoteknik. Upprattat av Ramboll Sverige AB, daterad 2013-12-09.

[12] Vastra Alvstranden férdjupad utredning, Norra delomradet, PM
Geoteknik. Upprattat av Ramboll Sverige AB, daterad 2013-12-10.
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3. Omradesbeskrivning

Omréadet karakteriseras av lerslanter ner mot Gota &lv och omradet bestar i
huvudsak av mindre skogspartier narmast alven foljt av bostadsomraden nara
slantkron. 1 omradet finns Stréms sluss samt en bro dver alven.

Marken i omradet utgors till stora delar av 16s lera som pa flera platser inom
omradet klassas som kvicklera.

Nedan beskrivs topografin, geologin, dversiktliga geotekniska- och
hydrogeologiska forhallanden for det mellersta delomradet. Mer detaljerad
geoteknisk beskrivning for respektive sektion ges i kapitel 4.

I denna rapport hanvisas vid flertalet tillfallen till sektionsnumreringar. Dessa
utgdr fran alvens langdmatning och redovisas tillsammans med resultaten i
Bilaga 7.

3.1 Topografi
Omradet sluttar generellt svagt ner mot dlven. Narmast alven 6vergar den svaga

lutningen till en brantare slant med varierande antal terrasseringar. | mitten av
omradet finns dock ett hégre berg belaget med en topp pa niva +29.

Markytans niva langst vasterut i delomradet ligger pa niva +20-25 m och sluttar
sedan svagt ner mot alven. Slantkronet langs strackan ligger pa nivaer mellan
+12-14 m.

Langst norrut i omradet intill Stroms sluss ligger slantkrénet pa nivad +13 och
slantfot innan slussen pé niva +8,5, slanten har en lutning pa ca 1:2,3.

Strax sdder om Stroms sluss ar slantlutningen fortsatt ca 1:2,3 men brantaste
delen av slanten ar har nagot kortare och flackas av redan kring niva +11.

I hojd med korsningen mellan Parkvagen och Strandvagen paborjas en
terrassering av slanten som stracker sig séderut mot bron éver alven och
fortsatter sedan séder om denna ner till Sunddregatan. Terrasseringen sker forst i
tva steg for att langre soderut 6verga till tre steg. Slantkrénet ligger langs denna
stracka kring +12,5 m och terrasseringarna ligger ungefar pa nivaerna +9 m, +7
m och +3,5 m. Alvens botten ligger pa niva -7 till -8 m. De brantare partierna
mellan terrasseringarna har en slantlutning pa mellan ungefar 1:1,5 till 1:2,5.

3.2 Geologi
Goéta alvdalens geologi utgérs av berghdjder som delvis tacks av tunna

moranlager och som évergar i lertackta ldgomraden som sluttar i etapper mot
alven. Denna geologi har skapats under de sista 14 000 &ren i och med att
inlandsisen drog sig tillbaka. Under tillbakadragandet bildades de moraner som
idag 6verlagrar bergrunden under leran med varierande maktighet.
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SGU:s jordartskarta visar att stora delar av omradet utgors av lera, bade glacial
och postglacial, samt inslag av postglacial silt narmast alvstranden, se Figur 2
(den svarta ramen i figuren visar ungefarligt lage for aktuellt utredningsomrade).
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Figur 2 SGUs Jordartskarta éver omradet.

Under perioden da storre delar av omradet tacktes av hav avsattes lera dver stora
omraden. Allt eftersom landet hojde sig ur havet eroderades dldre sediment av
havet da allt storre omraden hamnade ovanfor havsnivan. Detta marks pa de
renspolade bergomradena och pa forekomsten av svallsediment i form av finsand
ovanfor lera och moran framst utmed bergsidor éster om dlven. Aven efter att
isen dragit sig langre frAn omradet och stora delar av hojdomradena hojt sig ur
havet avsattes postglacial lera i de lugnare vattnen i den smala havsvik som fanns
kvar.

Under i princip hela perioden da lera avsatts fanns ett sprangskikt i havet dar det
tyngre, salta, havsvattnet ldg narmast botten medan det lattare smaltvattnet fran
glaciarerna Iag i ytan. Detta skapade forutsattningarna for avsattning av lera med
salt inlagrat i strukturen som sedan kunde omvandlas till kvicklera d& saltet Iostes
ut av sott grundvatten.

| Figur 3 visas en konceptuell modell av geologin i omradet. Hojdomradena ¢ster
och vaster om dalgangen domineras av berg i dagen. P& vastra alvstranden dyker
ocksd berg upp genom leran som oar i ett nord- sydliga strak. Aven 6n i dlven
utgors av berg. Berget 6verlagras av moran av begransad maktighet. Moranen gar
i dagen i randomradena dar berget gar i dagen. Direkt vaster om alven i héjd med
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on aterfinns ett betydligt maktigare friktionslager av okant ursprung men som
skulle kunna vara nagon form av fluvialt sediment.

Figur 3 Konceptuell modell av geologin inom omradet.

3.3 Befintliga konstruktioner och bebyggelse
I mellersta delomradet finns tva bostadsomraden langs Strandvagen. Bostaderna

ligger cirka 70 m fran alvkant kring sektion 31/900 samt 32/100. | norr vid
Stroms sluss finns aven ett hus alldeles intill slussen.

Langst norrut i delomradet ligger Stroms sluss som stracker sig ca 100 m langs
alven. Alldeles séder om slussen gar en spont langs vastra alvstranden. Sponten
ar slagen till 2 m djup under fast botten eller till stopp i morén och stracker sig ca
80 m langs alvstranden. Mellan de bada namnda bostadsomradena, i sektion
32/035 gar en bro éver dlven. Under bron finns trakonstruktioner som anvands for
att styra fartyg ratt i alven.

Fran cirka 31/775 till cirka 31/825 finns en 100 meter lang stédmur. Denna
stodmur beddms att vara i medelmattigt till daligt skick.

Langs hela alvstranden finns det erosionsskydd utlagt i form av sprangsten. Vid
okular besiktning bedéms erosionsskyddet ha god kvalité ovan vattenytan. Ingen
besiktning har gjorts under vattenytan. Erosionsskyddets lagen har inte métts in
och jamférts med det ursprungliga laget.

3.4 Geotekniska forhallanden, oversiktligt
Marken narmast Gota alv utgors i mellersta delomradet av cirka 10-15 meter siltig

lera som underlagras av friktionsjord. Inom stora delar av omradet Overlagras
leran av ett tunnare lager av torrskorpelera, dock ej vid terrasseringarna dar
avschaktning troligtvis utforts. Kring slussen och med alvkant finns friktionsjorden
ytligare och minskar maktigheten pa leran.
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Sammanstéllning av lerans egenskaper redovisas i MUR [1]. | mellersta
delomradet varierar lerans tunghet mellan cirka 1,50 — 1,70 t/m? ner till niva +4,
darefter varierar den mer med flera undersdékningar som visar hogre tungheter.
Den naturliga vattenkvoten for leran har uppmatts till mellan 22-87%.
Konflytgransen i leran ar uppmatt till 30-85% inom omradet och den odranerade
skjuvhallfastheten varierar mellan cirka 10-50 kPa. Lerans
konsolideringsforhallande varierar inom omradet fran normalkonsoliderad till svagt
overkonsoliderad men aven 6verkonsoliderad med stallvis OCR>2. For detaljerad
redovisning av utvarderade samt valda jordparameterar, se Bilaga 1 samt Tabell
1-5 dar respektive sektions valda jordparametrar redovisas.

Utvardering av totalmatningstryck frAn CPT-sonderingar och rutinanalyser av
ostorda jordprov visar att det finns hoégsensitiv till kvick lera éver stora delar av
omradet. Undersdkningarna ar alltsa inte entydiga men da utvardering av
totalmatningstryck frdn CPT-sonderingar visar pa kvicklera spritt éver hela
omradet bor hela omradet klassas som kvickt. Denna tolkning stdds av att
kvicklera ar utbrett i omradena bade norr och séder om detta delomrade.

3.5 Hydrogeologiska forhallanden, oversiktligt
Portrycket i leran styrs av de hydrauliska granser som omger leran. For vastra

alvstranden utgors dessa granser i princip av trycknivan i det 6vre magasinet,
trycknivan i det undre magasinet samt alvnivan. Portrycket staller in sig mot det
rddande trycket i dessa granser enligt ett komplext samband dar reaktionstider
och anisotropi i den hydrauliska konduktiviteten hos leran paverkar. Exakt hur
portrycket ser ut och varierar inom ett omrade ar i princip oméjligt att forutsaga i
detalj och skulle krava mycket omfattande matningar. Det gar dock att komma
langt genom att bygga upp en konceptuell modell dar de olika hydrauliska
granserna identifieras och rimliga varden antas. | Figur 4 visas ett exempel dar en
enkel konceptuell modell upprattats baserat pa verklig topografi och tillgangliga
grundvattenniva- och portrycksmatningar samt alvnivan. I berakningarna har den
konceptuella modellen justerats med uppmatta och prognostiserade varden som
beskrivs noggrannare i kapitel 4.

I mellersta delomradet ar lermaktigheten betydligt mindre till storsta delen. Detta
gor att trycknivan i det undre magasinet kommer att paverka till mycket stérre
del. Resultatet blir att portrycket avtar relativt kraftigt mot djupet eftersom
trycknivan i det undre magasinet i princip samanfaller med alvens nivd narmast
alven pa grund av den direkta hydrauliska kontakten mellan alven och magasinet.
Trycket i det undre magasinet dokar sedan gradvis med 6kat avstand fran alven.
Inom detta omrade kommer lokala variationer i topografi, och da inte minst i
bergets topgrafi under leran, att fa stort genomslag pa portrycksfordelningen och
skillnaderna kan bli stora pa relativt litet avstand. For att fa detaljerad kunskap
skulle det kravas har omfattande kartlaggning av bergytan och matningar av
trycknivaer i det undre magasinet. Detta 4r med storsta sannolikt ej nédvandigt
eftersom bilden, oavsett variationerna, entydigt visar pa sjunkande portryck mot
djupet eftersom kontakten med alven ar god.
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0 50 100

Figur 4 Konceptuell modell fér portrycksférdelning i en sektion i det mellersta
omradet.

Lagsta lagvattenstand (LLW) valjs till -0,02 (RH2000) for Lilla Edet nedre, enligt
Gau 28 [3]. Vidare ar arligt medellagvattenstand (MLW) 0,03 och hogsta arliga
lagvattenstand (HLW) 0,06.

Norr om slussen har den dimensionerande vattenniva i alven valts till +6,55
(RH2000), enligt Gau 28 [3], vilket ar sankningsgransen enligt vattendom. Detta
beaktas for val av porvattentryck i de sektioner som &r narmast slussen da
slussens lagsta lagvatten variationsvis styrs av vattennivan norr respektive séder
om slussen. Vidare ar arligt medellagvattenstand (MLW) 6,81 och hogsta arliga
lagvattenstand (HLW) 6,96 norr om slussen.

4. BerakningsfOrutsattningar och resultat

4.1 Jordparametrar
De utvarderade jordparametrarna som anvands i berdkningarna ar valda utifran

de harledda varden som redovisas i MUR [1]. Utdver de héarledda varden som ses i
MUR [1] har aven empiriska relationer beaktats vid val av jordparametrar, som
ses i Bilaga 1 samt Tabell 1-5. Empiriska relationer fér odranerad skjuvhallfasthet
vid direkt skjuvning har utvarderats for leran i de undersékningspunkter dar CRS-
forsok utforts, utvarderingen har skett i enlighet med SGI Information 3, sida 13

[8].
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Vid val av odranerad skjuvhallfasthet i respektive sektion har direkta skjuvforsok
varderats tyngst och kolvar och vingar har varderats lagt pa > 25 meters djup
under markytan. Orealistiska matresultat har bortsetts ifran. Vidare har aven
sonderingar och provtagningar fran narliggande sektioner beaktats vid valet av
varderade medelvarden.

Vid val av konflytgrans samt densitet har ett varderande medelvarde valts utifran
de kolvprovtagningar som utférts och undersokts i laboratorium, aven borrpunkter
frAn narliggande sektioner har beaktats.

I de kombinerade berakningarna har den dranerade hallfastheten i kohesionsjord
uppskattats empiriskt enligt Skredkommissionens rapport 3:95 [4] déar:
@®’=30° och ¢’=0,1-Tfu.

Alla valda jordparametrar som anvants i berakningar redovisas i Bilaga 1 samt i
Tabell 1-5 under respektive sektionsavsnitt nedan.

4.2 Laster
En byggnadsinventering har genomforts i omradet dar kontroll av antal

vaningsplan samt kallarplan har skett. Laster har modellerats utifrdn anvisningar
enligt IEG Rapport 4:2010 [5].

Laster fran byggnader har generellt modellerats med en utbredd last om 10 kPa
per vaningsplan. Laster har dven justerats med hansyn till om byggnaden har en
kallarvaning, reducering med 20 kPa.

Trafiklast fran de lokalvagar som finns inom det undersékta omradet har
modellerats med en utbredd last om 13 kPa, vilket galler for
dimensioneringssituationer dar kritisk brottyta ar lang. Trafiklasterna ar ej
modellerade i de kombinerade analyserna da paverkan fran dessa enligt TK Geo
11 [9] ar férsumbara vid ett dranerat skred.

Alla modellerade laster har valts konservativt for att ta hansyn till oférutsedda
mindre laster i framtiden. Valda laster for respektive sektion redovisas under
respektive sektionsavsnitt.

4.3 Erforderlig sdkerhetsfaktor
Riktvarden pa erforderliga totalsidkerhetsfaktorer for en fordjupad

stabilitetsutredning dar aktuellt omrade klassas som “Befintlig bebyggelse och
anlaggning” ar enligt Skredkommissionens rapport 3:95 samt IEG Rapport
4:2010:

Odréanerad analys: Fe>21,4-1.3
Kombinerad analys: Fkomp = 1,3 —1,2

For att slanten ska klassas som stabil krévs att bade den odranerade- samt

kombinerade analysen uppfyller ovanstdende krav. Val av sikerhetsfaktor som
8 av 20
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ska uppfyllas inom spannet bestams for respektive sektion och baseras pa en
beddmning av gynnsamma och ogynnsamma férhallanden. Dessa forhallanden
finns uppréaknade i Skredkommissionens rapport 3:95 samt IEG Rapport 4:2010.

Val av erforderliga sékerhetsfaktorer for respektive sektion i denna utredning
presenteras och motiveras senare i rapporten, i separata avsnitt for varje sektion.

4.4 Berakningsprogram
Stabilitetsberakningarna har utférts med programvaran GeoStudio 2007 - Slope/W

version 7.19. Odranerade- och kombinerade analyser har utférts med metoden
Morgenstern & Price och s6kmetoden som anvants for att hitta glidytor ar "Grid
and Radius”.

4.5 Portrycksprognos
Portrycksprognos har utforts enligt skredkommissionen [4], for 100-arsvarden.

Prognosen var tankt att goras utifran tva olika av SGUs referensror, ror 54_9 och
53 _11. Prognostiseringarna visade dock att referensrér 54_9 ger helt orimliga
varden da de visar pa prognostiserade varden pa cirka 1,5 till >2 meter 6ver de
uppmatta vardena. Darfor har prognostiseringar utifran detta referensror inte
fullféljts eller redovisats.

Referensrér 53_11 sitter i Kungéalv, vilket ar langre bort &n dnskvart for
prognoserna. Det kan dock anses att det anda ar ett av de béattre réren for
prognoser i omradet, da fluktuationsmonstret i referensréret och prognosror foljer
varandra i stora drag. Roret sitter pa 4,4 meters djup i en sluten akvifer med ett
litet magasin. Rorspetsen ar placerad i moran tackt av lera.

4.6 Omradesindelning och val av sektioner
Mellersta delomradet har delats in i flera mindre omraden som representeras av

olika berakningssektioner. Laget av dessa redovisas i plan tillsammans med
resultatet i Bilaga 7. Laget av berakningssektionerna har valts dels beroende pa
vart slantgeometrin ar som mest ogynnsam, och vart primarskred skulle paverka
bostader och anlaggningar, men ocksa utifran att sektionerna ska vara
representativa for hela omradet. De platser som haft mest ogynnsam geometri
har valts fran den skannade markmodell som bestélldes av Lilla Edets kommun
under hosten 2011. Da denna markmodell inte uppfyller kraven pa noggrannhet i
de omraden som har kraftig vegetation, har valda sektioner mats in med hjalp av
terrester matning och fritt etablerade stationer fran GPS.

4.7 Sektion 31/625

4.7.1 Erforderliga sdkerhetsfaktorer
Infor val av erforderliga sakerhetsfaktorer har slantens gynnsamma och

ogynnsamma férutsattningar studerats och sammanstallts i Bilaga 3.
Sammanfattningsvis finns det risk for manniskoliv och stor ekonomisk skada om
ett skred skulle uppsta. Ett stort antal undersokningar har utférts i sektionen med
en liten spridning i bestamda hallfasthetsegenskaper. Slantens geometri ar val
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kartlagd och det finns inga tecken pa rérelser i slanten. Sektionen ligger i ett
omrade dar kvicklera forekommer.

Mot bakgrund av Bilaga 3 har erforderliga sdkerhetsfaktorer for sektion 31/625

valts till:
Odranerad analys Fc = 1,35
Kombinerad analys Fromb = 1,25

4.7.2 Val av geotekniska parametrar
Resultat fran geotekniska undersokningar som utforts i omradet samt

laboratorieanalyser ligger till grund for valet av jordens geotekniska egenskaper.
Valda geotekniska parametrarna for sektion 31/625 redovisas i Tabell 1 nedan.
Utvarderad skjuvhallfasthet samt densitet redovisas mer utforligt i diagramform i
Bilaga 1, dar det aven framgar vilka undersokningar som beaktats vid valet.

Tabell 1. Valda materialparametrar for sektion 31/625.

Odranerad Friktions Tunghet
Jordlager Niva/Djup (m) skjuvhallfasthet  vinkel (kN/m?)
(kPa + kPa/m) “)
Torrskorpelera Ok. my. till varierande 30 - 18
Lera 1 Uk. Torrskorpelera till 18 _ 155
+9
Lera 2 Ca +9 till +3 18 + 2,33 - z; - 15,5
Lera 3 Ca +3 till bottenmoran 32+0,83: 2z, - 18
Bottenmoran Uk. Lera 3 till berg - 38 20
Overbyggnad Vagen 41 19

z, = 0 vid niva +9
Z, = 0 vid niva +3

4.7.3 Val av laster
P& den nedre platan vid slussen ligger ett tvavaningshus. Lasten fran detta hus ar

gynnsam och réknas darfor inte med i stabilitetsanalysen. Huset cirka 15 meter
bakom slantkronet har en och en halv vaning samt kallare, vilket gor att huset
inte tillfér ndgon extra last i omradet. Aven d& det &r olampligt att paféra
ytterligare last pa slantkronet modelleras en last pa 5 kPa anda ut pa slantkronet
(observera att en last 5 kPa motsvarar en mycket liten fyllning).

Vidare gar strandvagen genom omradet. Trafiklasten pa Strandvagen valjs till 13
kPa enligt TK Geoll [9] da de kritiska glidytorna ar langa. Denna last medraknas
ej i den kombinerade analysen.

Nordvast om strandvagen finns tva parkeringsytor som modelleras med en last
om 5 kPa. Aven sydost om vagen finns det ytor skulle kunna anvandas som
parkering och modelleras med 5 kPa.
10 av 20

PM Geoteknik
Vastra alvstranden, fordjupad utredning

Unr 61461253085-03



.docx

nisktpm,

0:\got1\sgt\2012\61461253085\3_teknik\g\03-fép_utredning\dokument\utredning

PM Geoteknik

RAMBGOLL

4.7.4 Val av porvattentryck
I punkt R13212, som utférts intill slussen, har en portrycksméatare och ett

grundvattenror avlasts sju gdnger under tre manader. Stationen visar pa en
portrycksékning som ar mindre an hydrostatisk. Dimensionerande porvattentryck
har valts till prognostiserade véarden.

Punkt 1103A22 har portrycksmatare pa tre nivaer och ett grundvattenror.
Stationen har lasts av fem ganger under tre manader vilket egentligen ar for fa
matningar och for kort tidsperiod for att géra en prognos pa hogsta portryck. En
prognos har danda gjort for att ge riktvarden. Den sista av de fem méatningarna
visar ett betydligt hogre varde @n de évriga matningarna i tre av de fyra nivaer
som mats. Portrycket 6kar ndgot mindre dn hydrostatiskt ner till sju meter under
markytan. Pa djupen 13,1 och 13,5 meter under markytan har portrycket
minskats jamfort med trycket pa sju meters djup. Detta tyder pa att porvattnet
draneras av till dlvens niva i narheten av bottenmoranen. 100-ars prognostisering
av porvattentrycket ger ett portryck motsvarande fri grundvattenyta éver
markytan. Detta ar orimligt d& det finns goda majligheter till avrinning. Darfor
satts det dimensionerade portrycket till hydrostatiskt fran markytan ner till tre
meter under markytan. Under tre meters djup satts det dimensionerade
portrycket till det dimensionerande 100-ars vardet. Portryckssankningen pa
djupen 13,1 och 13,5 meter under markytan modelleras dock inte i
berakningsprogrammet om inte det kravs for att uppna erforderlig sakerhet mot
skred i den kombinerade analysen. Minskningen av trycket sker troligtvis i
narheten av det lager av friktionsmaterial som hittats pa cirka 11 meters djup.
Mellan 7 och 13,1 meters djup finns dock inga matningar, darfér har en 6kning av
trycket antagits ner till 10 meters djup.

4.8 Sektion 31/745

4.8.1 Erforderliga sdkerhetsfaktorer
Infor val av erforderliga sakerhetsfaktorer har slantens gynnsamma och

ogynnsamma foérutsattningar studerats och sammanstallts i Bilaga 3.

Sammanfattningsvis finns det viss risk for manniskoliv om ett skred skulle uppsta.

Ett stort antal undersdkningar har utforts i sektionen med en liten spridning i
bestamda hallfasthetsegenskaper. Slantens geometri ar val kartlagd och det finns
inga tecken pa rorelser i slanten. Sektionen ligger i ett omrade dar kvicklera
forekommer. Kanslighetsanalys har utforts med avseende pa porvattentryck.

Mot bakgrund av Bilaga 3 har erforderliga sdkerhetsfaktorer for sektion 31/745
valts till:

Odranerad analys Fc = 1,35
Kombinerad analys Fromb = 1,25

Det bor poangteras att sektionen i sig inte uppfyller kravet pa antal CPT-
sonderingar for en fordjupad utredning. Detta kompenseras dock av det stora
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antalet vingforsok och kolvprovtagning i sektionen samt av det stora antalet
sonderingar i naromradet.

4.8.2 Val av geotekniska parametrar
Resultat fran geotekniska undersokningar som utforts i omradet samt

laboratorieanalyser ligger till grund for valet av jordens geotekniska egenskaper.
Valda geotekniska parametrarna for sektion 31/745 redovisas i Tabell 2 nedan.
Utvarderad skjuvhallfasthet samt densitet redovisas mer utforligt i diagramform i
Bilaga 1, dar det aven framgar vilka undersokningar som beaktats vid valet.

Tabell 2. Valda materialparametrar for sektion 31/745

Odranerad Friktions Tunghet
Jordlager Niva/Djup (m) skjuvhallfasthet  vinkel (kN/m?)
(kPa + kPa/m) “)
Torrskorpelera Ok. my. till varierande 30 - 18
Uk. Torrskorpelera till
Lera 1l 18 - 16
+9
Lera 2 Ca +9 till +5 18 + 2,5- z4 - 15,5
Ca +5 till till
Lera 3 i 28+ 1,6 - z» - 18
bottenmoran
Bottenmoran/Fyll .
. Varierande - 38 20
ning

z, = 0 vid niva +9
Z, = 0 vid niva +5

4.8.3 Val av laster
Strandvagen gar genom omradet. Trafiklasten pa Strandvagen valjs till 13 kPa

enligt TK Geol1 [9] d& de kritiska glidytorna ar langa. Denna last medraknas ej i
den kombinerade analysen.

I omradet som representeras av berakningssektionen finns ett mindre garage med
en vaning, direkt 6ster om Strandvagen. Detta ar relativt lAngt upp i glidytan,
darfor modelleras inte en full last pa 10 kPa (for ett vaningsplan), i stallet anvands
en reducerad last pa 5 kPa i berakningen.

4.8.4 Val av porvattentryck
Punkt 8903A05 och 8903A01 har bada portrycksmatare pa tre djup var. Dessa har

dock bara lasts av en gang, 1984. Som i resten av omradet visar matningarna pa
att portrycket ar hydrostatiskt i den dvre delen av lerprofilen for att draneras av
mot djupet. Valda dimensionerande portryck redovisas i Bilaga 2.

4.9 Sektion 31/825

4.9.1 Erforderliga sdkerhetsfaktorer
Infor val av erforderliga sakerhetsfaktorer har slantens gynnsamma och

ogynnsamma foérutsattningar studerats och sammanstallts i Bilaga 3.
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Sammanfattningsvis ar det risk for manniskoliv vid ett skred, sektionen visar dock
inga tecken pa rorelser i slanten. Direkta skjuvforsok har utforts i sektionen.
Sektionen ligger i ett omrade dar kvicklera forekommer.

Mot bakgrund av Bilaga 3 har erforderliga sdkerhetsfaktorer for sektion 31/825
valts till:

Odranerad analys Fc = 1,35
Kombinerad analys Fromb = 1,25

4.9.2 Val av geotekniska parametrar
Resultat fran geotekniska undersokningar som utforts i omradet samt

laboratorieanalyser ligger till grund for valet av jordens geotekniska egenskaper.
Valda geotekniska parametrarna for sektion 31/825 redovisas i Tabell 3 nedan.
Utvarderad skjuvhallfasthet samt densitet redovisas mer utforligt i diagramform i
Bilaga 1, dar det aven framgar vilka undersokningar som beaktats vid valet.

Tabell 3. Valda materialparametrar for sektion 31/825.

Odranerad Friktions Tunghet

Jordlager Niva/Djup (m) skjuvhallfasthet  vinkel (kN/m?)
(kPa + kPa/m) “)

Torrskorpelera Ok. my. till varierande 30 - 18

Lera 1 Uk. Tf)rrskorpelera/('jk. 26 _ 16

my. till +5

Lera 2 Ca +5 till +2 26 + 2,67 - 74 - 16,5

Lera 3 Ca +2 till fast botten 36 + 1,57 - z» - 16,5

Bottenmoran Uk. Lera 3 till berg - 38 20

z, =0 vid niva +5
z, =0 vid niva +2

4.9.3 Val av laster
Ovan slanten ligger ett 1,5-plans hus med kallare samt tva mindre lador, da det

finns osdkerheter kring kéllarens djup samt ladornas anvandning modelleras hela
denna yta med en utbredd last av 10 kPa. Ovrig yta kring huset modelleras med
en utbredd last av 5 kPa for oférutsedda laster. Trafiklasten pa Strandvagen valjs
till 13 kPa enligt TK Geoll [9] d& de kritiska glidytorna &r langa. |1 den
kombinerade analysen modelleras vagytan med en last av 5 kPa da det bedoms
sannolikt att det stundtals star bilar parkerade vid vagkanten eller tillkommer
andra oftrutsedda laster.

4.9.4 Val av porvattentryck
Punkt R13208 har portrycksmatare pa tva djup. Dessa har lasts av sju ganger

under tre manader. Matningarna visar att portrycket kar mindre dn hydrostatiskt
mot djupet. Dimensionerande porvattentryck har valts till de dimensionerande
100- arsvardena och redovisas i Bilaga 2.
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4.9.5 Bedomning av omgivningspaverkan av bakatgripande skred
Undersokningarna visar en varierande bild av sensitiviteten i omradet. Den enda

kolven som ar utford och undersokt visar pa att leran ar mellansensitiv. Tva av tre
CPT-sonderingar visar pa kvicklera i omradet. Den tredje (icke kvicka) ar dock
bara driven till tre meters djup.

Val av n-varde saknar dock praktisk betydelse da ett n = 8, motsvarande
sensitivitet pa 35, ger att bakatgripande skred nar anda bak till fastmark. D& CPT-
sonderingarna visar pa kvicklera ter det olampligt att valja ett lAgre n-varde.

Eventuella bakatgripande skred bedoms darfor kunna sprida sig anda bak till
partiet med fastmark.

Sensitiviteter ar valda utifran de varden som redovisas i Bilaga 1. Dessutom har
kvicklereutvarderingen fran CPT, som redovisas i Bilaga 6, vagts in. Denna
utvardering har gjorts enligt GAU 29 [6].

4.10 Sektion 31/920

4.10.1 Erforderliga sakerhetsfaktorer
Infor val av erforderliga sakerhetsfaktorer har slantens gynnsamma och

ogynnsamma foérutsattningar studerats och sammanstallts i Bilaga 3.
Sammanfattningsvis ar det risk for manniskoliv vid ett skred, sektionen visar dock
inga tecken pa rorelser i slanten. Direkta skjuvforsok har utforts i sektionen.
Sektionen ligger i ett omrade dar kvicklera forekommer.

Mot bakgrund av Bilaga 3 har erforderliga sdkerhetsfaktorer for sektion 31/920
valts till:

Odranerad analys Fc = 1,35
Kombinerad analys Fromb = 1,25
4.10.2 Val av geotekniska parametrar

Resultat fran geotekniska undersokningar som utforts i omradet samt
laboratorieanalyser ligger till grund for valet av jordens geotekniska egenskaper.
Valda geotekniska parametrarna for sektion 31/920 redovisas i Tabell 4 nedan.
Utvarderad skjuvhallfasthet samt densitet redovisas mer utforligt i diagramform i
Bilaga 1, dar det aven framgar vilka undersokningar som beaktats vid valet.
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Tabell 4. Valda materialparametrar for sektion 31/920.

Odranerad Friktions Tunghet
Jordlager Niva/Djup (m) skjuvhallfasthet  vinkel (kN/m®)
(kPa + kPa/m) “)
Torrskorpelera Ok. my. till varierande 30 - 18
Lera 1 Uk. Tf)rrskorpelera/('jk. 17 _ 155
my. till +7.
Lera 2 Ca +7 till +1 17 + 2,33 - z; - 15,5
Lera 3 Ca +1 till fast botten 31+1,5- 2, - 16
Lera 4 Ca +3till +1 26,32 + 1,5 - z3 - 15,5
Lera 5 Ca +1 till fast botten 29,32+ 1,5z, - 16
Lera Aly ?a 1 m maktig fran ok 5 ) 16
alvbotten
Bottenmoran Uk. lera 3 till berg - 38 20
z, = 0 vid niva +7
z, = 0 vid niva +1
z3 = 0 vid niva +3
4.10.3 Val av laster

Omradet vaster om Strandvagen bestar av bostadshus med tva vaningar samt
kallare. For att ta hansyn till parkerade bilar, vaxthus och dylikt modelleras
omradet med en last av 5 kPa trots att bostadshusen i sig inte tillfor nagra laster.
Trafiklasten pa Strandvagen véljs till 13 kPa enligt TK Geol11 [9] d& de kritiska
glidytorna ar langa. 1 den kombinerade analysen modelleras vagytan med en last
av 5 kPa da det bedoms sannolikt att det stundtals star bilar parkerade vid
vagkanten eller tillkommer andra oférutsedda laster. Oster om Strandvagen finns
tva stycken enplans garage. DA dessa ar lokaliserade i bakkant for flertalet
glidytor om har sékerhetsfaktorer som &r i narheten av den erforderliga
sakerhetsfaktorn modelleras garagen med en last pa 10 kPa. Omradet mellan
Strandvagen och garagen modelleras med en utbredd last av 5 kPa for
ofdrutsedda laster.

4.10.4 Val av porvattentryck
Punkt R13204 har portrycksmatare pa 3 olika djup. Porvattentrycket har matts vid

7 tillfallen under 3 manader. Matningarna visar att portrycket i princip ar
hydrostatiskt i ytan med en 6kning som ar ndgot mindre dn den hydrostatiska mot
djupet. Dimensionerande porvattentryck valjs till de prognostiserade 100-
arsvardena.

Punkt R13205 har portrycksmatare pa 3 djup. Dessa har lasts av sju ganger under
tre manader. Matningarna visar att portrycket i princip ar hydrostatiskt i ytan med
en 6kning som ar ndgot mindre an den hydrostatiska ner till cirka atta meters
djup. P4 14 meters djup visar matningarna en tydlig avdranering, mot
alvvattennivaer, av portrycket mot djupet. Dimensionerande porvattentryck valjs
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till de prognostiserade 100-arsvardena. Valda porvattentryck redovisas punkt for
punkt i Bilaga 2 och for sektioner i Bilaga 4.

4.10.5 Bedomning av omgivningspaverkan av bakatgripande skred
Omradet bestar av sensitiva och mot djupet kvicka till extremt kvicka leror med

sensitiviteter éver 200. Det finns darfor en betydande risk att ett initialt skred,
aven ett litet, sprider sig bade framét och bakat genom sekundarskred. Enligt GAU
delrapport 32 [7] maste man rakna med att bakatgripande skred kan sprida sig
genom hela omradet dar kvicklera forekommer. Kolvprovtagningen i punkt
1103A26 som ar belagen cirka 360 meter bakom alvstranden (ungefar vid
korsningen Brovagen / Kungalvsvagen) bekraftar denna extremt kvicka leran mot
djupet. Val av n-varde blir darmed irrelevant. Begransningarna av bakatgripande
skred bestar av fastmarkspartier i norr och vaster om omradet som representeras
av sektionen. | sdder viktas sensitiviteterna for omraden séder om sektionen in i
bedomningen av bakatgripande skred. Brovagens bankpalning bor dven ha en
begransande effekt av bakatgripande skred.

Sensitiviteter ar valda utifran de varden som redovisas i Bilaga 1. Dessutom har
kvicklereutvarderingen fran CPT, som redovisas i Bilaga 6, vagts in. Denna
utvardering har gjorts enligt GAU 29 [6].

4.10.6 Delen vid bron, vag 167
SGI [10] har, baserat pa odranerade och dranerade stabilitetsberakningar, angett

att en avschaktning med en omfattning om 45 meters bredd pa var sida om
vagens mittlinje skulle ske. Detta skulle ge en sidkerhetsfaktor mot skred pa 2,0
och 1,5 for odranerad analys respektive dranerad analys. Baserat pa hojdkurvorna
verkar det som denna avschaktning har gjorts. Vegetationens alder i slanten tyder
ocksa péa att en avverkning skett i ungefarlig tidpunkt for nar vagen byggdes.

SGI beddémer att avschaktningen skulle leda till att vagen skulle laggas pa en, upp
till 5 meter hdg, bank. For att denna bank inte ska tillféra nagra laster till slanten
har SGI foreskrivit att banken skulle bankpélas narmast brofastet. Vid
bankpalningens avslut skulle sattningsproblem minskas med en 5 meter lang
utspetsning med lattklinkers. Detta, eller motsvarande forstarkningar har
sannolikt utforts da en 5 meter hdg, oforstarkt, bank inte skulle sta i dessa
geotekniska forhallanden. Kraftiga problem med sattningar och stabilitet tydligt
skulle markas i vagytan.

Utifrdn bygghandlingen for vag 167 [10] bedéms slanten mot Goéta alv ha
tillfredstallande stabilitet mot skred for en utrackning p& 45 meter pa bada sidorna
av vag 167.

4.11 Sektion 327110

4.11.1 Erforderliga sakerhetsfaktorer
Infor val av erforderliga sakerhetsfaktorer har slantens gynnsamma och

ogynnsamma foérutsattningar studerats och sammanstallts i Bilaga 3.
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Sammanfattningsvis finns det risk for manniskoliv och stor ekonomisk skada om
ett skred skulle uppsta. Omréadet har liten spridning i bestamda
hallfasthetsegenskaper. Slantens geometri ar vél kartlagd och det finns inga
tecken pa rorelser i slanten. Sektionen ligger i ett omrade dar kvicklera
forekommer.

Mot bakgrund av Bilaga 3 har erforderliga sdkerhetsfaktorer for sektion 32/110
valts till:

Odranerad analys Fc = 1,35
Kombinerad analys Fromb = 1,25
4.11.2 Val av geotekniska parametrar

Resultat fran geotekniska undersokningar som utforts i omradet samt
laboratorieanalyser ligger till grund for valet av jordens geotekniska egenskaper.
Valda geotekniska parametrarna for sektion 32/110 redovisas i Tabell 5 nedan.
Utvarderad skjuvhallfasthet samt densitet redovisas mer utforligt i diagramform i
Bilaga 1, dar det daven framgar vilka undersokningar som beaktats vid valet.

Tabell 5. Valda materialparametrar for sektion 32/110.

Odranerad Friktions Tunghet
Jordlager Niva/Djup (m) skjuvhallfasthet  vinkel (kN/m®)
(kPa + kPa/m) “)
Erosionsskydd Varierande - 45 21
Torrskorpelera Ok. markyta till ca +11 30 - 18
Lera 1 Ca +11 till +6 18 - 15,5
Lera 2 Ca +6 till +1 18 + 2,20 - z; - 15,5
Lera 3 Ca +1 till fast botten 29+ 1,44 - z, - 16,5
Bottenmoran Uk. Lera 3 till berg - 38 20

z, = 0 vid niva +6
Z, = 0 vid niva +1

4.11.3 Val av laster
Lyckevagen som ar placerad alldeles ovan slanten modelleras som en utbredd last

av 13 kPa i den odréanerade analysen enligt TK Geoll [9]. | den kombinerade
analysen modelleras denna yta av en utbredd last av 5 kPa for oférutsagbar last.
Forsta raden med bostadshusen bortom vagen ar i huvudsak 1,5-plans hus med
kallare, detta omrdde modelleras med en utbredd last av 5 kPa som motsvarar
oforutsagbar last. Husraden bakom dessa modelleras som en utbredd last av 10
kPa da alla hus har ej har kallare.

4.11.4 Val av porvattentryck
Inga méatningar av porvattentryck har gjorts i sektionen, dock ar narmaste

sektioner norr (31/920) och séder (32/225, se PM [11]) om sektionen val
undersokta. Dimensionerande portryck i dessa sektioner ar valt till att motsvara

17 av 20

Vastra alvstranden, fordjupad utredning

Unr 61461253085-03



.docx

nisktpm,

0:\got1\sgt\2012\61461253085\3_teknik\g\03-fép_utredning\dokument\utredning

PM Geoteknik

RAMBGOLL

en grundvattenyta pda ett djup 0,68 meter under markytan, 7 respektive 13 meter
frdn strandkanten (LLW). Langre upp i sektionen ar portryck valt att motsvara en
grundvattenyta i markytan (57 respektive 73 meter fran strandkanten).
Matningarna i bada angransande sektionerna visar att porvattentrycket ar
hydrostatiskt i 6vre delen av jordprofilen. Mot djupet dkar porvattentrycket mindre
an motsvarande hydrostatiskt tryck for att stalla in sig mot trycket i
bottenmoranen som har kontakt med alven. | en forsta ansats satts portrycket till
hydrostatiskt i hela profilen med ett portryck motsvarande grundvattenyta enligt
angransande sektioner. Detta ar konservativt, for djupare kombinerade glidytor.
Da de glidytor som inte uppnar erforderlig sakerhetsfaktor i den kombinerade
analysen ar relativt ytliga, ar det inte motiverat att studera porvattentrycket
noggrannare.

4.11.5 Bedomning av omgivningspaverkan av bakatgripande skred
Omradet bestar av sensitiva och mot djupet kvicka till extremt kvicka leror med

sensitiviteter éver 200. | den delen av profilen som berérs av ett initialt skred ar
dock sensitiviteten dock som mest 60 vilket ger n =11,5. Spridningen fran ett
initialskred i denna sektion blir darmed inte sd omfattande men om ett initialt
skred satts i gdng norr om denna sektion kan det sprida sig in i omradet som
denna sektion representerar.

Sensitiviteter ar valda utifran de varden som redovisas i Bilaga 1. Dessutom har
kvicklereutvarderingen fran CPT, som redovisas i Bilaga 6, vagts in. Denna
utvardering har gjorts enligt GAU 29 [6].

4.12 Resultat
| Tabell 6 gar det att se att tre av de beraknade sektionerna (31/825, 31/920 och

32/110) inte uppnar erforderliga sakerhetsfaktorerna for skred. Dessa tre
sektioner ligger i den sodra delen av delomradet. Det ar framfor allt i de
kombinerade analyserna som berakningssektionerna inte klarar kraven pa
sdkerhetsfaktorer. Detta beror pa det hdga portrycket i de 6vre delarna av
jordprofilen. | sektionerna 31/825 och 31/920 har aven den branta slanten under
vattenytan en stor betydelse.

Tabell 6. Beraknade och erforderliga sédkerhetsfaktorer mot skred.

Sektion Fc Fromb Krav F. Krav Fromb
Sektion 31/625 1,72 1,41 1,35 1,25
Sektion 31/745 1,38 1,30 1,35 1,25
Sektion 31/825 1,40 1,08 1,35 1,25
Sektion 31/920 1,27 0,97 1,35 1,25
Sektion 32/110 1,59 1,23 1,35 1,25

I bdda omradena som representeras av sektionerna 31/920 och 32/110 finns det
extremt kvick lera men det &r endast i sektion 31/920 som de glidytor som inte

18 av 20

Vastra alvstranden, fordjupad utredning

Unr 61461253085-03



.docx

nisktpm,

0:\got1\sgt\2012\61461253085\3_teknik\g\03-fép_utredning\dokument\utredning

PM Geoteknik

RAMBGOLL

uppnar erforderlig sakerhetsfaktor nar ner till den extremt Iésa leran. Detta
betyder att ett skred i 31/920 kan fa mycket stora effekter, se Bilaga 7.

5. Slutsatser och rekommendationer

I mellersta delomradet uppnar endast tva av sektionerna kraven pa beraknad
sakerhetsfaktor mot skred, det galler sektion 31/625 vid slussen samt 31/745
alldeles séder om slussen dar en spontkonstruktion gar langs alven. Ovriga tre
berakningssektioner, langre soderut, uppfyller saledes ej kraven pa beraknad
sakerhetsfaktor mot skred.

For att uppna erforderlig sakerhetsfaktor langs alvstranden dar stabiliteten ar Iag
foreslas avschaktning- samt tryckbank av varierande grad. Norr om bron, norr om
omradet SGI klassar som stabilt, foreslas en tryckbank i alven samt avschaktning
av varierande grad. Séder om bron, séder om omradet SGI klassar som stabilt,
foreslas en tryckbank i slanten. Allra langs soderut foreslas avschaktning enligt
sektion 32/255 i PM Geoteknik for sodra delomradet [11]. De foreslagna
atgarderna redovisas i plan i Bilaga 8 och i sektion i Bilaga 5.

Tva garagebyggnader ¢ster om Strandviagen skulle behdva rivas till foljd av
avschaktningsatgarden som foreslas. Det rekommenderas dven att
parkeringsforbud infors pa éstra sidan av Strandvagen mellan korsningen
Strandvagen-Parkvéagen i norr och bron dver alven i séder.

Tabell 7. Beraknade och erforderliga sakerhetsfaktorer mot skred efter
stabilitetshojande atgarder.

Sektion Fc Fromb Krav F. Krav Fromb
Sektion 31/825 1,45 1,42 1,35 1,25
Sektion 31/920 1,41 1,27 1,35 1,25
Sektion 32/110 1,72 1,30 1,35 1,25

Innan en mer detaljerad projektering av atgardsforslag och kostnadsberakningar
genomfors bor en uppdatering goras av den markmodell som finns tillganglig idag.
De noggranna inmatningar som gjorts fér de enskilda sektionerna visar pa att
hojdkurvorna ar inaktuella, vilket forsvarar tolkningen av utbredningen av
atgardsforslagen i plan.

Erosionsskyddet langs dlven bor inspekteras da ett bristfalligt erosionsskydd
kraftigt kan paverka slantens geometri. Dels bor erosionsskyddets nivaer
kontrolleras mot de ursprungliga nivaerna. Detta kan géras med hjalp av de
inmatningar som gjorts till detta projekt om de kompletteras med en inmatning av
skyddets 6verkant. D4, oss veterligen, skyddet inte inspekterats under vattenytan
bor detta goras av dykare som noterar eventuella haligheter och avvikelser. Efter
grundlig inventering av erosionsskyddet genomforts och bristerna atgardats bor
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erosionsskyddet inspekteras regelbundet. Lampligt tidsintervall kan vara att
skyddet inspekteras visuellt ovan grundvattenytan en gdng om aret och en mer
grundlaggande inspektion gors var 5:e ar. Bristfalligt erosionsskydd bor atgardas
utan drojsmal.

Lasterna har valts sa att det ska finnas ett visst utrymme for mindre tilloyggnader
utan att en komplett utredning ska behdvas. Dessa laster, som benamns
oforutsedda laster i rapporten, ar 5 kPa stora. En last pa 5 kPa motsvarar en 25
cm hojning av markytan utgaende ifran de nivaer som var da denna rapport
utgavs. En bedémning av sakkunnig geotekniker bor dock goras innan ytterligare
last pafors i omradet.

All form av markjustering eller nybyggnation som kréaver mark- eller bygglov ska
uppfylla kraven fér nybyggnation enligt IEG Rapport 6:2008.

Under utredningens gang har flertalet portrycksmatare installerats, dessa sitter
kvar i omradet. Det skulle vara mycket fordelaktigt for eventuella framtida
utredningar med langtidsmatningar av portrycket i omradet. Darfor
rekommenderas det att de satta matarna lases av minst en gang i manaden.
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