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Forord fran SGI

Risken for skred langs Gota alv ar stor och 6kar i och med
klimatforandringarna. Regeringen har gett Statens geotekniska institut
(SGI) uppdraget att arbeta for att minska risken for ras och skred.
Arbetet gors tillsammans med Delegation for Gota dlv dar
representanter fran beréorda kommuner, myndigheter och organisationer
in%é’lr. Delegationen har ett sekretariat pa SGI som bistar i administrativa
och tekniska fragor.

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

Stabilitetsutredningarna 1gt')rs av geotekniska konsulter under ledning av
SGI. I u{)Fdragen ingar bland annat att presentera en bedomning av
skjuvhallfastheten och att ge forslag pa lampliga stabilitetshgjande
atgirder. Utredningsresultaten ligger till grung for SGI:s fortsatta arbete
med analys och berakning av sannolikhet for skred samt for planering av
eventuella stabilitetshgjande atgarder. Allt i syfte att pa sikt minska
risken for skred i Gota alvdalen.

Statens geotekniska institut, Sekretariatet for Gota dlv

Sweco | Alvmarken, Géta alv

Uppdragsnummer 30065902

Datum 2024-12-12 Ver
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1 Uppdrag

P& uppdrag av Statens geotekniska institut (SGI) har Sweco Sverige AB utfort
fordjupad stabilitetsutredning i omrédet Alvmarken i Trollhattans kommun, se
Figur 1. Omradet, som ligger ca 6 km sdder om Trollhattan tatort langs Gota
alvs ostra strand, utgjorde en del av delomrade 7 i Géta alvutredningen.

Uppdraget omfattar falt- och laboratorieundersdkningar, stabilitetsberékningar
for befintliga férhallanden och eventuella forstarkningsatgarder samt kartering
av kvicklereutbredning.
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Figur 1: Kartéversikt med aktuell plats markerat med rod kartnal, Lantméteriets karttjanst (2024)

1.1 Syfte

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

Dartill utgor utredningen underlag for att SGI ska kunna géra uppdateringar av
skredriskkartan langs Gota alv.

Sweco | Alvmarken, Géta alv

Uppdragsnummer 30065902

Datum 2024-12-12 Ver
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1.2

Styrande dokument

Utredningen har utforts enligt riktlinjer i féljande styrande dokument:

1.3

Delegationen for Gota alv 2019, DGAOOXSTO1 Riktlinjer for tekniskt
arbete 6.0, Avser stabilitetsutredningar langs Goéta alv, Statens
geotekniska institut, SGI, Linképing, 2022-04-29.

Delegationen for Géta Alv 2019, DGAQOOXSTO02 Riktlinjer for
dokumenthantering 5.0, Avser stabilitetsutredningar langs Gota alv,
Statens geotekniska institut, SGI, Linkdping, 2022-04-29.

Skredkommissionen rapport 3:95.

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

SGI (2023), Utredning av slantstabilitet, Utgava 1, SGI Vagledning 8,
Statens geotekniska institut, (SGI), Linkoping.

Underlag

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

Géta alvutredningen (GAU) Delomréde 7 Intagan — Lilla Edet,
Markteknisk undersoékningsrapport/Geoteknik, Daterad 2011-05-16.
Diarienummer: 6-1001-0029. Dokumentnummer: 07RA005.

Gota alvutredningen (GAU) Delomréade 7 Intagan — Lilla Edet, Teknisk
PM Geoteknik, Stabilitetsberakningar. Daterad 2011-05-16.
Diarienummer: 6-1001-0029. Dokumentnummer: 07PMO0O01.

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

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

Befintliga undersdkningsdata i digitalt format frdn Gota alvutredningen,
delomrade 7.

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

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

Véglinje avseende langdmatning for Gota alv i dwg-format.

Excelmallar erhdllna av SGI for sammanstallning av lab. — och faltdata,
val av skjuvhallfasthetsfordelning och utvardering kvicklera CPT och Tr.

Sweco | Alvmarken, Géta alv
Uppdragsnummer 30065902

Datum 2024-12-12 Ver
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2 Utforda undersokningar

Falt- och laboratorieundersdkningar utférdes av Sweco Sverige AB respektive
SGl:s geotekniklaboratorium fran november 2023 till april 2024. Resultaten fran
undersdkningarna presenteras i Markteknisk undersoékningsrapport, geoteknik
(MUR), dokumentnummer 189000RA01.

3 Undersokningsomrade

Aktuellt omrade ar belaget i Trollhattans kommun, ca 6 km séder om
Trollhattans tatort, p& ostra sidan av Gota alv, mellan km 18/700 och km 19/500
enligt langdmatningen frdn Gota dlvutredningen. Omradet avgransas av Goéta
alv i vast samt av hojdpartier med berg i dagen i 6st och norr samt en ravin i
sOder, se Figur 2. Omradet utgors av angar och skog och sankmark och
genomkorsas av tre backraviner som mynnar ut i Gota alv.
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Figur 2: Kartbild med utredningsomradet markerat i rétt, Lantmateriets karttjanst (2024).

3.1 Delomradesindelning

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

e Norra (km 18/700-19/060)

e Centrala (km 19/060-19/260)

e Sddra (km 19/260-19/500)

e Alv (alvbotten och strandlinjen langs hela strackan dar marknivan <+11)

Delomrade Norra stracker sig fran omradets norra grans till den ravin som
mynnar ut i alven vid ca km 19/060. Soder om denna ravin ligger delomrade
Centrala som stracker sig till den ravin som mynnar ut i alven vid ca km 19/260.
Omradet séder om denna ravin och till utredningsomradets sodra grans, utgor

Sweco | Alvmarken, Géta alv
Uppdragsnummer 30065902

Datum 2024-12-12 Ver
Dokumentreferens 189000pm01
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delomréde Sodra. Langs hela omrédet finns i vaster delomréde Alv som
innefattas av Géta alv samt strandlinjen dar markytan har en lagre niva an +11.
Omradesindelningen i plan redovisas pa ritning G-10-1-002.

4 Topografi och markbeskaffenhet

Omradet utgérs av tre &ngar som separeras av de tre backravinerna.
Ravinerna, och dven slanten narmast alven, utgérs av skogsmark med tréd och
sly och i ravinen i norr, som &r den bredaste, finns a&ven sankmark.

Marknivaer inom omradet varierar generellt mellan ca +8 vid alvstranden till

ca +29 i anslutning till partierna med berg i dagen vid omradets 6stra och norra
granser. Fran partierna med berg i dagen sluttar terrangen inledningsvis flackt
mot alven med lutning pa ca 1:15. Omkring 20-30 meter fran strandlinjen ar
marknivan ca +19 och darifran okar lutningen till 1:1-1:3 ner till strandlinjen. |
norr finns ett stérre formodat gammalt skredarr. Marken lutar hér ca 1:7 ner i
skredarret varefter marken lutar 1:20 fram till ca 10 meter fran strandlinjen.
Harifran lutar marken ca 1:6 ner till &lvstranden. Slénterna ner mot ravinerna i
omradet lutar generellt ca 1:2, se Figur 3.
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Figur 3: Kartbild fran lantméteriet (2023) visande marknivans variation inom omradet samt
utbredning av raviner och berg i dagen.

Alvbotten bestar narmast strandlinjen av en flackt sluttande undervattenshylla
med en lutning pa ca 1:8 ut till ca 25 meter fran strandlinjen. Darifran sluttar
alvbotten brantare ner till djupaste punkten. | htjd med delomrade Norra och
Centrala, lutar alvbotten ca 1:4 (18/700 till 18/980) och 1:2,5 (18/980 till 19/230)
ner till djupaste punkten pa nivan ca -5. | hojd med delomrade Soder lutar
alvbotten ocksé ca 1:2,5 men nivan for dlvens djupaste punkt ar har nagot
grundare och belagen pa nivan ca -3.

Sweco | Alvmarken, Géta alv
Uppdragsnummer 30065902
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5 Geotekniska forhallanden

Undersokningsomradet bestar mestadels av lermark. Omradet angransar till
omraden med berg i dagen i 6ster och sydost. Jordartsférhallandena enligt
SGU:s jordartskarta redovisas i Figur 4.

*

Figur 4: Jordartskarta, SGU:s karttjanst (2024).
Generellt utgors jordlagerfoliden inom omradet av:

Mulljord.
Torrskorpelera.
Lera.
Friktionsjord.
Berg.

Torrskorpeleran har generellt inom omradet en maktighet p& 1-3 meter och ar
som storst vid slantkron. Vid alvstranden, i botten pa ravinerna samt inom
omradet for det strre gamla skredarret har torrskorpan en mindre méaktighet pa
0-1 meter. Overgangen fran torrskorpa till underliggande lera ar p& manga hall
oklar, och leran narmast torrskorpan &r relativt fast och har pa vissa hall
torrskorpekaraktar.

Leran inom omradet har en maktighet pa 0-29 meter, som generellt 6kar fran
oster till vaster, men som aven okar fran soder till norr utmed Goéta alv.

Friktionsjord finns under leran och &ven vid markytan i anslutning till viken vid
omradets sodra ande och i alvbotten i h6jd med delomradet Sodra. Egenskaper
och méaktighet pa friktionsjorden har ej utvarderats da samtliga sonderingar natt
sitt stopp i friktionsjorden.

Bergnivan har ej undersokts inom ramen for detta uppdrag da det inte ar
signifikant fér uppdragets fragestallning.

Sweco | Alvmarken, Géta alv

Uppdragsnummer 30065902

Datum 2024-12-12 Ver

Dokumentreferens 189000pm01 10/35
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5.1 Norra (18/7800, 18/8900, 18/9800, 19/0600R)

| delomrade Norra saknas torrskorpeleran inom det gamla skredarret och den
anslutande backravinen i norr. Mellan det gamla skredarret och ravinen vid
delomradets sodra grans aterfinns torrskorpelera eller lera med
torrskorpekaraktar som har en méaktighet pa 1-3 meter.

Leran under torrskorpan &r sulfidhaltig och har en maktighet frdn 0 meter i Gster
som dkar mot alven till 16—21 meter vid slantkron.

Skjuvhallfastheten i leran okar mot djupet och varierar mellan 19-75 kPa.
Tungheten ar uppmatt till 16,2—18,2 kN/m3. Lerans vattenkvot och konflytgrans
ar uppmatta till 25-65 % respektive 33—60 %. Leran &r mestadels hégsensitiv
med uppmétt sensitivitet pA 6-514 och bedoms som kvick fran ca 5 meters djup
i anslutning till det gamla skredarret och norra ravinen. Leran ar
overkonsoliderad genom hela jordprofilen med OCR pa 1,2-7,1. OCR ar
avtagande med djupet.

5.2 Centrala (19/0600R, 19/1500, 19/2600R)

| delomrade Centrala har torrskorpeleran en méaktighet pa ca 1-2 meter.

Leran ar nagot sulfidhaltig, delvis siltig, och har i 6ster en maktighet pa 0 meter
som sedan 6kar mot @lven till ca 29 meter vid sléantkron.

Skjuvhallfastheten i leran okar mot djupet och varierar mellan 20-93 kPa.
Tungheten ar uppmatt till 16-18,3 kN/m?. | anslutning till slantkron avviker
skjuvhallfastheten och tungheten fran 6vriga delomraden. Skjuvhallfastheten &r
har hog vid markytan och minskar ner till nivan ca +9 varifran den okar i likhet
med resten av delomradet. Tungheten ar ocksa hogre har an i omradet i Gvrigt.

Lerans vattenkvot och konflytgrans ar i delomradet uppmatta till 36—78 %
respektive 33—62 %. Leran ar hogsensitiv med uppmatt sensitivitet pa 4-541
och bedéms som kvick fran ca 10 meter djup. Leran ar éverkonsoliderad over
niva +0 med OCR pa 1,2-4,4. OCR minskar med djupet och under niva +0 ar
leran normalkonsoliderad.

5.3 Sodra (19/2600R, 19/3400, 19/4100R)

| delomrade Sodra ar torrskorpeleran siltig och sandig och har mestadels en
maktighet pa ca 1,3-3,3 meter. Maktigheten okar vid slantkrén och ar som
minst vid slantfot vid ravinerna och vid &lven.

Leran ar nagot sulfidhaltig och har en méaktighet som varierar mellan

0-19 meter. | anslutning till omradena med berg i dagen i dster &r maktigheten
liten, varifrAn den snabbt 6kar i riktning mot &lven till som mest omkring

19 meter, ca 90 meter fran slantkronet mot alven. Fortsattningsvis mot alven
minskar sedan méaktigheten nagot till ca 14 meter vid slantkron. Fran omradets
centrala delar minskar &ven lerans maktighet séderut mot viken som avgransar
omradet i soder, dar ingen lera finns och friktionsjorden aterfinns pa en hogre
niva.

Skjuvhallfastheten i leran okar mot djupet och varierar mellan 24-37 kPa.
Tungheten ar uppmatt till 15,9-18,4 kN/m3. Lerans vattenkvot och konflytgrans
ar uppmatta till 35—-73 % respektive 39—63 %. Leran ar mestadels hégsensitiv
med uppmaétt sensitivitet pA 4-392 och bedéms som kvick i delomradets
centrala delar fran ca 10 m djup. Ingen kvicklera bedéms finnas i jordprofilen vid
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SGI — Delegationen for Gota alv

slantkrén och mot alven. Leran ar éverkonsoliderad genom hela jordprofilen
med OCR pa 1,3-4,8. OCR &r minskande med djupet.

5.4 Alv

I delomrade Alv finns torrskorpelera i den del som ligger p& land.
Torrskorpeleran ar siltig och har en maktighet pa upp till 1 meter.

Leran &r nagot sulfidhaltig och har en maktighet pa 0-23 meter. Méaktigheten ar
som storst i norr, 19-23 meter, dar det finns lera ner till nivan ca -25. Soderut
langs alven minskar méaktigheten och vid km 19/250 finns enbart friktionsjord vid
dlvens djupare delar anda till undersékningsomradets sodra grans.

Skjuvhallfastheten i leran okar mot djupet och varierar mellan 27-73 kPa.
Narmast alvbotten, ner till ca 1-3 meters djup, ar skjuvhallfastheten lokalt lagre,
3 kPa med storre 6kning mot djupet. Tungheten ar uppmatt till 16,2-17,7 kN/m3.
Lerans vattenkvot och konflytgrans ar uppmatta till 39-69 % respektive

32-68 %. Leran ar mestadels hogsensitiv med uppmatt sensitivitet pa 23-317.
Leran beddoms som kvick vid strandlinjen och undervattenshyllan (frdn ca 2 m
djup) i hojd med delomradena Norra och Centrala.

Leran ar 6verkonsoliderad genom hela jordprofilen med OCR pa 2,9-16. OCR
ar minskande med djupet.

5.5 Lerans anisotropa egenskaper

Lerans anisotropa egenskaper har utvarderats for att kunna tillgodoréknas i
stabilitetsberdkningarna. Som underlag for utvarderingen har 15 aktiva
triaxialforsok fordelade pa 5 olika punkter utférts. En sammanstallning av
forsoken redovisas i Tabell 1.

Anisotropieffekten har utvarderats enligt SGI Vagledning 8 som kvoten mellan
skjuvhallfastheten (t,) vid skjuvning mot en viss vinkel («°) mot horisontalplanet,
och skjuvhallfastheten (tnor) vid skjuvning mot horisontalplanet (0=0°).

Aktiva triaxialforsok antas ge den maximala skjuvhallfastheten vilket motsvarar
skjuvhallfastheten vid skjuvning 60° (t,=60°) mot horisontalplanet, aktiv
skjuvhallfasthet.

Den valda skjuvhallfastheten antas ge en skjuvhallfasthet som motsvarar
skjuvhallfastheten mot horisontalplanet, direkt skjuvhallfasthet (thor) (2=0°).

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

vertikalspanning (Ko) utvarderats enligt Skredkommissionen Rapport 3:95 tabell
5:1. | stabilitetsberakningarna 6kas saledes skjuvhallfastheten i aktivzonen och
minskas i passivzonen beroende pa glidytas lutning, se Figur 5 for exempel vid
Ko=0,6.

Anisotropieffekten och motsvarande Ko redovisas i Tabell 1. For en
sammanstallning av direkt och aktiv skjuvhallfasthet och vald anisotropieffekt
(Ko) se Figur 6 och Figur 7, samt Bilaga 1. Anisotropieffekt for respektive
delomrade har valts grafiskt med stod av varden enligt Tabell 1.

Sweco | Alvmarken, Géta alv
Uppdragsnummer 30065902

Datum 2024-12-12 Ver
Dokumentreferens 189000pm01

o
SWECO ﬁ

12/35



SGI — Delegationen for Gota alv
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Figur 5: Diagram visande forandring av skjuvhallfasthet till f6ljd av anisotropi vid K,=0,6.

Tabell 1: Sammanstéllning av utférda triaxialforsék samt resulterande anisotropieffekt och K.

@
SWECO ﬁ

Omrade | Borrhal D(Jnl: )p illzjtiuvv: t?'lil;iisatllr;gtrsf%in. vald sI::;kaéll:I)Lfl?sthet, Anlsrofggﬂﬁffekt, Ko
To=60°, [KPa] ’ = or

Norra 23SWO06 4 34 22 1,55 0,53
Norra 23SWO06 6 31,5 25,2 1,25 0,73
Norra 23SWO06 14 69,7 38 1,83 0,39
Norra 235W07 3 29,3 22 1,33 0,67
Norra 235wWo07 5 49,8 22 2,26 0,26
Norra 235W07 10 57,5 29,2 1,97 0,34
Centrala | 23SW11 7 54,3 28 1,94 0,35
Centrala | 23Swi11 8 54,1 30 1,80 0,41
Centrala | 23Swi11 12 62,5 38 1,64 0,48
Centrala | 23Swi11 21 88,1 60 1,47 0,57
Centrala | 23SW12 6 32,3 25 1,29 0,70
Sodra 235W18 5 45 30,5 1,48 0,57
Soédra 235w18 7 46,7 34 1,37 0,64
Sodra 235W18 12 79,8 45 1,77 0,42
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Figur 6: Skjuvhallfasthet for delomradde Norra och Centrala med aktiva triaxialférsok markerade med

réd ring.
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Figur 7: Skjuvhalifasthet fér delomrade Sédra med aktiva triaxialforsék markerade med réd ring.

| Norra delomradet ar anisotropieffekten (aktivzonen) 25 % till 126 %. Vardena
indikerar inte nagon tydlig trend avseende forandring mot djup. | omrade
Centrala ar anisotropieffekten 29 % till 94 % med en nagot avtagande trend mot
djupet. | omrade Sddra ar anisotropieffekten 37 % till 77 % utan tydlig trend

avseende forandring mot djup.
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SGI — Delegationen for Gota alv

6 Hydrogeologiska forhallanden

6.1 Vattenniva Gota alv

Vattenstandet i Gota alv i hojd med omradet regleras av slussarna i Lilla Edet
dar damningshdéjden i alven norr om slussarna har nivan +7,6 (HHW) och
sankningshojden +6,6 (LLW). Medelvattennivan (MW) i Géta alv &r i omradet
+7,5. Dessa nivaer galler aven vid det aktuella utredningsomradet.

6.2 Hydrogeologiska zoner

Vid alven och i strandomradet indikerar portrycksmatningar att hydrostatiska
portrycksforhallanden rader genom hela jordprofilen med utgangspunkt fran
vattennivan i alven. Dar marknivan okar inat land hojs ocksa grundvattenytan
och ligger kvar nara markytan. | friktionsjorden under leran bibehalls daremot
grundvattentrycket motsvarande alvens niva inom hela omradet. Detta gor att
portrycksokningen genom leran inat land blir hydrodynamisk med
portrycksokningar som ar lagre an hydrostatiska.

Generellt kan grundvatten- och portrycksférhallandena inom landomradet delas
in i 4 hydrogeologiska zoner.

Ovre akvifar

Néarmast markytan, i torrskorpan, finns en 6vre akvifar dar regnvatten infiltrerar.
Ytliga skruvprovtagningar i omradet indikerar en vattenniva i den ovre akvifaren
som ligger ca 1-2 meter under markytan.

Ovre akvitard

Leran under torrskorpan utgor en akvitard dar hydrodynamiska forhallanden
mestadels rader, dar vatten fran ovanliggande akvifar sakta infiltrerar. Narmast
torrskorpan ar portrycksokningen generellt hydrostatisk men portrycket 6vergar
snabbt till att 6ka hydrodynamiskt mot djupet med en portrycksdkning pa ca
4-7 kPa/m.

Undre akvitard

Dar lerméaktigheten i omradet ar stor fortsatter portrycket 6ka jamnt, mindre &n
hydrostatiskt, ner till lerans underkant. Dar lerméaktigheten ar mindre aterfinns
en undre akvitard ca 1-4 meter narmast lerans underkant. | den undre
akvitarden évergar portrycket till att minska med djupet med upp till 8 kPa/m.
Gemensamt for omradet ar att portrycket i de nedre delarna av leran stéller in
sig mot grundvattentrycket som rader i friktionsjorden under leran.

Undre akvifar

Friktionsjorden under leran utgér en undre akvifar dar grundvattentrycket ar
hydrostatiskt frAn en niva motsvarande den radande vattennivan i Gota alv. Den
undre akvifaren bedémds darmed vara relativt genomslapplig och st i direkt
kontakt med alven. Kontakten beddéms frAmst finnas i den sddra delen av
omradet dar friktionsjord finns direkt i botten av alven.
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SGI — Delegationen for Gota alv

6.3 Portrycksprofil, Norra

| delomradet Norra finns foljande portrycksstationer installerande, se Figur 8
och ritning G-10-2-003 tillhérande MUR (189000RA01):

e Vid slantkron (23SWO06): grundvattenyta ca 1 meter under markytan
med hydrostatisk portrycksférandring ner till ca 5,5 meters djup foljt av
hydrodynamisk portrycksférandring ner till underkant lera.

e Ca 30 meter fran slantkron (23SW07): grundvattenyta ca 1 meter under
markytan med hydrostatisk portrycksforéandring ner till ca 3,5 meters
djup foljt av hydrodynamisk portrycksférandring ner till underkant lera.

23SW06 max och min Portryck [kPa] 23SW07 max och min Portryck [kPa]
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Figur 8: Portrycksprofil for 23SW06 och 23SWO07.

Vid portrycksstationen 23SW06, som ar belagen nara slantkrén, ligger
grundvattenytan ca 1 meter under markytan, vilket sammanfaller med
underkant torrskorpelera. Portrycksforhallandena for hogsta uppmatta varden i
leran ar har inledningsvis hydrostatiska till ca 5 meter under markytan.
Darunder 6vergar portrycksforhallandena till hydrodynamiska med en
portrycksokning pa ca 5,5 kPa/m ner till ca 6 meter fran underkant lera. Dar
under, ner till friktionsjorden, minskar portrycken med omkring 8 kPa/m fér att
sammanfalla med raddande grundvattentryck i friktionsjorden som motsvarar de
hydrostatiska forhallandena som rader i alvomradet, som utgar frn alvens
medelvattenniva +7,5.

Vid portrycksstationen 23SW07, som ar belagen ca 30 meter fran slantkron
ligger grundvattenytan ca 1 meter under markytan och sammanfaller d& aven
har med underkant torrskorpelera. Portrycksforhallandena for htgsta uppmatta
varden i leran ar inledningsvis hydrostatiska till ca 3,5 meter under markytan.
Darunder 6vergar portrycksforhallandena till hydrodynamiska med en
portrycksokning pa ca 5,5 kPa/m ner till ca 6 meters djup. Harifran ar portrycken
i stort sett konstanta ner till ca 3 meter fran underkant lera. Dérifran minskar
portrycket ner till friktionsjorden med omkring 8 kPa/m for att sammanfalla med
grundvattentrycket i friktionsjorden, vilket motsvarar de hydrostatiska
forhallandena som rader i alvomradet.
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6.4 Portrycksprofil, Centrala

| delomrade Centrala finns foljande portrycksstationer installerande, se Figur 9
och ritning G-10-2-005 tillhérande MUR (189000RA01):

e Vid slantkron (23SW11 och U07019): grundvattenyta ca 5 meter under
markytan med hydrodynamisk portrycksférandring (+7 kPa/m) ner till
underkant lera.

e Ca 50 m fran slantkrén (U07020): grundvattenyta ca 1,5 meter under
markytan med hydrostatisk portrycksforéandring ner till ca 6 meters djup
foljit av hydrodynamisk portrycksférandring (+5 kPa/m) ner till underkant
lera.

23SW11 max och min Portryck [kPa]
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Figur 9: Portrycksprofil for 23SW11.

Vid portrycksstationerna som &r belagna vid slantkrén ligger grundvattenytan ca
5 meter under markytan, vilket ar ca 2 meter under torrskorpeleran.
Portrycksforhallandena for htgsta uppmatta varden i leran ar har
hydrodynamiska med en portrycksokning p& 7 kPa/m ner till underliggande
friktionsjord. I friktionsjorden motsvarar grundvattentrycket de hydrostatiska
forhallandena som rader i alvomradet som utgar fran dlvens medelvattenniva
+7,5.

Vid portrycksstationen som ligger 50 meter indt land fran slantkrén ligger
grundvattenytan ca 1,5 meter under markytan och sammanfaller har med
underkant torrskorpelera. Portrycksforhallandena for hogsta uppmatta varden
genom leran ar har inledningsvis hydrostatiska till ca 4 meter under
grundvattenytan. Darunder 6vergar portrycksforhallandena till hydrodynamiska
med en portrycksokning pa ca 5 kPa/m ner till underliggande friktionsjord. |
friktionsjorden motsvarar grundvattentrycket de hydrostatiska forhallandena
som rader i alvomradet.
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6.5 Portrycksprofil, Soder

| delomrade Soder finns foljande portrycksstationer installerande, se Figur 10
och ritning G-10-2-007 tillhérande MUR (189000RA01):

e Vid slantkron (23SW18): grundvattenyta ca 4,5 meter under markytan
med hydrostatisk portrycksforandring ner till ca 5 meters djup foljt av
hydrodynamisk portrycksférandring (+5 kPa/m) ner till underkant lera.

e Ca 80 meter fran slantkron (23SW20): grundvattenyta ca 1 meter under
markytan med hydrostatisk portrycksforéandring ner till ca 3 meters djup
foljit av hydrodynamisk portrycksférandring ner till underkant lera.

23SW18 max och min Portryck [kPa] 23SW20 max och min Portryck [kPa]
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Figur 10: Portrycksprofil fér 23SW18 och 23SW20.

Vid portrycksstationen 23SW18, som &r belagen vid slantkron ligger
grundvattenytan ca 4,5 meter under markytan vilket &r ca 1,5 meter under
torrskorpeleran. Portrycksférhallandena for hogsta uppmatta varden genom
leran &r har hydrodynamiska med en portrycksokning pa 5 kPa/m ner till
underliggande friktionsjord. | friktionsjorden motsvarar grundvattentrycket de
hydrostatiska forhallandena som rader i adlvomradet som utgar fran alvens
medelvattenniva +7,5.

Vid portrycksstationen 23SW20, som ligger 80 meter inat land fran slantkron
ligger grundvattenytan ca 1 meter under markytan och sammanfaller har med
underkant torrskorpelera. Portrycksforhallandena for hogsta uppmatta varden
genom leran ar hér inledningsvis hydrostatiska till ca 2 meter under
grundvattenytan. Darunder 6vergar portrycksforhallandena till hydrodynamiska
med en portrycksokning pa ca 3,7 kPa/m ner till ca 4,5 meter fran underkant
lera. Harifran, ner till underliggande friktionsjord, minskar portrycken med
omkring 6 kPa/m for att sammanfalla med grundvattentrycket i friktionsjorden
som motsvarar de hydrostatiska forhallandena som rader i alvomradet.
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7 Kartering av kvicklera

Kartering av kvicklera har utforts enligt SGl:s Excel-verktyg "Utvarderingsark
kvicklera CPT och Tr". Férekomst av kvicklera utvarderas baserat pa
laboratorieférsok pa ostorda prover, utforda vingforsok samt registrerad
resistivitet samt empiriska samband avseende mantelfriktion vid utférda
CPTU-R-sonderingar. Resultaten fran resistivitetméatning med CPTU-R ger inte
forekomst av kvicklera utan visar endast pa om forutsattningar for uppkomst av
kvicklera finns.

Resistivitetsméatningarna visar erfarenhetsmassigt att det finns forutsattning for
hdgsensitiv- eller kvicklera nar resistiviteten ar hogre an 5 onm/m. Med
hanvisning till detta visar resistivitetsmatningarna att forutsattningarna for
kvicklera finns genomgaende i hela omradet.

Tolkningen av kvicklera baserat pa mantelfriktionen fran CPTU-R-
sonderingarna visar pa god samstammighet med de ostdrda provtagningarna,
se Bilaga 2.

De omroérda vingforsok som utforts underskattar sensitiviteten kraftigt, och har
dalig samstammighet med ostord provtagning. De uppmatta vardena for
sensitiviteten ar generellt 10-25, vilket motsvarar en medelsensitiv lera.

Sammantaget visar underlagen att det inom omradet finns tva storre omraden
med tolkad kvicklera och tvd mindre omraden utan kvicklera, (se ritning
G-10-1-003). Den tolkade kvickleran aterfinns i ett sammanhangande lager i
delomrade Norra, inom omradet for det gamla skredarret, samt i hela
delomrade Centrala och stora delar av delomrade Sédra. Kvickleran finns i
lerprofilens undre del och maktigheten varierar mellan 9—14 meter for
delomrade Norra och 6-19 meter for delomrade Centrala och Sodra.
Gemensamt inom hela omradet &r att kvicklerans underkant mestadels
sammanfaller med lerans underkant, men att nivan for kvicklerans dverkant
varierar inom omradet. Detta beddms bero pa att kvicklerans utbildats
underifrdn med olika utbredning upp genom lerprofilen. Tidigare utférda
undersokningar som gjorts i dlven visar att leran har ar hégsensitiv men inte
uppfyller kriterierna for kvicklera med avseende pa omrord skjuvhéllfasthet.
Overgéngen i plan frén kvicklera till endast htgsensitiv lera ar oséker, men
undervattenshyllan bedéms besta av kvicklera medan slanten ner mot djupfaran
bedéms som endast hégsensitiv. Den tolkade kvicklerans utbredning redovisas
i sektion i stabilitetsberékningarna (se Bilagor 5 till 9).
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8 Stabilitetsberakningar

Stabilitetsberakningar har for befintliga forhallanden utforts enligt IEG Rapport
4:2010 "Tillstandsbedomning/klassificering av naturliga slanter och slanter med
befintlig bebyggelse och anlaggningar”. Berakningarna ar fordelade pa 8
sektioner utforda med odrénerad och kombinerad analys enligt
totalséakerhetsmetoden, se Figur 11.

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

\
!

Kvartsberget

/
?

Figur 11: Oversiktshild éver beraknade sektioner (karta fran Lantméteriets karttjanst, 2024).

8.1 Krav pa sakerhetsfaktor

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

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

Inom ovanstaende intervall bedoms erforderlig séakerhetsfaktor utifran
gynnsamma och ogynnsamma foérhallandena baserat pa faktorer enligt tabell
4.1a-e i IEG Rapport 4:2010. Ar férhdllandena évervagande gynnsamma kan
saledes en lagre sakerhetsfaktor valjas inom angivet intervall an vid
ogynnsamma forhallanden.

utford utvardering av relevanta faktorer for val av erforderlig sdkerhetsfaktor
framgar av Bilaga 4.

Sammantaget har mycket geotekniska undersékningar och avancerade lab-
forsok utforts vilket normalt sett gor att erforderlig sékerhetsfaktor kan véljas
lagre inom angivet intervall. Dock forekommer kvicklera i stora delar av omradet
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vilket gor att aven mindre skred kan utlésa stora sekundara skred med stora
konsekvenser som foljd. Darfor har erforderlig séakerhetsfaktor valts i mitten av
intervallet:

Fc=>1,35
Fkomb = 1,25

8.2 Valda parametrar

Vid sammanstallning av jordmodell har jordparametrarnas forhallande bade mot
djup och niva analyserats. Mot niva ger en battre samstammighet for
landomradena (delomrade Norra, Centrala och Sodra) medan mot djup ger en
battre samstammighet for omradet under dlven och i strandlinjen (delomrade
Alv). Parameterval for stabilitetsberakningarna har darfor gjorts utifrdn denna
uppdelning inom omréadet.

Generellt ar samstammigheten mellan parametrar framtagna med olika metoder
god aven om viss spridning finns i vissa delar. Vid val av skjuvhallfasthet har
storst vikt lagts vid direkta skjuvforsok och vingforsoken. | omradet
Overensstammer dock aven vingforsdk och konférsok relativt bra. En
sammanstallning av harledda varden samt valda varden inom respektive
delomrade redovisas i Bilaga 1.

Lerans anisotropa egenskaper har endast beaktats for delomradena Norra,
Centrala och Sodra. For delomrade Alv har inga nya triaxialférsok utforts och de
tidigare utférda forsdken gav spridda resultat och undersékningspunkterna finns
mestadels vid den motsatta sidan av alven. Tidigare utférda passiva
triaxialforsok visade pa hogre varden an den direkta skjuvhallfastheten, men till
foljd av understkningarnas placering har detta inte beaktats. Anisotropi har
ansatts i alvleran motsvarande den pa land vilket medfor att skjuvhallfastheten
minskar i passivszon vilket d& ar pa sékra sidan.

En sammanstallning av valda parametrar som anvants inom samtliga
delomraden redovisas i Tabell 2.

Tabell 2: Sammanstéllning av valda materialparametrar fér samtliga delomraden.

Jordlager Materialegenskaper Valda varden
Tunghet, ¥ 17,5 kN/m®
Effektiv tunghet under GW, y* 7,5 KN/m?3
Torrskorpelera Odréanerad skjuvhallfasthet, c, 30 kPa
Inre friktionsvinkel, ¢’ 30 grader
Kohesionsintercept, ¢’ 3 kPa
Tunghet, ¥ 18 kN/m?®
Erosionsskydd Effektiv tunghet under GW, ’ 10 kN/m3
Friktionsvinkel 42 grader
Tunghet, ¥ 18 kN/m?®
Friktionsjord Effektiv tunghet under GW, »’ 10 kN/m?
Friktionsvinkel 38 grader

Berékningarna har utférts med uppsprucken torrskorpa som antagits att till
hélften vara fylld med vatten, vilket i praktiken innebér att den odrénerade
skjuvhallfastheten ar 0 kPa.
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8.2.1 Valda materialparametrar, Alv

Foér sammanstalining av valda materialparametrar fér delomrade Alv, se

Tabell 3.

Tabell 3: Sammanstéllning av valda materialparametrar fér delomradet Alv.

Kohesionsintercept, ¢’
Anisotropi, Ko (passivzon)

Jordlager Materialegenskaper Valda varden
Tunghet, ¥ 17 kN/m®
Lera O1A (4l Effektiv tunghet under GW, * 7 kN/m®
era @) Odranerad skjuvhallfasthet, c, 26,7+2,1d kPa
(pa land) Inre friktionsvinkel, ¢ 30 grader

2,67+0,21 kPa
0,6

Tunghet, ¥ 17 kN/m?®
Lera 018 (il Effektiv tunghet under GW, 7 kN/m?®
era @) Odréanerad skjuvhallfasthet, c, 3+10d kPa
(alvbotten) Inre friktionsvinkel, ¢’ 30 grader
Kohesionsintercept, ¢’ 0,3+1 kPa
Anisotropi, Ko (passivzon) 0,6
Tunghet, y 17 kN/m®
Lera 02 (al Effektiv tunghet under GW, y* 7 kN/m®
era 02 (alv) Odranerad skjuvhallfasthet, c, 33+2,1d kPa
(fran 3 m djup) Inre friktionsvinkel, ¢’ 30 grader
Kohesionsintercept, ¢’ 3,3+0,21 kPa
Anisotropi, Ko (passivzon) 0,6

8.2.2 Valda materialparametrar, Norra

For sammanstallning av valda materialparametrar for delomrade Norra, se

Tabell 4.

Tabell 4: Sammanstéllning av valda materialparametrar for delomradet Norra.

Kohesionsintercept, ¢’
Anisotropi, Ko

Jordlager Materialegenskaper Valda varden
Tunghet, ¥ 17,5 kN/m®
Lera 03 Effektiv tunghet under GW, y* 7,5 KN/m?3
era 03 (norra) Odranerad skjuvhallfasthet, c, 22 kPa
Inre friktionsvinkel, ¢’ 30 grader
Kohesionsintercept, ¢’ 2,2 kPa
Anisotropi, Ko 0,6
Tunghet, ¥ 16,6 KN/m®
Lera 04 Effektiv tunghet under GW, y* 6,6 KN/m?3
era 04 (norra) Odranerad skjuvhallfasthet, c, 22+1,6d kPa
(fr&n nivé +16) Inre friktionsvinkel, ¢’ 30 grader

2,2+0,16d kPa
0,6

Lera 05 (norra)

(fran niva +6)

Tunghet, ¥

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

17,5 kN/m®
7,5 kKN/m®
38+4d kPa
30 grader
3,8+0,4 kPa
0,6
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8.2.3 Valda materialparametrar, Centrala

For sammanstallning av valda materialparametrar for delomrade Centrala, se

Tabell 5.
Tabell 5: Sammanstéllning av valda materialparametrar for delomradet Centrala.
Jordlager Materialegenskaper Valda varden
Tunghet, ¥ 16,6 kKN/m®
Lera 06 ral Effektiv tunghet under GW, y* 6,6 KN/m?3
era 06 (centrala) Odranerad skjuvhallfasthet, c, 24 kPa
Inre friktionsvinkel, ¢’ 30 grader
Kohesionsintercept, ¢’ 2,4 kPa
Anisotropi, Ko 0,65
Tunghet, ¥ 17,6 kN/m®
Lera 06.1 (centrala) Effektiv tunghet under GW, »’ 7,6 kKN/m?
N Odrénerad skjuvhéllfasthet, c, 70-4,5d kPa
(zon vid slantkrén, Inre friktionsvinkel, ¢’ 30 grader
ner till niva +9) Kohesionsintercept, ¢’ 7-0,45d kPa
Anisotropi, Ko 0,65
Tunghet, ¥ 16,6 KN/m®
Lera 07 ral Effektiv tunghet under GW, »* 6,6 KN/m?3
era 07 (centrala) Odranerad skjuvhallfasthet, c, 24+2d kPa
(fr&n niva +14) Inre friktionsvinkel, ¢’ 30 grader
Kohesionsintercept, ¢’ 2,4+0,2d kPa
Anisotropi, Ko 0,65
Tunghet, ¥ 17,4 kN/m®
Lera 08 ral Effektiv tunghet under GW, 7,4 KN/m®
era 08 (centrala) Odréanerad skjuvhallfasthet, c, 48+3d kPa
(fran niva +2) Inre friktionsvinkel, ¢’ 30 grader
Kohesionsintercept, ¢’ 4,8+0,3d kPa
Anisotropi, Ko 0,65

Lera 6.1 &r en lokal indelning vid slantkron dar skjuvhallfasthet och tunghet
avviker frén delomradet i 6vrigt, se Figur 12. Lera 6.2 och 6.3 i figuren syftar till
en successiv évergang i horisontalled till lerans parametrar i 6vriga omradet.
Kontrollberdkning har aven utférts utan den sarskilda zonen vid slantkrén.

LLI_LIlIIIIIIIIII|I|I||III.L|llll|l||

Le 08 (centrala) (od)

M

) sskydd
Iv)

Le 02 (alv) (od)

Figur 12: Urklipp fran berakningsmodellen for sektion 19/1500 som visar indelning och évergang for

parameterval.
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8.2.4 Valda materialparametrar, S6dra
For sammanstallning av valda materialparametrar for delomrade Sédra, se

Tabell 6.
Tabell 6: Sammanstéllning av valde materialparametrar for delomradet Sodra.
Jordlager Materialegenskaper Valda varden
Tunghet, ¥ 16,6 KN/m®
Lera 09 (sod Effektiv tunghet under GW, * 6,6 KN/m3
era 09 (sodra) Odranerad skjuvhallfasthet, c, 27 kPa
Inre friktionsvinkel, ¢’ 30 grader
Kohesionsintercept, ¢’ 2,7 kPa
Anisotropi, Ko 0,6
Tunghet, y 16,6 kN/m®
Lera 10 (st Effektiv tunghet under GW, 6,6 kKN/m®
era 10 (sodra) Odréanerad skjuvhallfasthet, c, 27+1,75d kPa
(fran niva +15) Inre friktionsvinkel, ¢’ 30 grader
Kohesionsintercept, ¢’ 2,7+0,175d kPa
Anisotropi, Ko 0,6
Tunghet, ¥ 17 kN/m®
Lera 11 (sod Effektiv tunghet under GW, y* 7 kN/m®
era 11 (sodra) Odranerad skjuvhallfasthet, c, 41+4d kPa
(fr&n niva +7) Inre friktionsvinkel, ¢’ 30 grader
Kohesionsintercept, ¢’ 4,1+0,4d kPa
Anisotropi, Ko 0,6

8.3 Valda portryck

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

8.3.1 Valda portryck, Norra

Dar torrskorpa forekommer inom delomradet antas grundvattenytan
sammanfalla med underkant torrskorpa. | sektion 18/8900 antas
grundvattenytan sammanfalla med markytan. | sektion 18/7800 antas
grundvattenytan vara svagt 6kande med avstandet fran alven. Detta d& ingen
information finns hér avseende grundvattenytans lage.

Hydrostatiskt portryck motsvarande det som rader under alven har valts for
friktionsjorden under leran. Portrycksdkningen genom leran med djupet har
valts till hydrostatiskt ner till 2—4 meter under grundvattenytan foljt av 5,5 kPa/m
genom huvuddelen av leran. Déar lermaktigheten ar liten har en
portrycksminskning valts for leran i anslutning till friktionsjorden for att portrycket
ska sammanfalla med det som rader i friktionsjorden. Portrycksmodellen som
anvants i sektion 18/9800 redovisas i Figur 13 nedan.
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Figur 13: Portrycksmodell for stabilitetsberékningarna i sektion 18/9800 (skrafferad yta visar
beddmd kvicklera)

8.3.2 Valda portryck, Centrala

Generellt inom delomradet antas grundvattenytan sammanfalla med underkant
torrskorpa. Undantaget ar i anslutning till slantkrén mot alven dar
grundvattenytan har valts till att ligga ndgot lagre an underkant torrskorpa.

Hydrostatiskt portryck motsvarande det som rader under &lven har valts for
friktionsjorden under leran. Portrycksdkningen genom leran med djupet har
valts till 7 kPa/m genom hela lerprofilen i anslutning till slantkrén. Med stérre
avstand fran slantkron 6vergar portrycksokningen till att vara hydrostatisk ner till
ca 4 meter under grundvattenytan, som féljs av 4,7 kPa/m genom resten av
lerprofilen. Dar lermaktigheten ar liten har en portrycksminskning valts for leran i
anslutning till friktionsjorden for att portrycket ska sammanfalla med det som
rader i friktionsjorden. Portrycksmodellen som anvants i sektion 19/1500
redovisas i Figur 14 nedan.
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Figur 14: Portrycksmodell for stabilitetsberékningarna i sektion 19/1500 (skrafferad yta visar
beddmd kvicklera).
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8.3.3 Valda portryck, Sodra

Generellt inom delomradet antas grundvattenytan sammanfalla med underkant
torrskorpa. Undantaget ar i anslutning till slantkrén mot alven dar
grundvattenytan har valts till att ligga ndgot lagre an underkant torrskorpa.

Hydrostatiskt portryck motsvarande det som rader under alven har valts for
friktionsjorden under leran. Portrycksdkningen genom leran med djupet har
valts till 5 kPa/m genom hela lerprofilen i anslutning till slantkron. Med stérre
avstand fran slantkron évergar portrycksokningen till att vara hydrostatisk ner till
ca 2 meter under grundvattenytan, som foljs av 3,7 kPa/m genom resten av
lerprofilen. Dar lermaktigheten ar liten har en portrycksminskning valts for leran i
anslutning till friktionsjorden for att portrycket ska sammanfalla med det som
rader i friktionsjorden. Portrycksmodellen som anvants i sektion 19/34000
redovisas i Figur 15 nedan.
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Figur 15: Portrycksmodell for stabilitetsberékningarna i sektion 19/3400 (skrafferad yta visar
beddmd kvicklera).

8.4 Valda laster

Da inga byggnader eller anlaggningar finns i omradet har inga lastar medtagits i
berdkningarna.
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8.5 Beréakningsresultat

Nedan foljer en sammanstalining av resultaten fran utférda berakningar for
befintliga forhallanden for respektive delomrade. Berakningsresultaten i sin
helhet redovisas i Bilaga 5 (En sammanstélining av berdkningsresultaten per
sektion som inkluderar kanslighetsanalyser och atgarder redovisas i Bilaga 9).

8.5.1 Berakningsresultat, Norra

En sammanstallning av berakningsresultaten for befintliga forhallanden inom
delomrade Norra redovisas i Tabell 7.

Tabell 7: Sammanstéllning av resultaten fran utférda stabilitetsberakningar i delomréde Norra.

Sektion/Fall Beskrivning Sé;(;krtt;erts-
187800UTB0O1 Odranerad analys. Anisotropi: Ko=0,6. 1,73
187800KTBO1 Kombinerad analys. Anisotropi: Kq=0,6. 1,57
188900UTBO1 Odranerad analys. Anisotropi: Ko=0,6. 3,24
188900KTBO1 Kombinerad analys. Anisotropi: Ko=0,6. 1,93
189800UTBO1 Odranerad analys. Anisotropi: Ko=0,6. 1,26
189800KTBO1 Kombinerad analys. Anisotropi: Ko=0,6. 1,14
190600RUTBO02 | Odranerad analys. Anisotropi: Ko=0,6. Norra ravinslanten. 1,80
190600RKTBO02 | Kombinerad analys. Anisotropi: K=0,6. Norra ravinslanten. 1,43

Av beréknade sektioner i delomrade Norra ar det endast sektion 18/9800,
odranerad- och kombinerad analys, som inte uppnar erforderlig sakerhetsfaktor
for befintliga forhallanden.

Kritiska glidytor for sektion 18/9800, bade odranerad- och kombinerad analys,
skar lera som tolkats som kvicklera. Detta innebér att vid ett skred kan
sekundéara skred uppkomma, se kap 9.

Vid sektionen langst i norr (18/780) kunde inga geotekniska faltundersdkningar
utforas pa grund av att omradet &r otillgangligt, dock finns undersékningar
sedan tidigare i alven. | sektionen har samma geotekniska forhallanden antagits
som i dvriga delomradet da alvpunkterna styrker detta. Vid utformning av
berakningssektionen med avseende pa djup till fastbotten pa land har punkter
som ligger langre sdder ut anvéants. Valda djup bedéms vara betydligt storre an
de verkliga forhallandena da berg i dagen finns i direkt anslutning norr om
sektionen. Dessa konservativa antaganden sammanvagt med betryggande
framraknade sakerhetsfaktorer gor att sektionen bedéms vara tillfredstéallande.
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8.5.2 Berakningsresultat, Centrala

En sammanstallning av berakningsresultaten for befintliga forhallanden inom
delomrade Centrala redovisas i Tabell 8.

Tabell 8: Sammanstéllning av resultaten fran utférda stabilitetsberakningar i delomrade Centrala.

Sektion/Fall Beskrivning Sé;(;krtt:)erts-
190600RUTBO1 gg(;?;ei;?/?nzge:h/:ﬁAnisotropi: Ko=0,65 (Centrala), 0,60 (Alv). 2.07
190600RKTBO1 ggcr?rgirr]:\:ﬁ\ds%?]etlgﬁ Anisotropi: Ko=0,65 (Centrala), 0,60 (Alv). 1,28
191500UTB01 Odrénerad analys. Anisotropi: Kq=0,65 (Centrala), 0,60 (Alv). 1,15
191500KTBO01 Kombinerad analys. Anisotropi: Ko=0,65 (Centrala), 0,60 (Alv). 1,06
191s00UTO0L | Siinerdanals ity =065 (Conta 080 (). | 1
191500KTo0y | Kombinered aney, it =05 (Conila) 060 0. |5
192600RUTB02 Sgrrg]?arsﬁ]ggilt)ésﬁ'Anisotropi: Ko=0,65 (Centrala), 0,60 (Alv). 1,81
192600RKTB02 Elg?::ipae\/riiilgﬂiﬁ' Anisotropi: Kq=0,65 (Centrala), 0,60 (Alv). 1,56

Av beraknade sektioner i delomrade Centralt uppnas inte erforderlig
sakerhetsfaktor i sektion 19/1500, varken fér odranerad- och kombinerad
analys, for befintliga forhallanden.

Kritiska glidytor for sektion 19/1500, bade odranerad- och kombinerad analys,
skar lera som tolkats som kvicklera. Detta innebér att vid ett skred kan mer
omfattande sekundara skred uppkomma, se kap 9.

8.5.3 Berakningsresultat, Sédra

En sammanstallning av berakningsresultaten for befintliga forhallanden inom
delomrade Sodra redovisas i Tabell 9.

Tabell 9: Sammanstéllning av resultaten fran utférda stabilitetsberakningar i delomrade Sodra.

Sektion/Fall Beskrivning Sé;(;krtt:)erts-
192600RUTBO01 | Odranerad analys. Anisotropi: Kq=0,6. Sodra ravinslénten. 1,62
192600RKTBO01 | Kombinerad analys. Anisotropi: K¢=0,6. Sodra ravinslanten. 1,47
193400UTBO1 Odranerad analys. Anisotropi: Ko=0,6. 1,40
193400KTBO1 Kombinerad analys. Anisotropi: Ko=0,6. 1,09
194100RUTBO01 | Odrénerad analys. Anisotropi: Ko=0,6. Norra ravinslanten. 2,03
194100RKTBO01 | Kombinerad analys. Anisotropi: K=0,6. Norra ravinslanten. 1,91

Av beraknade sektioner i delomréde Sddra uppnas inte erforderlig
sakerhetsfaktor i sektion 19/3400 dar det enbart ar den kombinerade analysen
som inte uppfyller sakerhetskraven.

Kritiska glidytor for sektion 19/3400 skar inte lera som tolkats som kvicklera
vilket innebéar att sekundar skredutbredning inte bedéms som trolig.
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9 Utvardering priméara- och sekundéara
skred

Utvardering av primér skredutbredning omfattar utbredningen av de stérsta
glidytorna som inte uppfyller stallda stabilitetskrav och grundas pa resultat fran
bade kombinerad analys (F<1,25) och odranerad analys (F<1,35), se ritning
G-10-1-003.

Sekundar skredutbredning har utvarderats enligt Metodik 1 i bilaga till Géta
alvutredningen - delrapport 32 (2011). Metodiken bygger pa att en
begransningslinje dras bakat frn slantfot vid det primara skredet.
Begransningslinjen har en lutning p& 1:n dar n ar beroende av sensitiviteten i
leran. For hogre sensitivitet an 100 dras begransningslinjen med lutning 1:15
och vid hogre sensitivitet &n 200 bedéms hela kvicklereomradet inkluderas inom
det sekundéara skredomradet.

Av beraknade primara skred som ej uppnar erforderlig sakerhetsfaktor ar det
sektion 18/9800 och 19/1500 som skar igenom kvicklera. | sektion 18/9800 ar
kvicklerans utbredning begréansad till slantomradet och darfér bedoms inga
sekundara bakatgripande skred kunna uppkomma. Eventuellt skulle
framatgripande skred kunna uppsta vid undervattenshyllan i dlven ned mot
djupfaran, men det ar oklart hur 1&ngt ut i alven kvickleran stracker sig.
Beroende pa hur langt i sidled at soder dessa sekundéara skred skulle
uppkomma, kan ytterligare sekundara skred utlésas som kommer att paverka
aven delomrade Centrala.

| sektion 19/1500 inom delomrade Centrala 6verstiger sensitiviteten 200 och
darmed beddms en sekundar skredutbredning kunna omfatta hela
kvicklereomrédets utbredning bakat fran Goéta alv. Detta skulle da inkludera,
forutom hela delomrade Centrala, aven en stor del av delomrade Sodra.
Eftersom glidytan for primara skredet gar djupare an ravinbotten bedéms
ravinen inte begransa utbredningen av en sekundar skredutveckling. Aven i
denna del skulle undervattenshyllan i alven kunna omfattas av framatgripande
sekundéra skred.

10 Kanslighetsanalys

For att undersoka hur sakerheten mot skred paverkas av tkade portrycksnivaer
och erosion har kénslighetsanalyser utférts.

10.1 Okade portryck

Enligt "Riktlinjer for tekniskt arbete” ska kénslighetsanalys utféras avseende
forhojt portryck med 10 kPa genom hela lerlagret. Fran de sektioner dar
berakningar utforts for befintliga forhallanden har 3 sektioner valts ut for
kanslighetsanalys avseende portrycksdkning.

Da grundvattenytan genomgaende i omradet ligger nara markytan har
portrycksdkningen modellerats genom en 6kning med ca 10 kPa genom hela
portrycksprofilen, dar grundvattenytan legat kvar pa befintlig niva.

En sammanstallning av resultaten fran kanslighetsanalysen redovisas i
Tabell 10, dar &ven forandring jamfort med sékerhetsfaktorn for kritisk glidyta
vid befintliga férhallanden anges. Berakningsresultaten redovisas i sin helhet i
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Bilaga 6 dar aven sakerhetsfaktor for samma glidyta for befintliga férhallande
redovisas.

Tabell 10: Sammanstalining av resultaten fran kanslighetsanalys avseende hojda portryck.

Okning av portryck med 10 kPa.

Sektion/Fall Beskrivning Sé;(;krtt;?ts- fd?t?glrr;lrigizn Fbréé%ring
189800UTKOL | Grilerol SN e 10 kPa. 1,26 1,26 0
189800KTKO1 gmgg‘:(lago"’:[‘;g;m od 10 KPa. 1,10 1,14 a5
181500UTKOL | @reco e, med 10 kPa. 115 115 0
sowsooxrior|ertrendmate T | e | e
ossourkor |goremiane T e | w0 | o
193400KTKOL | Kombinerad analys. 1,08 1,09 -0,9

Kanslighetsanalysen visar att en 6kning av portrycket i leran med 10 kPa ger i
de olika sektionerna en sénkning av sékerhetsfaktorn med 1-6 % vid
kombinerad analys medan det inte har ndgon paverkan vid odranerad analys,
da det inte finns friktionsjord i de kritiska glidytorna. Den relativt laga
minskningen av sakerhetsfaktorn bedéms bero pa att portrycken i omradet ar
lagre an hydrostatiskt for befintliga forhallanden.

10.2 Erosion

Fran sektionerna dar berakningar utforts for befintliga forhallanden har de tre
sektioner som inte uppnar erforderlig sakerhetsfaktor valts ut for
kanslighetsanalys avseende erosion, med en férédndrad geometri av alvbotten
som foljd.

Kanslighetsanalysen har utférts enligt "Riktlinjer for tekniskt arbete 6.0,
DGAOOXSTO01” dar 4 olika modeller ges som alternativ for tankbar geometrisk
forandring beroende p& om erosionsskydd finns och om det finns en
undervattenshylla i anslutning till strandlinjen eller inte. For aktuella befintliga
forhallande bedoms modell B1-1 som mest tillampbar av dessa alternativ, dar
erosion med 1 och 2 meter sankning av alvbotten har berdknats, se Figur 16.

B1-1

Exempel fran strackan Trollhattan - Lilla Edet

Figur 16 Typsektion B1-1 avseende geometriférandring genom erosion enligt DGAOOXSTO1,
"Riktlinjer for tekniskt arbete”.

En sammanstallning av resultaten fran kanslighetsanalysen redovisas i Tabell
11. Berakningsresultaten redovisas i sin helhet i Bilaga 7.
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Tabell 11: Sammanstalining av resultaten frn kanslighetsanalysen avseende erosion.

@
SWECO ﬁ

Sektion/Fall Beskrivning Sé;(;krtt;erts- fb?l?glrr:ri%in Fdrz‘i%ring
189800UTEOL | P pree e otien (all B1.1). 1,26 1,26 0
189800KTEOL |} ?1%2?3? i Z'%i'onen (fall B1-1). 114 114 0
189800UTE02 | 5ot el ot (all B1-1). 1,26 1,26 0
189800KTED2 | S7Torel e e (all 1), 114 1,14 0
191500UTE0L | PHeress Sobs, en (fall B1-1). 1,15 115 0
191600KTEDL |1 e ot (fall B1-1). 1,06 1,06 0
191500UTEOD2 g(rjnraer}irs?gnag\? |glsv'botten (fall B1-1). 1,15 115 0
191500KTED2 | 5o er e ot (al B1-1). 1,06 1,06 0
193400UTEO1 ?%ﬁzrs?gnags Igls\}botten (fall B1-1). 139 1,40 -0.7
193400KTEOL [ §omnerad anam en (fall B1-1). 1,09 1,09 0
193400UTE02 | §areel Sl e (all B1.1). 1,39 1,40 07
193400KTEOL |5 ?1%2?3? i Z'%i'onen (fall B1-1). 1,09 1,09 0

Kanslighetsanalysen visar att en &ndring av geometrin med 1 respektive 2

meter erosion i alvbotten endast ger en marginell sankning av sékerhetsfaktorn
med ca 0-1 %. Detta beror framst pa att de flesta glidytor som inte uppnar
erforderlig sakerhetsfaktor vid befintliga forhallanden endast ber6r slanten ovan
strandlinjen, och darmed inte paverkas av en forandrad geometri av alvbotten.
Samtidigt visar kanslighetsanalysen att erosion i @lven inte har sadan paverkan
att nya kritiska glidytor uppstar.
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11 Atgardsforslag

Mojliga atgarder som behandlats tidigare inom Gota alvutredningen ar
avschaktning, stodfylining samt utdkande av erosionsskydd. Fér denna
utredning har atgarder med avschaktning och tryckbank undersckts med
omfattning sa att stallda sakerhetskrav uppfylls i de kritiska delarna. De olika
atgarderna har behandlats separat. Inga beréakningar ar darmed utférda for
kombinationer av flera atgarder. For omfattning av atgarderna i plan och sektion
se ritning G-10-1-004 respektive Bilaga 8.

Berakningar med atgarder har utforts for samtliga sektioner dar erforderlig
sakerhetsfaktor ej uppnatts for befintliga forhallanden.

En sammanstallning av resultaten fran berakningar med atgarder redovisas i
Tabell 12. Berékningsresultaten redovisas i sin helhet i Bilaga 8.

Tabell 12: Sammanstalining av berékningsresultaten med atgarder.

Sektion/Fall Beskrivning Sé;(aekrtr;?ts-
189800UTAOL 2\2322:;::; ‘:‘]er {iﬁ\z:\iztiolp;:,SK,og cr)T’16icr)1'fre°m slanten. 1,39
LIS i\(:g]ctr):::trr?:ga::lrytfl.l l:sz(frlc;p;?;oﬁiran slanten. L
189800UTAC2 |t o116 at ki stten. 135
Odraneraq analys.-An?sotropi: K0=0,§5 (Centrala), 0,69 (A.Iv).
191500UTAO1 ’5_1“72?26‘5‘2:?3ngﬁtSL?'lf‘aﬁiiai? Uitackning av sinttl lning | 138
K'or.nbinergd analy§. A'nisotropi: K0=q,65 (Centrala), 0,§0 (Alv).
ST ?%Z?Qa?ﬂ?ﬁ#E&‘SLQ!E?%? Utlackoing v sint il ning | 128
193400UTAOL 2\7;32;21:;?7'1?& uAtrf]II:;z:rF:Ig :\jzscl)‘c’iict)'till lutning 1:6. Lar
LA E\??C?}lglftﬁ:ganmeiﬁsﬁazfl?r:ir:s I;\If Oszlecl)n(tsct)lll lutning 1:6. LT
193400UTAGZ | cking a st g 15 138
193400KTAG2 |1 lcling & it g 15 1.28

Genomgaende inom omradet bedoms avschaktning vara den mest
kostnadseffektiva atgarden. | storre delen av omradet innebar detta endast att
en mindre avschaktning vid slantkron och/eller utflackning av slanten behoéver
utféras for att erforderlig sakerhetsfaktor ska uppnas. Atgard med tryckbank
innebar mestadels att en storre mangd massor behdévde lagga ut pa land i
anslutning slantfot for att uppn& samma resultat.
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| delomrade Norra (18/9800) uppnas ej erforderlig sakerhetsfaktor vid befintliga
forhallanden i vare sig odranerad- eller kombinerad analys. Med avschaktning
kravs att ett omrade 8 meter fran slantkron behover avschaktas ned till niva
+17,5 for att erforderlig sakerhetsfaktor ska uppnas. For tryckbank som
atgardsmetod kravs fylining upp till nivad +11 vid slantfot, 6 meter ut fran slanten,
for att erforderlig sakerhetsfaktor ska uppnas.

| delomrade Centrala (19/1500) uppnas ej erforderlig sakerhetsfaktor vid
befintliga forhallanden i vare sig odranerad- eller kombinerad analys. De kritiska
glidytorna for de olika analyserna skiljer sig at kraftigt dar den kombinerade
analysens kritiska glidyta gar forhallandevis nara markytan och bara beror
jorden narmast slantkron, medan den odréanerade analysens kritiska glidyta
startar langre ifran slantkron och da beror en storre jordvolym.

For avschaktning som atgard innebar detta att en djup schakt nara slantkron
(5 meter) tillsammans med en utflackning av slanten (1:7) behovs for att
erforderlig sékerhetsfaktor ska uppnas for kombinerad analys. Men for att ven
erforderlig sékerhetsfaktor ska uppnas vid odranerad analys kravs datrtill en
grundare schakt med utbredning 20 meter fran slantkron.

En tryckbank behdver vara hég néara slantfot for att séakerstalla att erforderlig
sakerhetsfaktor uppnas vid kombinerad analys samt breda ut sig forbi befintligt
erosionsskydd ut i alven for att erforderlig sakerhetsfaktor for kritiska glidytor i
odranerad analys ska uppnas.

| delomrade Sodra (19/3400) uppnas inte erforderlig sékerhetsfaktor i
kombinerad analys. Dartill ar kritisk glidyta mycket nara markytan och berér
endast torrskorpan. Atgarder som kréavs for att erforderlig sakerhetsfaktor ska
uppnas for omradet, behtéver darmed endast gora slanten flackare. Detta
oavsett vilken atgardsmetod som valjs.
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12 Sammanfattning

Det aktuella utredningsomradet som utgdrs av lera begransas av en distinkt
hojdrygg i 6ster och norr med berg i dagen. | omradet finns tre partier med
angsmark dar slant mot alven &r brant. Omradet korsas av tre raviner samt
begransas av en mindre vik i séder. | &lven finns en undervattenshylla ca
25 meter ut i alven.

I norr finns ett storre skredarr (sannolikt kvicklereskred) och i de branta
partierna mot élven finns flertalet ytliga skredarr.

Grundvatten- och portrycksforhallandena ar komplex med lagre portryck an
hydrostatiskt. Detta bedéms bero pa att den underliggande friktionsjorden star i
direkt kontakt med alven och grundvattentrycket har en tryckniva motsvarande
alvens vattenyta i hela omradet, vilket medfér att portrycket sanks av i leran och
ansluter till detta tryck i lerprofilens underkant. Hur avsankningen ser ut i profil
styrs av lerans méktighet.

Erforderlig sakerhetsfaktor, Fc21,35 och Fromb21,25, uppnas i samtliga av de 8
beraknade sektionerna férutom 18/9800, 19/1500 och 19/3400. De tre
sektionerna som inte har tillfredstallande sékerhet har branta slanter ner mot
alven och &r placerade i mitten av var och en av de tre dngarna. Lagst
framraknade sakerhetsfaktorer har erhallits for den mittersta angen, sektion
19/1500, med Fc=1,15 och Frompb=1,06. De kritiska glidytorna gar genom
kvicklera i sektionerna 18/9800 och 19/1500. Skredutbredningen fér den sddra
angen beror darfor bara slanten och ca 30 meter in fran slantkronet. For den
norra &ngen ar kvickleran begransad till slantomradet och eventuella sekundara
skred beddms endast bli framatgripande mot undervattenshyllan i alven. For
den mittersta angen skulle ett sekundart kvicklereskred kunna paverka ett stort
omrade anda upp till berg i dagen i Gster.

Kanslighetsanalyser visar att bade forhojda portryck och erosion i alven, var for
sig, har en relativt liten inverkan for omradets stabilitetsforhallande. En 6kning
av portrycket i leran pa 10 kPa ger 6versiktligt en sankning av sakerhetsfaktorn
med 1-6% vid kombinerad analys. Den relativt laga minskningen bedéms bero
pa att portrycken i omradet ar lagre an hydrostatiskt for befintliga forhallanden.
Erosion i alven har en mindre inverkan pa sakerhetsfaktorn med en sankning pa
mindre an 1%. Detta beror framst p& att de flesta glidytor som ej uppnar
erforderlig sakerhetsfaktor vid befintliga forhallanden endast berér slanten ovan
strandlinjen och darmed inte paverkas av erosion i alvbotten. Samtidigt visar
kanslighetsanalysen att erosion i alven inte heller har sadan paverkan att ny
kritiska glidytor uppstar.

Omfattning av forstarkningsatgarder har undersokts med enbart avschaktning
alternativt enbart tryckbank. Atgarderna har getts en omfattning sa att stallda
stabilitetskrav uppfylls. Genomgaende inom omradet bedoms avschaktning
vara den mest kostnadseffektiva atgarden. | merparten av omradet innebar
detta endast en mindre avschaktning vid slantkrén och/eller utflackning av
slanten behover utféras for att erforderliga sakerhetsfaktor ska uppnas.
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