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Forord

Risken for skred langs Goéta alv ar stor och 6kar i och med klimatférandringarna.
Regeringen har gett Statens geotekniska institut (SGI) uppdraget att arbeta fér
att minska risken for ras och skred. Arbetet gérs tillsammans med Delegation for
Gota alv dar representanter fran berérda kommuner, myndigheter och
organisationer ingdr. Delegationen har ett sekretariat pa8 SGI som bistar i
administrativa och tekniska fragor.

Ar 2009-2011 gjordes en 6versiktlig utredning av skredrisken langs Gota &lv.
Denna utredning, kallad Géta &dlvutredningen, pekar ut omraden i behov av
vidare utredning och utgor ett stdd till bland annat kommuner vid prioritering av
omraden att arbeta vidare med. Utifran den &éversiktliga utredningen gar SGI
vidare och utfor detaljerade och férdjupade stabilitetsutredningar i utvalda
omraden med hég- eller medelhég skredrisk.

Stabilitetsutredningarna gors av geotekniska konsulter under ledning av SGI. I
uppdragen ingar bland annat att presentera en bedémning av skjuvhallfastheten
och att ge forslag pd lampliga stabilitetshéjande dtgarder. Utredningsresultaten
ligger till grund for SGI:s fortsatta arbete med analys och berdkning av
sannolikhet for skred samt for planering av eventuella stabilitetshéjande
dtgarder. Allt i syfte att pd sikt minska risken for skred i Gota alvdalen.

Statens geotekniska institut, Sekretariatet for Géta élv
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1 Objekt

P& uppdrag av Statens geotekniska institut (SGI) har COWI AB utfort en
fordjupad stabilitetsutredning vid Torna dal i Lilla Edets kommun.

Undersékningsomradet ar beldget pad vastra sidan om Géta &lv i héjd med de
norra delarna av Lilla Edets titort. Omradet ligger mellan Kungalvsvagen och
Gota alv, se Figur 1. Omradet stricker sig fran km 30/550 i norr till km 31/150 i
sbéder enligt Géta alvs langdmatning. For planritning med Iangdmatning hanvisas
till MUR Geoteknik.

MR E TR LR RS bl L

Figur 1 Oversiktsbild, aktuellt omréde markerat med gul linje
(kartkalla: minkarta.lantmateriet.se 2023)

2 Syfte

Utredningen omfattar en férdjupad geoteknisk utredning, enligt IEG:s Rapport
4:2010. Syftet med den férdjupade stabilitetsutredningen ar att klargéra
omradets befintliga stabilitetsférhdllanden, utreda behov av eventuella
stabilitetsférbattrande dtgarder samt att dversiktligt utreda omfattningen av en
eventuell 3tgard.
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3 Underlag fér utredningen

Som underlag till denna utredning har nya- och tidigare geotekniska
undersokningar nyttjats tillsammans med inmatning av markyta och batymetrisk
matning av Gota dlvs botten, se kapitel 3.1 och kapitel 3.2 for detaljerad
sammanstallning.

3.1

Geotekniska falt- och laboratorieundersékningar har utférts av COWI AB under
2022-2023. Resultaten fran dessa undersdkningar redovisas i:

Tidigare utférda undersdkningar

> Torna dal, Lilla Edet kommun, 30800VRAO01, Markteknisk
undersokningsrapport (MUR) Geoteknik, Uppdragsnummer COWI A244820,
daterad 2024-01-19.

Inom aktuellt omrade har geotekniska undersékningar utférts tidigare. I Tabell 1
nedan redovisas en forteckning over tidigare utférda undersékningar, vilka
nyttjats i utredningsarbetet.

Tabell 1 Tidigare utférda undersokningar

Uppdrag utférd av Uppdrags- Beteckning i Datum Undersdknings-

nummer plan punkterna

erhdllet i
format:
Férhandsinformation: | WSP 10345431 225803 - Autograf-
SGI Geotekniska databas/PDF
under-sékningar i
Géta &lv fran flotte
(Ostra Berg)
Férhandsinformation: | WSP 10326082 22W871 - Autograf-
Slussarna i Trollhatte databas/PDF
kanal
Vastra alvstranden Ramboll 61461253085- R121XX 2013-12-10 | PDF
Férdjupad utredning, 03
Norra delomradet
Férdjupad Ramboall 614661145055 | 1106A11 2011-10-10 | Autograf-
stabilitetsutredning 1106A12 databas/PDF
Ryk 3:11 1106A13
1106A14

Gota alvutredningen SGI 14084 u04094- 2011-03-31 | Autograf-
delomréde 4 U04103 databas/PDF
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Uppdrag utférd av Uppdrags- Beteckning i Datum Undersdknings-
nummer plan punkterna
erhallet i
format:
Gota dlvutredningen SGI 14084 U05208- 2010-04-15 | Autograf-
delomrade 5 U05213 databas/PDF
Trollhatte kanalverk Scandiaconsult | 391719-01 Ej 1991-12-11 | PDF

digitaliserade

Strom 2:18 m.fl. Goteborgs 36202182230 84GF141/ 1984-06-15 | Autograf-
Fororter 7510AXX databas/PDF

Vardbyggnad pd Goteborgs 36202030230 | 7510AXX 1975-10-21 | Autograf-

Strom Fororter databas/PDF

3.2 Ovrigt underlag

> Grundkarta erhdllen frén bestéllaren, augusti 2022
> Kartmaterial erhallet fran berérda ledningsdgare, augusti 2022
> Batymetrisk matning av &lvbotten fradn 2018

> Hojddata frdn Lantméteriets WCS-tjénst, erhdllen fran bestéllaren, mars
2023

> Geosuite-databas med tidigare utférda undersokningspunkter erhallen fran
bestéllaren, juni 2022.

> Lodning av Strémsbackens 6stra delar, utférd av WSP inom Projekt
Slussarna i Trollhatte kanal i juni 2022

> SGU:s kartvisare for jordskred och raviner, februari 2023. Ett utsnitt déver
aktuellt omrdde framgar av Figur 14.

4 Styrande dokument

Som underlag till denna utredning har nedanstdende styrande dokument
anvants.

> IEG Rapport 4:2010, Tillstdndsbedémning/klassificering av naturliga slénter

och slanter med befintlig bebyggelse och anlédggningar. Vagledning for
tilldmpning av Skredkommissionens rapporter 3:95 och 2:96 (delar av).
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5 Projekteringsanvisningar

Stabilitetsberakningar har utforts med totalsdkerhetsmetoden. Erforderliga
sdakerhetsfaktorer mot stabilitetsbrott for totalsdkerhetsmetoden kravstalls i IEG
Rapport 4:2010. Enligt direktiv fran bestallaren, SGI ska berédknad
sakerhetsfaktor (Fiwt) med totalsdkerhetsmetoden 6verstiga F. = 1,4 for
odranerad analys och Fyemp = 1,3 fér kombinerad analys. Erforderliga
sakerhetsfaktorer for uppdraget motsvarar darmed den 6vre gransen av
intervallet som anges i IEG Rapport 4:2010.

For Torna dal har vald skjuvhallifasthet bestdmts genom en ingenjérsmassig
bedémning dar stor tyngdpunkt har lagts pa utférda avancerande
laboratorieanalyser, i form av direkta skjuvférsok och triaxialforsok.

Inom de delar dar undersékningar under Géta &lv saknas har skjuvhalifastheten
for leran under alvbotten bestamts enligt metodik framtagen av bestallaren,
SGI. I berékningarna har alvlerans hallfasthet, omedelbart under &lvbotten,
ansatts till 3 kPa med linjar 6kning mot det vdrde som motsvarar den hallfasthet
som rader pad land, se Figur 2. I figuren redovisas ett exempel med vattendjup i
dlven pd 6 m.

L Odrinerad skjuvhallfasthet (kPa)
£6 vattend
v jup 0,0 50 10,0 15,0 20,0
6m /—/‘Y‘"
vattend Z(

- ,/’ 4 \

_.*" Strandnira 8 \ \
- ’ lera \\
//’ H _10

Jup
6

-12 .
.

VL e mmmmmmemm—————— 12

14

[ — Alvlera ———Strandnara lera I\
-16 e

Figur 2 Skjuvhallfasthetens antagna forandring under Gota alv enligt metodik framtagen av SGI

Lerans drénerade skjuvhalifasthetsparametrar har bedémts empiriskt till
@' = 30° och c¢' = 0,1 x cy enligt IEG Rapport 4:2010.
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Nyttjande av anisotropi har verifierats med aktiva triaxialférsok i enlighet med
IEG Rapport 4:2010. Férhallandet mellan skjuvhallfastheten i det horisontella
skjuvplanet och ett skjuvplan med lutningen o, har berdknats enligt:

Ta _ Kooy + (1= Kogey) - sin(a +30)
Thor 0,25 + 0,75 . KO(NC)

eller genom empiri enligt férhallandet, Konne = 0,31 + 0,71(w - 0,2)

Markytan som anvants i stabilitetsberakningarna ar i huvudsak framtagen med
héjddata frdn Lantmaéteriets WCS-tjanst tillsammans med resultat av
lidarskanning av Strémsbacken. Bottennivaer i Géta alv har hamtats fran
batymetrisk matning frén 2018. I samband med nu utférd utredning utférdes
kompletterande lodning i Stromsbéackens vastra delar.

Stabilitetsanalysen har utférts med datorprogrammet Geostudio 2020, version
10.2.2.20559, med totalsdkerhetsmetoden for samtliga berakningsfall.
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6  Befintliga férhallanden

6.1 Topografi och ytbeskaffenhet

Undersékningsomradet utgors till stérsta delen av aker- och betesmark. I
omradets mellersta delar finns ett vatmarksomrade ndrmast Géta &lv. I den
sbdra delen av omradet rinner Strémsbécken mot sydost i riktning mot Géta &lv.
Kring Stromsbacken och langs med strandkanten vid Goéta alv vaxer trad och
buskar. Inom omradet finns tvd bebyggda tomter, en i norr och en i séder. Till
tomterna gar grusbelagda végar. Strax véster om bostadshuset pd tomten i norr
finns ett parti med berg i dagen, se Figur 3.

Figur 3 Parti med berg i dagen i anslutning till bostadshuset i norr. Foto taget mot vast daterat
2022-08-23.

Inom undersékningsomradets norra delar varierar markytans niva i huvudsak
frdn ca +18 i vést till ca +7 ndrmast &lven. I vést ar markytan relativt flack med
svag lutning mot Goéta alv. I 6st, ndrmast Goéta alv, 6kar slantlutningen gradvis
och uppgar till som mest ca 1:3,5. Bottennivaerna i Géta &lv varierar mellan ca -
9 och -7. Héjdskillnaden mot markytans niva bakom sléntkrén &r ca 14-27 m.
Undervattensslantens lutning varierar i allménhet mellan ca 1:1,5 och 1:2.
Lokalt forekommer slénter med lutning 1:1,2.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A244820-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/PM Geoteknik/30800VPMO1.docx
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I undersdkningsomrédets mellersta delar finns en sldnt som i huvudsak léper i
ést-vastlig riktning, Figur 4. Slantens lutning uppgar till ca 1:3,5-1:9. Slanten
har troligtvis uppkommit i samband med ett tidigare intraffat skred. I norr,
bakom sléntkrén, varierar markytans nivder mellan ca +15 och +19. Séder om
sldnten utgdrs omradet av ett I8glént parti dar markytans nivaer varierar fran ca
+8 narmast Gota alv till ca +10 ca 300 m fran strandlinjen se Figur 5. Léngre
vasterut stiger markytan mot ett hdéjdparti med berg i dagen, Stromskullen se
Figur 6. I norra delen har slanten ner mot Géta adlv lutning ca 1:6-1:8. Inom det
laglanta partiet i séder finns inte ndgon stdrre hojdskillnad mot dlven och
darmed finns inte heller ndgon slént. Bottennivaerna i Géta alv varierar fran ca -
4 4 -7 inorrtill -4 & -10 i séder. Hbjdskillnaden mot markytans nivé bakom
slantkron @r ca 15-25 m i norr och ca 13-18 m i séder. Undervattenslantens
lutning varierar i allmanhet mellan ca 1:1 och 1:3 i norr respektive mellan ca
1:1,3 och 1:1,7 i sdder.

Figur 4 Slant i den mellersta delen av omradet. Foto taget mot norr daterat 2022-08-23.

= m
- .

-

Figur 5 L&glant parti inom den mellersta delen av omradet. | bakgrunden ses Stromskullen till
vanster och slanten efter tidigare intraffat skred till hdger. Foto taget mot vast daterat
2022-08-23.
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Figur 6 Stromskullen strax vaster om undersékningsomradet. Foto taget mot véast daterat
2022-08-23.

I den sédra delen av utredningsomradet meandrar Strémsbécken i vést-dstlig
riktning i en ca 5-13 m djup ravinbildning. Markytan bakom ravinens slantkrén
ligger i den vastra delen, pa niva ca +13 till +21. I st, ndrmast Strémsbackens
utlopp faller markytan, norr och séder om ravinen, till nivder varierande fran ca
+10 till +13 vid slantkrén mot Géta alv. Slanten ner mot Géta alv har lutning ca
1:4,5-1:10.

Figur 7 Betesmark inom omradet soder om Strémsbéacken. Foto taget mot 6st med &alven bakom
framre tradridan, daterat 2022-08-23.
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Enligt utférd lodning varierar bottennivdn i de dstra delarna av Strémsbécken
mellan +3 och +6. Sléntlutningen i ravinens dstra delar uppgar i allménhet till
ca 1:2,5 eller flackare. Enligt utférd lodning i Stromsbackens vastra delar
varierar bottennivdn mellan ca +6,5 och +8,5. Sldntlutningen i ravinens véstra
delar uppgar i allmanhet till ca 1:2 eller flackare. Lokalt férekommer
sléntlutningar som &r brantare &n 1:1,5. Bottennivaerna i Géta alv varierar
mellan ca -10 och -15. Héjdskillnaden mot markytans nivé bakom slantkrén ar
ca 20-27 m. Undervattenslantens lutning varierar i huvudsak mellan ca 1:1 och
1:1,5. Vid Stréomsbackens utlopp finns en ca 8-26 m bred undervattenshylla dar
dlvbotten ligger pa niva ca -1 till +2. Slanten fran undervattenshyllan ned mot
alvbotten har en lutning som i allmanhet varierar mellan ca 1:1 och 1:2 men
som stallvis @r brantare an 1:1.

6.2 Befintliga konstruktioner

Inom omradets norra och sédra del finns tva bostadshus. Det norra
bostadshuset ligger ca 60 m fran Géta &lvs strandlinje och det sédra ca 90 m
fr&n Géta alvs strandlinje. Det sédra bostadshuset ligger &ven ca 40 m norr om
Stromsbdckens strandlinje. Infartsvagen till det sédra bostadshuset passerar
Stromsbackens utlopp i Gota alv via en palad betongbro, se Figur 8.

3

P

Figur 8 Betongbro dver Stromsbécken. Foto taget mot norr, daterat 2022-08-23

Inom omradet finns markférlagda el- och teleledningar. Inom den norra delen av
omradet finns en luftledning som enligt uppgift ska vara tagen ur bruk.
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Langs Gota alvs strandlinje har erosionsskydd i form av sprangsten lagts ut, se
Figur 9 och Figur 10. Vid platsbesdk 2022-08-23 bedémdes erosionsskyddet
vara intakt utan tecken pa padgaende erosion. Dock medfér begransad sikt i Gota
alv svarigheter att bedéma erosionsskyddets utbredning och kondition under
vattenytan.

Figur 9 Utlagt erosionsskydd i strandkanten mot Gota &lv. Fotot taget mot norr,
daterat 2022-08-23

p—

Figur 10 Utlagt erosionsskydd i strandkanten mot Goéta alv. Fotot taget mot soder,
daterat 2022-08-23
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Vid platsbesok 2022-08-23 och 2023-04-14 kunde inte ndgot erosionsskydd
observeras lédngs Stromsbackens norra och sédra strandlinje, se Figur 11 och
Figur 12. Exponerade tradrotter i strandkanten tyder pa viss pdgaende erosion.

Figur 12 Stromsbéackens norra strandkant. Fotot taget mot nordvast, daterat 2023-04-14
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I omradet séder om Strombacken har stabilitetsforbattrande dtgarder utforts i
slanten mot Géta alv frén ca km 31/100 och ca 470 m soderut. Atgarden
omfattade avlastning bakom slantkron genom avschaktning samt utlaggning av
stodfylining i slanten ner mot och i Géta alv, se Figur 13 nedan.
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Figur 13 Planritning 6ver utford stabilitetsforbattrande atgard séder om Stromsbéacken i form av
avschaktning och stodfylining (Scandiaconsult 1991)
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6.3 Tidigare jordskred

Enligt SGU:s digitala kartvisare finns spar av tva tidigare jordskred inom
utredningsomradet, se Figur 14.
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Figur 14 Utsnitt ur SGU:s kartvisare for jordskred och raviner, dar tidigare jordskred och skredarr

markerats med rosa. Aktuellt omrade &r 6versiktligt markerat med rod-streckad linje
(kartkalla: SGU).
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7  Geotekniska forhallanden

7.1 Jordlagerférhallanden

I nedanstaende beskrivning och fér denna stabilitetsutredning delas
utredningsomradet in i sex delomraden for land och ett delomrade i dlven, se

Figur 15. Nedan beskrivs jordlagerférhallanden évergripande inom respektive
delomrade. Fér valda materialparametrar, se kapitel 8. For

undersodkningsresultat hanvisas till MUR Geoteknik, se kapitel 3.1.
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Figur 15 Indelning av utredningsomradet
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7.1.1 Ro6da delomradet

Beskrivningen har gjorts utifran nu utférda undersékningspunkter. Relevant
information fran inventerade arkivpunkter har inarbetats i beskrivningen.

Jordlagren utgérs 6verst av mulljord. Under mulljorden utgérs jordlagren av
lera. Leran ar avsatt pa ett friktionsjordslager pa berg alternativt direkt p& berg.
Nu och tidigare utforda tryck-respektive CPTU- och CPTU-R-sonderingar har
stoppat mot fast botten ca 7-19 m under markytan. Vid utférda sonderingar har
bergets 6veryta ej verifierats.

Mulljordens tjocklek har uppmatts till ca 0,3-0,5 m.

Leran inneh3ller silt och klassificeras i den sédra delen av omradet som siltig
lera eller med innehall av siltskikt i lerprofilens évre del. Lokalt innehaller leran
vaxtdelar. I den dvre delen har leran en utbildad torrskorpa vars tjocklek uppgadr
till ca 1,0-1,8 m. Lerans maktighet har tolkats till ca 6-18 m. De storsta tolkade
lermaktigheterna har patraffats i den norra delen av omradet och i sydost har de
minsta maktigheterna patréffats.

Lerans skjuvhallfasthet har bestamts utifr@n utvarderade CPTU-R-sonderingar,
vingforsok respektive konférsok pa ostdrda lerprover. Lerans korrigerade
odranerade skjuvhalifasthet varierar i allmanhet fr&n ca 10-25 kPa p& niva +15
till ca 25-35 kPa pa niva +5.

Lerans densitet varierar i allmanhet mellan ca 1,48 och 1,62 t/m3. Den naturliga
vattenkvoten har bestamts till ca 65-100 %. Konflytgransen varierar i huvudsak
mellan ca 60 och 80 %.

Lerans sensitivitet varierar enligt laboratorieanalyser pd ostérda jordprover i
allmanhet mellan ca 20 och 45, vilket innebar att leran ar mellan- till
hégsensitiv. Forekomsten av kvicklera har &ven utvarderats fran CPTU-R- och
trycksonderingar. En detaljerad beskrivning av utvarderingen och en
sammanvagd beddmning av kvickleraférekomst redovisas i kapitel 7.2.

Friktionsjordens egenskaper har ej undersokts.
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7.1.2 Lila delomradet

Beskrivningen har gjorts utifrén nu utférda undersékningspunkter. Relevant
information fran inventerade arkivpunkter har inarbetats i beskrivningen.

Jordlagren utgérs 6verst av mulljord alternativt silt. De 6vre jordlagren
underlagras av lera som &r avsatt pa ett friktionsjordslager pa berg alternativt
direkt pa berg. Vid utférda jord-bergsonderingar har berg patréffats pa

ca 1,7-13,6 m djup under markytan. Nu och tidigare utférda tryck-respektive
CPTU- och CPTU-R-sonderingar har stoppat mot block eller fast botten ca 0,4-
12,4 m under markytan.

Mulljordens tjocklek har uppmatts till ca 0,1 m.
Silten innehaller mulljord, lera och sand. Maktigheten har uppmitts till 1,3 m.

Leran innehaller gyttja, silt, véxtdelar och skalrester. I den 6évre delen har leran
en utbildad torrskorpa vars tjocklek uppgar till ca 0,5-1,0 m. Inom de norra och
mellersta delarna av omradet uppgdr lerans tolkade maktighet till ca 7-10,5 m.
Mot sdder minskar maktigheten och i undersékningspunkt 22C105 har ingen lera
patraffats.

Lerans skjuvhallfasthet har bestamts utifrdn, utvdrderade CPTU-R-sonderingar,
vingforsdk samt konforsoék och direkta skjuvforsdk pa ostérda lerprover.
Dessutom har lerans aktiva skjuvhallfasthet bestamts med triaxialforsok i
samband med denna fordjupade utredning. Lerans korrigerade odranerade
skjuvhallfasthet varierar frdn ca 10-30 kPa.

Lerans densitet varierar i huvudsak mellan ca 1,55 och 1,65 t/m3. Den naturliga
vattenkvoten har bestéamts till ca 65-85 %. Konflytgréansen varierar i allmdnhet
mellan ca 40 och 85 %.

Lerans sensitivitet varierar enligt laboratorieanalyser pa ostérda jordprover
mellan ca 17 och 62 i lerans 6vre del och ner till nivd +1. Leran inom denna del
av lerprofilen klassificeras som mellan- till hégsensitiv, men eftersom den
omrorda skjuvhalifastheten &r hégre an 0,4 klassificeras leran inte som
kvicklera. Darunder varierar sensitiviteten mellan 150 och 250, vilket innebar att
leran &r hogsensitiv. Den omrorda skjuvhalifastheten &r ldgre &n 0,4 och leran
klassificeras darmed som kvicklera. Férekomsten av kvicklera har aven
utvarderats frdn CPTU-R- och trycksonderingar. En detaljerad beskrivning av
utvarderingen och en sammanvagd bedémning av kvickleraférekomst redovisas i
kapitel 7.2.

Lerans 6verkonsolideringsgrad, OCR, har bestamts med CRS-férsoék pa ostdrda
lerprover i tvd undersékningspunkter i samband med nu och tidigare utférda
undersékningar. Overkonsolideringsgraden varierar mellan ca 2,4 och 4,5.

Friktionsjordens egenskaper har ej undersokts.
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7.1.3 Rosa delomradet

Beskrivningen har gjorts utifran nu utférda undersékningspunkter. Inga tidigare
utférda undersdkningar har aterfunnits i samband med arkivinventeringen.

Jordlagren utgérs 6verst av mulljord. Under mulljorden utgors jordlagren av
lera. Leran ar avsatt pa ett friktionsjordslager pa berg alternativt direkt pa berg.
Vid utférda jord-bergsonderingar inom delomrddets dstra del har berg patraffats
pa ca 4-5 m djup under markytan. Utférda tryck-respektive CPTU-R-sonderingar
har stoppat mot fast botten eller block ca 1,8-8,3 m under markytan.

Mulljorden har lokalt konstaterats innehalla lera och silt. Tjockleken uppgar till
ca 0,2-0,4 m.

Leran klassificeras i allmanhet som silitg lera eller med innehall av siltskikt i den
ovre delen. Lokalt innehaller leran &ven skalrester, véaxtdelar, grus och sand. I
den &vre delen har leran en utbildad torrskorpa vars tjocklek uppgar till ca 1,1-
2,1 m. Lerans maktighet har tolkats till ca 1,6-7,1 m. De storsta tolkade
lermaktigheterna har patraffats i den 6stra delen av omradet, strax bakom
slantkron mot Géta alv. Aven de minsta maktigheterna har patraffats i omradets
Ostra del strax bakom strandlinjen vid Géta alv.

Lerans skjuvhallfasthet har bestamts utifr@n utvarderade CPTU-R-sonderingar,

vingforsdk samt konforsoék och direkta skjuvforsdk pa ostdrda lerprover. Lerans
korrigerade odrénerade skjuvhallfasthet varierar i huvudsak frdn ca 13-22 kPa

ndrmast under torrskorpan och ner till nivd +10 till ca 25-35 kPa pa niva +7.

Lerans densitet varierar i allmanhet mellan ca 1,53 och 1,65 t/m3. Den naturliga
vattenkvoten har bestamts till ca 60-85 %. Konflytgransen varierar i huvudsak
mellan ca 55 och 75 %.

Lerans sensitivitet har vid utférda laboratorieundersékningar pa ostérda
jordprover bestamts till ca 20-47. Leran &r mellansensitiv till hégsensitiv.
Férekomsten av kvicklera har dven utvérderats fran CPTU-R- och
trycksonderingar. En detaljerad beskrivning av utvarderingen och en
sammanvagd beddmning av kvickleraférekomst redovisas i kapitel 7.2.

Lerans dverkonsolideringsgrad, OCR, har bestdmts med CRS-férsok pd ostdrda
lerprover i en undersdkningspunkt. Overkonsolideringsgraden varierar mellan 2

och 2,6.

Friktionsjordens egenskaper har ej undersokts.
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7.1.4 Grona delomradet

Beskrivningen har gjorts utifran nu utférda undersékningspunkter. Inga tidigare
utférda undersokningar har aterfunnits i samband med arkivinventeringen.

Jordlagren utgérs 6verst av mulljord. Under mulljorden utgors jordlagren av
lera. Lokalt i den dstra delen av omradet har silt patraffats mellan mulljorden
och leran. Leran &r avsatt pa ett friktionsjordslager pa berg alternativt direkt pa
berg. Vid utférd jord-bergsondering inom delomrddets dstra del har berg
patraffats pd ca 6,6 m djup under markytan. Utférda tryck-respektive CPTU-R-
sonderingar har stoppat mot fast botten eller block ca 4,3-16 m under
markytan.

Mulljorden innehdller grus och lera. Tjockleken uppgar till ca 0,2-0,4 m.
Silten innehaller sand och lera. Dess maktighet har uppmatts till 1,1 m.

Leran klassificeras i allmanhet som silitg lera eller med innehdll av siltskikt.
Leran har dven pz‘itréffats med innehall av skalrester, véxtdelar, grus och sand.
Stallvis i den vastra och den centrala delen av omradet har inlagrad friktionsjord
patraffats i leran. I undersékningspunkt 22C116 forekommer friktionsjordslagret
pa ca 5,3-5,5 m djup och i 22C118 férekommer friktionsjordslagret pa ca 7,4-
7,6 m djup under markytan. I den dvre delen har leran en utbildad torrskorpa
vars tjocklek uppgar till ca 0,6-2,0 m. Lerans maktighet har tolkats till ca 1,9-
11,3 m.

Lerans skjuvhalifasthet har bestamts utifr@n utvarderade CPTU-R-sonderingar,
vingforsdk samt konforsoék och direkta skjuvforsdk pa ostdrda lerprover. Lerans
korrigerade odrénerade skjuvhalifasthet varierar i huvudsak fran ca 8-20 kPa
narmast under torrskorpan och ner till 6 m under markytan till ca 25-30 kPa pa
10 m djup under befintlig markyta.

Lerans densitet varierar i allmanhet mellan ca 1,5 och 1,8 t/m3. Den naturliga
vattenkvoten har bestamts till ca 45-95 %. Konflytgréansen varierar i huvudsak
mellan ca 40 och 75 %.

Lerans sensitivitet varierar enligt laboratorieanalyser p& ostérda jordprover i
allmanhet mellan ca 11 och 49, vilket innebar att leran ar mellansensitiv till
hogsensitiv. P& 5 m djup under markytan i undersékningspunkt 22C119 har
sensitiviteten bestamts till 67 och den omrérda skjuvhallfastheten har bestamts
till 0,24. Detta innebar att leran klassificeras som kvick pd det aktuella
provtagningsdjupet. Férekomsten av kvicklera har dven utvarderats frdn CPTU-
R- och trycksonderingar. En detaljerad beskrivning av utvarderingen och en
sammanvagd beddmning av kvickleraférekomst redovisas i kapitel 7.2.
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Lerans dverkonsolideringsgrad, OCR, har bestamts med CRS-férsdk pa ostdrda
lerprover i en undersdkningspunkt. Overkonsolideringsgraden varierar mellan ca
1,50ch 1,6.

Friktionsjordens egenskaper har ej undersokts.

7.1.5 BIla delomradet

Beskrivningen har gjorts utifrén nu utférda undersékningspunkter. Relevant
information fran inventerade arkivpunkter har inarbetats i beskrivningen.

Jordlagren utgdrs av lera som stéllvis éverlagras av mulljord. I
undersokningspunkt 22C128, strax séder om Stréomsbacken, éverlagras leran
lokalt av silt och i den dstra delen, i anslutning till Géta alv, utgdérs jordlagren
dverst av fyllning. Leran &r avsatt pd ett friktionsjordslager pa berg alternativt
direkt pd berg. Nu och tidigare utférda tryck-respektive CPTU- och CPTU-R-
sonderingar har stoppat mot fast botten ca 14-26 m under markytan. Vid
utférda sonderingar har bergets 6veryta ej verifierats.

Mulljorden innehaller sand och lera. Tjockleken uppgar till ca 0,2-0,3 m.

Silten inneh3ller sand, lera och véxtrester. Siltens tjocklek har uppmétts till ca
1m.

Leran klassificeras i allmanhet som silitg lera eller med innehdll av siltskikt. I
den 6vre delen av leran forekommer stallvis lager av gyttjig lerig silt med en
tjocklek av 0,3 m. Leran har dven patréffats med innehall av skalrester,
vaxtdelar, grus och sand. I norr respektive i séder har inlagrad friktionsjord
stéllvis patraffats i leran pd djup varierande mellan ca 14 och 20 m.
Friktionsjordslagrets tjocklek har tolkats till ca 0,1-0,6 m. I den 6vre delen har
leran en utbildad torrskorpa vars tjocklek uppgar till ca 0,8-2,0 m. Lerans
maktighet har tolkats till ca 12,5-24 m. Strax s6der om aktuellt
utredningsomrade har lerans maktighet tolkats till ca 27 m.

Lerans skjuvhallfasthet har bestamts utifran, utvarderade CPTU-R-sonderingar,
vingférsok samt konférsok och direkta skjuvforsdk pa ostérda lerprover.
Dessutom har lerans aktiva skjuvhallfasthet bestamts med triaxialférsok i
samband med nu och tidigare utférda undersékningspunkter. Lerans korrigerade
odréanerade skjuvhallfasthet varierar i huvudsak fran ca 15-30 kPa narmast
under torrskorpan och ner till nivd +0 till ca 30-45 kPa p3& niva -8.

Lerans densitet varierar i allmanhet mellan ca 1,55 och 1,85 t/m3. Den naturliga

vattenkvoten har bestamts till ca 40-85 %. Konflytgréansen varierar i huvudsak
mellan ca 40 och 75 %.
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Lerans sensitivitet varierar enligt laboratorieanalyser pa ostérda jordprover i
allménhet mellan ca 11 och 49 ner till nivéd +7. Detta innebér att leran &ar
mellansensitiv till hégsensitiv. Darunder varierar sensitiviteten mellan 20 och
300, vilket innebar att leran &r mellansensitiv till hogsensitiv. Den omrorda
skjuvhallfastheten &r lagre &n 0,4 och leran klassificeras darmed som kvicklera.
Férekomsten av kvicklera har dven utvarderats fran CPTU-R- och
trycksonderingar. En detaljerad beskrivning av utvarderingen och en
sammanvagd beddmning av kvickleraférekomst redovisas i kapitel 7.2.

Lerans dverkonsolideringsgrad, OCR, har bestamts med CRS-férsdk pa ostdrda
lerprover i nio undersdkningspunkter i samband med nu och tidigare utférda
undersodkningar. Overkonsolideringsgraden varierar mellan ca 1,0 och 4,5.

Friktionsjordens egenskaper har ej undersokts.

7.1.6 Turkosa delomradet

Beskrivningen har gjorts utifrén nu utférda undersékningspunkter. Relevant
information fran inventerade arkivpunkter har inarbetats i beskrivningen.

Jordlagren utgors éverst av mulljord alternativt silt. De évre jordlagren
underlagras av lera som &r avsatt pa ett friktionsjordslager pa berg alternativt
direkt pd berg. Nu och tidigare utférda tryck-respektive CPTU- och CPTU-R-
sonderingar har stoppat mot fast botten ca 5,7-20,8 m under markytan. Vid
utférda sonderingar har bergets 6veryta ej verifierats.

Mulljorden innehaller sand, silt och lera. Tjockleken uppgar till ca 0,2-1,2 m.

Silten inneh3ller mulljord, sand och lera. Siltens tjocklek har uppmatts till ca
0,2-0,3 m.

Leran klassificeras i allmanhet som siltg lera eller med innehall av siltskikt.
Leran inneh&ller dven gyttja och sand och véxtdelar. I undersékningspunkt
22C131 och 22C134 6vergar leran mot djupet till lerig silt. Norr om
Stromsbacken har inlagrad friktionsjord patréffats i leran p& djup varierande
mellan ca 6,5 och 13,5 m. Aven i undersékningspunkt 22C134 séder om
Stromsbacken har inlagrad friktionsjord patraffats pa 10,7-11,7 m djup under
markytan. Dess tjocklek har tolkats till ca 1,0 m. I den dvre delen har leran en
utbildad torrskorpa vars tjocklek uppgar till ca 0,6-2,7 m. Lerans méaktighet har
tolkats till ca 4,5-18,4 m. De minsta tolkade lermé&ktigheterna har patraffats i
den véastra delen av omradet, strax bakom slédntkron mot Stromsbécken. De
storsta maktigheterna har patréffats i omradets 6stra del strax bakom sléntkrén
mot Stromsbacken.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A244820-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/PM Geoteknik/30800VPMO1.docx



30

COWI

SG| — DELEGATIONEN FOR GOTA ALV

TORNA DAL, LILLA EDETS KOMMUN, 30800VPM01
DIARIENR 6.2-2205-0491, UPPDRAGSNR 10292
PM GEOTEKNIK, 2024-01-19

Lerans skjuvhallfasthet har bestamts utifran, utvdrderade CPTU-R-sonderingar,
vingférsdk samt konférsék och direkta skjuvférsdk pa ostdrda lerprover.
Dessutom har lerans aktiva skjuvhallfasthet bestamts med triaxialférsok i
samband med nu utférda undersdkningspunkter. I delomradets sydvéstra del
varierar lerans korrigerade odranerade skjuvhallfasthet i huvudsak fran ca 15-30
kPa narmast under torrskorpan till ca 20-40 kPa pa 8 m djup under markytan. I
delomradets norddstra del varierar lerans korrigerade odrénerade
skjuvhallfasthet i huvudsak fran ca 10-20 kPa narmast under torrskorpan till ca
30-50 kPa p& 15 m djup under markytan.

Lerans densitet varierar i allmanhet mellan ca 1,5 och 1,7 t/m3. Den naturliga
vattenkvoten har bestamts till ca 50-95 %. Konflytgréansen varierar i huvudsak
mellan ca 45 och 80 %.

Lerans sensitivitet varierar enligt laboratorieanalyser pa ostérda jordprover i
allmanhet mellan ca 10 och 60 ner till 9 m djup under markytan. Detta innebar
att leran ar mellansensitiv till hdgsensitiv ner till detta djup. Leran klassificeras
dock inte som kvick d& den omrérda skjuvhalfastheten inte understiger 0,4 kPa
fér ndgot provtagningsdjup. Pa stérre djup varierar sensitiviteten mellan ca 36
och 394, vilket innebar att leran ar hégsensitiv och eftersom den omrérda
skjuvhallfastheten &r l&gre &n 0,4 klassificeras leran som kvicklera. En
detaljerad beskrivning av utvarderingen och en sammanvagd bedémning av
kvickleraférekomst redovisas i kapitel 7.2.

Lerans 6verkonsolideringsgrad, OCR, har bestamts med CRS-forsok pa ostdrda
lerprover i tre undersokningspunkter i samband med nu och tidigare utfoérda
undersékningar. Overkonsolideringsgraden varierar mellan ca 1,2 och 4,5.

Friktionsjordens egenskaper har ej undersokts.

7.1.7 Orange delomradet — Goéta alv

Inga undersdkningspunkter har utférts inom ramen fér denna férdjupade
utredning. Beskrivningen av jordlagerfdljd och jordlagrens egenskaper for det
orange delomradet har gjorts utifran arkivpunkt 225803 beldgen i sektion ca
31/050 enligt dlvens ldngdmaétning. Aktuell undersdkningspunkt har utférts fran
flotte.

Jordlagren under alvbotten utgdrs av lera. Leran &r avsatt pa berg alternativt pd
friktionsjordslager p& berg. Utférd CPTU-sondering har stoppat mot fast botten
ca 9,3 m under alvbotten. Vid utférd sondering har bergets 6veryta €]
verifierats.

Leran inneh3ller siltskikt i den 6vre delen av profilen. Mellan ca 3,8 och 5,3 m
under alvbotten finns inlagrad friktionsjord. Lerans maktighet har tolkats till ca
8,7 m.

Lerans skjuvhallfasthet har bestdmts utifran, utvarderad CPTU-R-sondering,
vingforsok samt konférsok och direkta skjuvforsok pa ostérda lerprover.
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Dessutom har lerans passiva skjuvhallfasthet bestamts med triaxialférsok.
Lerans korrigerade odrénerade skjuvhallfasthet varierar i huvudsak fran ca 7-28
kPa narmast under alvbotten till ca 24-27 kPa pa 7-9 m djup under &lvbotten.

I den 6vre delen av profilen varierar lerans densitet mellan ca 1,6 och 1,7 t/m3.
Den naturliga vattenkvoten har bestamts till ca 65-75 %. Konflytgréansen
varierar i huvudsak mellan ca 40 och 50 %.

Lerans sensitivitet varierar enligt laboratorieanalyser pa ostérda jordprover
mellan ca 151 och 167, vilket innebar att leran ar hogsensitiv, och eftersom den
omroérda skjuvhallfastheten ar ldgre &n 0,4 klassificeras leran som kvicklera. En
detaljerad beskrivning av utvarderingen och en sammanvagd bedémning av
kvickleraforekomst redovisas i kapitel 7.2.

Lerans dverkonsolideringsgrad, OCR, har bestamts med CRS-férsok pa ostdrda
lerprover i aktuell arkivpunkt. Overkonsolideringsgraden varierar mellan ca 1,2
och 4,5.

Friktionsjordens egenskaper har ej undersokts.

7.2 Utvardering av kvicklera

Forekomst av kvicklera har utvérderats fran ostérd provtagning tillsammans
med CPTU-R- och trycksonderingar. Beskrivningen ar uppdelad for respektive
delomrade. Bedémd forekomst av kvicklera i plan och sektion redovisas i

Figur 16 till Figur 22 under kapitel 7.2.6. Utvardering av kvicklera, CPTU-R- och
trycksondering tillsammans med resultat fran laboratorieunderssékningar for
respektive undersdékningspunkt redovisas i Bilaga 7.

7.2.1 Ro6da delomradet

Lerans sensitivitet har bestamts vid tidigare utférda laboratorieundersékningar
pd ostdrda jordprover fran tva undersdkningspunkter. Férekomsten av kvicklera
har dven utvérderats fran nu utférda CPTU-R- och trycksonderingar.

Lerans sensitivitet varierar enligt laboratorieanalyser pa ostérda jordprover i
allmanhet mellan ca 20 och 45, vilket innebar att leran ar mellan- till
hégsensitiv.

Utvardering av mantelfriktion i nu utférda CPTU-R- och trycksonderingar visar
pa 13g tillvéxt frAn ca 3 m djup under markytan och férekomst av kvicklera i
undersokningspunkt 22C104, inom den syddstra delen av delomradet. CPTU-R
sonderingarna redovisar en uppmatt resistivitet som ar stérre an 5 ohm/m
genom hela lerprofilen i samtliga undersékningspunkter inom delomrédet.
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7.2.2 Lila delomradet

Lerans sensitivitet har bestamts vid nu och tidigare utférda
laboratorieundersékningar pa ostdrda jordprover fran tva undersékningspunkter.
Forekomsten av kvicklera har dven utvarderats fran nu utférda CPTU-R- och
trycksonderingar.

Lerans sensitivitet varierar enligt laboratorieanalyser pa ostérda jordprover
mellan ca 17 och 62 i lerans &vre del och ner till nivd +1. Leran inom denna del
av lerprofilen klassificeras som mellan- till hégsensitiv, men eftersom den
omroérda skjuvhallfastheten ar hogre an 0,4 klassificeras leran inte som
kvicklera. Darunder visar laboratorieresultat i undersékningspunkt 22C103, inom
den mellersta delen av delomradet, att sensitiviteten varierar mellan ca 150 och
250 vilket innebar att leran ar hégsensitiv. Den omrérda skjuvhallfastheten ar
lagre an 0,4 och leran klassificeras darmed som kvicklera.

Utvardering av mantelfriktion i nu utférd CPTU-R- och trycksondering visar pa
1&g tillvaxt och férekomst av kvicklera i undersékningspunkt 22C103. CPTU-R
sonderingarna redovisar en uppmatt resistivitet som ar stérre an 5 ohm/m
genom hela lerprofilen.

7.2.3 Rosa delomradet

Lerans sensitivitet har bestamts vid nu utférda laboratorieundersékningar pa
ostdrda jordprover fran en undersékningspunkt. Férekomsten av kvicklera har
dven utvarderats fran nu utférda CPTU-R- och trycksonderingar.

Lerans sensitivitet har vid utférda laboratorieundersékningar pa ostérda
jordprover i undersékningspunkt 22C112 bestamts till ca 20-47. Leran ar
mellansensitiv till hdgsensitiv.

Utvardering av mantelfriktion i nu utférd CPTU-R- och trycksondering i
undersokningspunkt 22C112 visar pd 13g tillvéxt mot djupet och indikerar
saledes pa forekomst av kvicklera, vilket dock ej bekréftas av
laboratorieresultaten i samma undersékningspunkt. I évriga delar av omradet
bedéms utvarderad mantelfriktion fr&n CPTU-R- respektive trycksonderingar inte
visa pa férekomst av kvicklera férutom i enstaka skikt. CPTU-R sonderingarna
redovisar en uppmatt resistivitet som ar stérre an 5 ohm/m genom hela
lerprofilen i samtliga undersékningspunkter inom delomradet.
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7.2.4 Grona delomradet

Lerans sensitivitet har bestamts vid nu utférda laboratorieundersékningar pa
ostérda jordprover fran en undersékningspunkt. Férekomsten av kvicklera har
dven utvérderats fran nu utférda CPTU-R- och trycksonderingar.

Lerans sensitivitet varierar enligt laboratorieanalyser pa ostérda jordprover i
allmanhet mellan ca 11 och 49, vilket innebar att leran ar mellansensitiv till
hégsensitiv. P& 5 m djup under markytan i undersékningspunkt 22C119 har
sensitiviteten bestamts till 67 och den omrérda skjuvhallfastheten har bestdmts
till 0,24. Detta innebar att leran klassificeras som kvick pa det aktuella
provtagningsdjupet.

Utvardering av mantelfriktion i nu utférda CPTU-R- och trycksonderingar visar
pa 13g tillvaxt mot djupet och férekomst av kvicklera i den sédra och 6stra delen
av delomrddet. CPTU-R-sonderingarna redovisar en uppmétt resistivitet som &r
stérre an 5 ohm/m genom hela lerprofilen i samtliga undersékningspunkter inom
delomradet.

7.2.5 Bla delomradet

Lerans sensitivitet har bestamts vid nu och tidigare utférda
laboratorieundersékningar pa ostérda jordprover fran elva
undersdkningspunkter. Lerans sensitivitet varierar enligt laboratorieanalyser pa
ostdrda jordprover i allménhet mellan ca 11 och 49 ner till nivd +7. Detta
innebér att leran &r mellansensitiv till hégsensitiv ner till denna niva. Darunder
varierar sensitiviteten mellan ca 20 och 300, vilket innebar att leran ar
mellansensitiv till hégsensitiv. Den omrérda skjuvhallifastheten &r lagre &n 0,4
och leran klassificeras darmed som kvicklera. Vidare kan konstateras att
kvicklera har patréffats i samtliga kolvprovtagna punkter inom omradet. I
undersokningspunkt 22C127 i omradets 6stra del uppgar sensitiviteten pd niva -
6 till 64. Den omrorda skjuvhalifastheten uppgar till 0,4 vilket innebér att leran
precis uppfyller kriterierna for att klassificeras som kvicklera. For 6vriga
provtagningsnivaer i den aktuella punkten har ingen kvicklera konstaterats.

Utvardering av mantelfriktion i nu utférda CPTU-R- och trycksonderingar visar
13g tillvéxt mot djupet och férekomst av kvicklera i samtliga
undersdkningspunkter. I undersékningspunkterna 22C127 och 22C128 redovisar
CPTU-R-sonderingarna en uppmatt resistivitet som ar stérre an 5 ohm/m genom
hela lerprofilen. I undersdkningspunkterna 22C124, 22C125 och 22C126
uppvisar CPTU-R-sonderingarna en resistivitet som ar lagre én 5 ohm/m inom
delare av lerprofilen. Samtidigt visar utvérderad mantelfriktion fr&n CPTU-R- och
trycksonderingarna generellt pd 13g tillvaxt mot djupet fér dessa lerlager.
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7.2.6 Turkosa delomradet

Lerans sensitivitet har bestamts vid nu och tidigare utférda
laboratorieundersékningar pa ostérda jordprover fran fyra
undersékningspunkter. Lerans sensitivitet varierar enligt laboratorieanalyser pa
ostodrda jordprover i allmanhet mellan ca 10 och 60 ner till 9 m djup under
markytan. Detta innebar att leran ar mellansensitiv till hdgsensitiv ner till detta
djup. Leran klassificeras dock inte som kvick d& den omrérda skjuvhalifastheten
inte understiger 0,4 kPa for nagot provtagningsdjup. P& stérre djup varierar
sensitiviteten mellan ca 36 och 394, vilket innebar att leran ar hégsensitiv och
eftersom den omrérda skjuvhallfastheten &r lagre &n 0,4 klassificeras leran som
kvicklera. Kvickleran har patraffats i kolvprovtagen punkt norr om
Stromsbdcken.

Utvardering av mantelfriktion i nu utférda CPTU-R- och trycksonderingar visar
pa 13g tillvaxt mot djupet och forekomst av kvicklera i den nordéstra delen av
delomradet. CPTU-R-sonderingarna redovisar en uppmatt resistivitet som &r
stérre &n 5 ohm/m genom hela lerprofilen i samtliga undersékningspunkter inom
delomradet.

7.2.7 Orange delomradet — Gota alv

Lerans sensitivitet har bestamts vid utférda laboratorieundersékningar pa
ostérda jordprover fran en arkivpunkt 225803. Lerans sensitivitet varierar
mellan ca 151 och 167, vilket innebar att leran ar hdogsensitiv. Den omrérda
skjuvhallfastheten &r lagre &n 0,4 och leran klassificeras darmed som kvicklera.
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Figur 16 Beddmd forekomst av kvicklera i plan, markerat med rdd ifylld polygon.
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Figur 17 Bedomd forekomst av kvicklera, markerat med réd polygon, i sektion 30600V
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Figur 18 Bedomd forekomst av kvicklera, markerat med rdd polygon, i sektion 30630V
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Figur 20 Beddmd forekomst av kvicklera, markerat med rdd polygon, i sektion 30980V
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Figur 23 Beddmd forekomst av kvicklera, markerat med rod polygon, i sektion 31050R
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Figur 22 Beddmd forekomst av kvicklera, markerat med réd polygon, i sektion 31/150V
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7.3 Hydrogeologiska férhallanden

Planlagen for nu och tidigare utférda hydrogeologiska undersokningar redovisas
dversiktligt i Figur 24 nedan. Vattenstdndsnivaer for Géta alv redovisas i kapitel
8.4.

Figur 24 Utférda hydrogeologiska undersokningar inom utredningsomradet.
Undersokningspunkter med portrycksmatare och grundvattenrér har markerats med
rod/bl& punkt, undersékningspunkter med portrycksmétare har markerats med rod punkt
och undersokningspunkter med grundvattenrér har markerats med bla punkt (kartkalla:
minkarta.lantmateriet.se 2023).
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7.3.1 Ro6da delomradet

Inga nya undersékningspunkter har utforts inom ramen fér den fordjupade
utredningen. Beskrivningen ar gjord utifran inventerade arkivpunkter, U05208
och U05212.

I arkivpunkt U05208 har portrycksspetsar installerats pa tre nivaer i leran, pa
3 m, 7 m och 14,3 m djup under markytan. Portrycksspetsarna har avlésts tva
ganger under perioden juli till augusti 2010. Portrycksmatningarna p& 3 m djup
visade pa en portrycksniva i leran motsvarande en fri grundvattenyta

ca 1,5-2,1 m under befintlig markyta vilket motsvarar niva +15,5 till +16,1.
Métningarna pa 7 m djup visade pa en portrycksniva i leran motsvarande en fri
grundvattenyta ca 1,6-2,1 m under markytan vilket motsvarar nivd +15,5 till
+16,0. M&tningarna pd 14,3 m djup visade p& en portrycksniva i leran
motsvarande en fri grundvattenyta ca 5,7-5,9 m under markytan vilket
motsvarar niva +11,7 till +11,9. Portrycksférdelningen mot djupet ar sdledes
lagre an hydrostatiskt tryck. Troligtvis beror detta pd att friktionsjorden under
leran har hydraulisk kontakt med Géta alv.

I arkivpunkt U05212 har portrycksspetsar installerats pa tre nivaer i leran, pa

3 m, 7 moch 9,2 m djup under markytan. Portrycksspetsarna har avlasts en till
tvd gdnger under perioden juli till augusti 2010. Portrycksmétningarna pa 3 m
djup visade pd en portrycksniva i leran motsvarande en fri grundvattenyta ca
2,7 m under befintlig markyta vilket motsvarar nivd +11,8. Matningarna pd 7 m
djup visade pd en portrycksniva i leran motsvarande en fri grundvattenyta ca
3,9-4,0 m under markytan vilket motsvarar niva +10,5 till +10,6. Matningarna
pd 9,2 m djup visade pa en portrycksniva i leran motsvarande en fri
grundvattenyta ca 5,0-5,1 m under markytan vilket motsvarar niva +9,4 till
49,5. Portrycksfordelningen mot djupet &r sdledes lagre &n hydrostatiskt tryck.
Troligtvis beror detta pa att friktionsjorden under leran har hydraulisk kontakt
med Goéta alv.
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7.3.2 Lila delomradet

Hydrogeologiska undersdkningar har vid nu och tidigare geotekniska
undersékningar utférts i tvd undersékningspunkter, 22C103 och U05213.

I undersdkningspunkt 22C103 har portrycksspetsar installerats pa tva nivaer i
leran, pa 5 m och p& 9 m djup under markytan. Dessutom har ett
grundvattenror installerats i friktionsjorden under leran p& 12,5 m djup under
markytan. Portrycksspetsarna har loggat varden en géng per dygn och
stabiliserade varden har uppmatts under perioden oktober 2022 till september
2023. Under samma period har grundvattenréret avlasts vid atta tillfallen.
Portrycksmatningarna p& 5 m djup visade pa en portrycksniva i leran
motsvarande en fri grundvattenyta ca 0-1,0 m under befintlig markyta vilket
motsvarar niva +7,2 till +8,2. M&tningarna pa& 9 m djup visade pa en
portrycksniva i leran motsvarande en fri grundvattenyta fran ca 0,1 m éver till
ca 0,6 m under markytan vilket motsvarar niva +7,6 till +8,4. Matningen i
grundvattenroret visade pa en tryckniva i friktionsjorden motsvarande en fri
grundvattenyta ca 0-0,1 m under markytan vilket motsvarar nivd +8,1 till +8,2.
Portrycksférdelningen mot djupet motsvarar hydrostatiskt tryck. Uppmatta
trycknivder éverensstimmer med medelvattennivan i Géta alv.

I arkivpunkt U05213 har portrycksspetsar installerats pa tre nivaer i leran, pa 3
m, 6 m och 8,6 m djup under markytan. Portrycksspetsarna har avlasts tva
ganger under perioden juli till augusti 2010. Portrycksmatningarna pd 3 m djup
visade pa en portrycksniva i leran motsvarande en fri grundvattenyta ca 1,3-1,4
m under befintlig markyta vilket motsvarar nivd +8,5 till +8,6. Matningarna pa 6
m djup visade pa en portrycksniva i leran motsvarande en fri grundvattenyta ca
1,7-1,8 m under markytan vilket motsvarar nivd +8,1 till +8,2. M&tningarna pa
8,6 m djup visade p& en portrycksniva i leran motsvarande en fri grundvattenyta
ca 2,1-2,3 m under markytan vilket motsvarar nivd +7,6 till +7,8.
Portrycksférdelningen mot djupet ar sdledes nagot lagre an hydrostatiskt tryck.
Troligtvis beror detta pa att friktionsjorden under leran har hydraulisk kontakt
med Goéta alv.

7.3.3 Rosa delomradet

Inom delomrddet har inga hydrogeologiska undersokningar utforts vare sig vid
nu eller tidigare geotekniska undersdkningar.
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7.3.4 Grona delomradet

Hydrogeologiska undersdkningar har utférts i en undersékningspunkt, 22C119.

I punkt 21C119 har portryckspetsar installerats pa tva nivaer i leran, pa@ 4 m och
pd 8 m djup under befintlig markyta. Dessutom har ett grundvattenror
installerats i friktionsjorden under leran p& 12 m djup under befintlig markyta.
Portrycksspetsarna har loggat varden en gang per dygn och stabiliserade varden
har uppmatts under perioden november 2022 till september 2023. Under
samma period har grundvattenroret avlasts vid atta tillfillen. Matningarna pa 4
m djup visar pa en portrycksniva i leran motsvarande en fri grundvattenyta ca
0,3-0,8 m under markytan vilket motsvarar niva +7,3 till +7,8. Matningarna pa
8 m djup visar pd en portrycksniva i leran motsvarande en fri grundvattenyta ca
0,3-0,8 m under markytan vilket motsvarar niva +7,3 till +7,8. Matningarna i
grundvattenroret visar pa en tryckniva i friktionsjorden motsvarande en fri
grundvattenyta ca 0-0,9 m dver befintlig markyta vilket motsvarar niva +8,1 till
+9,0. Portrycksfordelningen mot djupet motsvarar hydrostatiskt tryck i leran och
dverensstammer dven med medelvattennivan i Géta dlv. Uppmatta trycknivaer i
grundvattenroret visar hdgre varden dan medelvattennivan i Géta alv.

7.3.5 Bla delomradet

Hydrogeologiska undersdkningar har utforts i 8tta undersékningspunkter,
22C124, 22C126, 22C127 och 22C128 samt arkivpunkterna U04094, U04096,
R12101 och 1106A14.

I punkt 22C124 har portryckspetsar installerats pa tre nivaer i leran, pa 5 m, 10
m och p& 14 m djup under befintlig markyta. Dessutom har ett grundvattenror
installerats i friktionsjorden under leran pa 21,3 m djup under befintlig markyta.
Portrycksspetsarna har loggat varden en gdng per dygn och stabiliserade vérden
har uppmatts under perioden november 2022 till september 2023. Under
samma period har grundvattenréret avlasts vid atta tillfillen. M&tningarna pa 5
m djup visar pa en portrycksniva i leran motsvarande en fri grundvattenyta ca
0,5-1,7 m under markytan vilket motsvarar niva +11,3 till +12,5. Matningarna
pd 10 m djup visar pd en portrycksniva i leran motsvarande en fri
grundvattenyta ca 1,8-2,6 m under markytan vilket motsvarar nivd +10,3 till
+11,1. M&tningarna pa 14 m djup visar pd en portrycksniva i leran motsvarande
en fri grundvattenyta ca 2,3-2,9 m under markytan vilket motsvarar niva +10,0
till +10,6. Matningarna i grundvattenréret visar pd en tryckniva i friktionsjorden
motsvarande en fri grundvattenyta ca 2,6-3,0 m under befintlig markyta vilket
motsvarar nivd +9,9 till+10,3. Portrycksférdelningen mot djupet &r sdledes
lagre &n hydrostatiskt tryck. Uppmétta tryckniver i grundvattenréret ligger
hogre &n medelvattennivan i Gota alv.
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I punkt 22C126 har portryckspetsar installerats pa tre nivaer i leran, pa@ 5 m,

10 m och pa 15 m djup under befintlig markyta. Dessutom har ett
grundvattenror installerats i friktionsjorden under leran p& 19,2 m djup under
befintlig markyta. Portrycksspetsarna har loggat varden en gang per dygn och
stabiliserade varden har uppmatts under perioden november 2022 till september
2023. Under samma period har grundvattenréret avlasts vid atta tillfallen.
Mé&tningarna pa 5 m djup visar pd en portrycksniva i leran motsvarande en fri
grundvattenyta fran ca 0,6 m under till 0,1 m éver markytan vilket motsvarar
niva +9,6 till +10,3. Matningarna pa 10 m djup visar pa en portrycksniva i leran
motsvarande en fri grundvattenyta ca 0,7-0,9 m under markytan vilket
motsvarar niva +9,1 till +9,3. M&tningarna pa 15 m djup visar pa en
portrycksniva i leran motsvarande en fri grundvattenyta ca 2,9-3,1 m under
markytan vilket motsvarar niva +7,1 till +7,3. Matningarna i grundvattenréret
visar pa en tryckniva i friktionsjorden motsvarande en fri grundvattenyta ca 1,4-
1,7 m under befintlig markyta vilket motsvarar niva +8,6 till+8,9.
Portrycksférdelningen mot djupet &r sdledes ldgre &n hydrostatiskt tryck.
Uppmétta trycknivaer pd 15 m djup ligger lagre &n registrerade tryck i
portryckspetsarna ovanfor respektive grundvattenréret nedanfér, och motsvarar
medelvattennivdn i Gota alv. Mbjligtvis kan de lagre portrycknivderna bero pd
ett inlagrat friktionsjordsskikt som aterfinns p& ca 14 m och som eventuellt har
hydraulisk kontakt med Géta dlv. Uppmatta trycknivaer i grundvattenroret ligger
hégre &n medelvattennivan i Gota alv.

I punkt 22C127 har portryckspetsar installerats pa tva nivaer i leran, p& 6 m och
pd 12 m djup under befintlig markyta. Dessutom har ett grundvattenror
installerats i friktionsjorden under leran p& 17,1 m djup under befintlig markyta.
Portrycksspetsarna har loggat vdrden en gang per dygn och stabiliserade véarden
har uppmatts under perioden oktober 2022 till september 2023. Under perioden
november 2022 till april 2023 har grundvattenroret avlasts vid sju tillféllen.
Matningarna p& 6 m djup visar pa en portrycksniva i leran motsvarande en fri
grundvattenyta ca 1,1-1,4 m under markytan vilket motsvarar niva +7,1 till
+7,4. Matningarna pd 12 m djup visar pa en portrycksnivd i leran motsvarande
en fri grundvattenyta ca 0,9-1,2 m under markytan vilket motsvarar nivd +7,3
till +7,6. Méatningarna i grundvattenroret visar pa en tryckniva i friktionsjorden
motsvarande en fri grundvattenyta ca 0,9-1,0 m under befintlig markyta vilket
motsvarar nivd +7,5 till+7,6. Portrycksférdelningen mot djupet motsvarar
hydrostatiskt tryck. Uppmétta trycknivder éverensstammer med
medelvattennivan i Gota alv.

I punkt 22C128 har portryckspetsar installerats pa tre nivder i leran, p& 5 m, 10
m och pd 14 m djup under befintlig markyta. Dessutom har ett grundvattenror
installerats i friktionsjorden under leran pd 17,4 m djup under befintlig markyta.
Portrycksspetsarna har loggat vérden en gang per dygn och stabiliserade vérden
har uppmatts under perioden oktober 2022 till september 2023. Under perioden
november 2022 till maj 2023 har grundvattenréret avlasts vid atta tillfallen.
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Mé&tningarna pa 5 m djup visar pd en portrycksniva i leran motsvarande en fri
grundvattenyta ca 1,6-4,2 under markytan vilket motsvarar niva +7,9 till +10,5.
Mé&tningarna pa 10 m djup visar pa en portrycksniva i leran motsvarande en fri
grundvattenyta ca 2,2-3,6 m under markytan vilket motsvarar niva +8,5 till
+9,9. Matningarna pa 14 m djup visar pa en portrycksniva i leran motsvarande
en fri grundvattenyta ca 2,1-2,8 m under markytan vilket motsvarar niva +9,3
till +10,0. Matningarna i grundvattenréret visar pa en tryckniva i friktionsjorden
motsvarande en fri grundvattenyta ca 1,9-2,5 m under befintlig markyta vilket
motsvarar niva 49,6 till+10,2. Portrycksférdelningen mot djupet &r saledes
ndgot hogre an hydrostatiskt tryck. Uppmatta trycknivaer i grundvattenroret
ligger hégre &n medelvattennivan i Gota &lv.

I arkivpunkt R12101 har portrycksspetsar installerats pa tre nivaer i leran, pa 3
m, 7 m och 13 m djup under markytan. Portrycksspetsarna har avlasts sju
ganger under perioden februari till maj 2013. I samband med nu utférd
undersdkning har representativa védrden avlasts sex ganger under perioden juni
2022 till februari 2023. Portrycksmaétningarna pd 3 m djup visade pd en
portrycksniva i leran motsvarande en fri grundvattenyta ca 0,3-1,2 m under
befintlig markyta vilket motsvarar nivd +11,9 till +12,8. Matningarna pd 7 m
djup visade pd en portrycksniva i leran motsvarande en fri grundvattenyta ca
0,6-1,4 m under markytan vilket motsvarar nivd +11,8 till +12,6. Matningarna
pd 13 m djup visade pd en portrycksnivad i leran motsvarande en fri
grundvattenyta ca 2,9-4,0 m under markytan vilket motsvarar niva +9,1 till
+10,2. Portrycksférdelningen mot djupet &r sdledes lagre &n hydrostatiskt tryck.
Troligtvis beror detta pa att friktionsjorden under leran har hydraulisk kontakt
med Goéta alv.

I arkivpunkt U04094 har portrycksspetsar installerats pa fyra nivaer i leran, pa 3
m, 7 m, 12 m och 18,2 djup under markytan. Dessutom har ett grundvattenror
installerats i friktionsjorden under leran pa 22,2 m djup under befintlig markyta.
Portrycksspetsarna och grundvattenroret har avlasts sju gadnger under perioden
augusti till november 2010. Portrycksméatningarna pa 3 m djup visade pa en
portrycksniva i leran motsvarande en fri grundvattenyta ca 0,7-1,4 m under
befintlig markyta vilket motsvarar nivd +7,2 till +7,9. Matningarna pa 7 m djup
visade pa en portrycksniva i leran motsvarande en fri grundvattenyta ca 0,7-1,2
m under markytan vilket motsvarar nivad +7,5 till +8,0. Matningarna pa 12 m
djup visade pa en portrycksniva i leran motsvarande en fri grundvattenyta ca
0,6-1,5 m under markytan vilket motsvarar niva +7,1 till +8,0. Matningarna pa
18,2 m djup visade pa en portrycksniva i leran motsvarande en fri
grundvattenyta ca 1,3-1,6 m under markytan vilket motsvarar niva +7,1 till
+7,4. Matningarna i grundvattenroret visade pa en tryckniva i friktionsjorden
motsvarande en fri grundvattenyta ca 1,3-1,4 m under befintlig markyta vilket
motsvarar nivd +7,2 till +7,3. Portrycksférdelningen mot djupet motsvarar
hydrostatiskt tryck. Uppmatta trycknivder éverensstammer med
medelvattennivan i Gota alv.
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I arkivpunkt U04096 har portrycksspetsar installerats pa tre nivaer i leran, pa 3
m, 7 m och 12 m djup under markytan. Dessutom har ett grundvattenror
installerats i friktionsjorden under leran p& 21 m djup under befintlig markyta.
Portrycksspetsarna och grundvattenrdret har avlasts sju ganger under perioden
augusti till december 2010. Portrycksmatningarna pa 3 m djup visade pa en
portrycksniva i leran motsvarande en fri grundvattenyta ca 0,4-0,9 m under
befintlig markyta vilket motsvarar nivd +13,3 till +13,8. Matningarna pd 7 m
djup visade pa en portrycksniva i leran motsvarande en fri grundvattenyta ca
0,6-1,0 m under markytan vilket motsvarar niva +13,2 till +13,6. Matningarna
pd 12 m djup visade pa en portrycksniva i leran motsvarande en fri
grundvattenyta ca 2,0-2,6 m under markytan vilket motsvarar niva +11,6 till
+12,2. Méatningarna i grundvattenroret visade pa en tryckniva i friktionsjorden
motsvarande en fri grundvattenyta ca 4,6-5,5 m under befintlig markytan vilket
motsvarar niva +8,7 till +9,6. Portrycksférdelningen mot djupet ar sdledes lagre
an hydrostatiskt tryck. Troligtvis beror detta pa att friktionsjorden under leran
har hydraulisk kontakt med Goéta alv.

I arkivpunkt 1106A14 har portrycksspetsar installerats pa tva nivaer i leran, pad
4 m och 10 m djup under markytan. Dessutom har ett grundvattenrér
installerats i friktionsjorden under leran pa 24,7 m djup under befintlig markyta.
Portrycksspetsarna har avlasts fem ganger under perioden maj till augusti 2010.
Under samma period har grundvattenroret avlasts vid sex tillfallen.
Portrycksmatningarna pd 4 m djup visade pa en portrycksniva i leran
motsvarande en fri grundvattenyta ca 0,9-1,8 m under befintlig markyta vilket
motsvarar niva +10,5 till +11,4. Matningarna pa 10 m djup visade pa en
portrycksniva i leran motsvarande en fri grundvattenyta ca 2,3-2,5 m under
markytan vilket motsvarar niva +9,7 till +9,9. Matningarna i grundvattenréret
visade pa en tryckniva i friktionsjorden motsvarande en fri grundvattenyta ca
4,0-5,4 m under befintlig markytan vilket motsvarar nivd +6,9 till +8,3.
Portrycksférdelningen mot djupet ar sdledes lagre &n hydrostatiskt tryck.
Troligtvis beror detta pa att friktionsjorden under leran har hydraulisk kontakt
med Goéta alv.
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7.3.6 Turkosa delomradet

Hydrogeologiska undersdkningar har utforts i fyra undersékningspunkter,
22C121, 22C131 och 22C134 samt i arkivpunkten U04098.

I punkt 22C121 har ett grundvattenrér installerats i friktionsjorden under leran
pd 17 m djup under befintlig markyta. Grundvattenréret har avlasts vid atta
tillfallen under perioden november 2022 till september 2023. Matningarna i
grundvattenroret visar pa en tryckniva i friktionsjorden motsvarande en fri
grundvattenyta ca 7,1-7,8 m under befintlig markyta vilket motsvarar niva +9,7
till+10,4. Uppmatta trycknivaer i grundvattenréret ligger hégre &n
medelvattennivan i Géta alv.

I punkt 22C131 har portryckspetsar installerats pa tre nivder i leran, p& 5 m, 10
m och p& 15 m djup under befintlig markyta. Portrycksspetsarna har loggat
varden en gang per dygn och stabiliserade varden har uppmétts under perioden
april till september 2023. Matningarna pd 5 m djup visar pa en portrycksniva i
leran motsvarande en fri grundvattenyta ca 0,3-1,0 under markytan vilket
motsvarar niva +13,8 till +14,5. Matningarna pa 10 m djup visar pa en
portrycksniva i leran motsvarande en fri grundvattenyta ca 1,3-1,9 m under
markytan vilket motsvarar niva +13,0 till +13,6. Matningarna p& 15 m djup
visar pa en portrycksniva i leran motsvarande en fri grundvattenyta ca 2,5-3,0
m under markytan vilket motsvarar nivd +11,8 till +12,3. Portrycksférdelningen
mot djupet ar sdledes nagot lagre &n hydrostatiskt tryck.

I punkt 22C134 har portryckspetsar installerats pa tva nivaer i leran, p& 4 m och
pd 7 m djup under befintlig markyta. Portrycksspetsarna har loggat varden en
gang per dygn och stabiliserade varden har uppmatts under perioden april till
september 2023. M&tningarna pa 4 m djup visar pa en portrycksniva i leran
motsvarande en fri grundvattenyta ca 2,0-4,0 under markytan vilket motsvarar
nivd +12,0 till +14,0. Frdn 2023-06-26 och fram till sista méttillfallet 2023-09-
25 har grundvattenytan legat ldgre &n portrycksmataren pa 4 m djup varpa
maétaren har registrerat negativa varden. Matningarna p& 7 m djup visar pa en
portrycksniva i leran motsvarande en fri grundvattenyta ca 3,6-6,2 m under
markytan vilket motsvarar nivd +9,9 till +12,5. Portrycksférdelningen mot
djupet &r sdledes lagre &n hydrostatiskt tryck.

7.3.7 Orange delomradet — Goéta alv

Vattenstandsnivaer for Gota alv redovisas i kapitel 8.4.
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8 Valda berakningsparametrar

For en detaljerad redovisning av geotekniska jordparametrar samt motiv till
valda berakningsparametrar se Bilaga 6 - Val av skjuvhallfasthet.

8.1 Berdkningsparametrar

Valda karakteristiska berdkningsparametrar for jordens hallfasthetsegenskaper
och tunghet fér respektive delomrade redovisas i Bilaga 4. Valda parametrar for
lerans korrigerade odranerade skjuvhalifasthet och densitet redovisas &ven i
diagram i Bilaga 1 och Bilaga 2. Fér dokumentation och beskrivning av vald
skjuvhallfasthet, se Bilaga 6.

Lerans dranerade skjuvhallfasthet har uppskattats empiriskt med
kohesionsinterceptet c'«v=0,1*cyk och ®'x = 30°.
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8.1.1 Ro6da delomradet

Tabeller med valda berakningsparametrar redovisas i Bilaga 4. Vald odranerad
skjuvhallfasthet och vald tunghet mot niva redovisas i diagram i Figur 25, samt i
Bilaga 1 och Bilaga 2.

Réda delomradet

Odrénerad skjuvhallfasthet, korrigerad [kPa] Roda delomradet
Alla metoder Tunghet [kN/m3]
0 10 20 ) 40 50 80 14 15 18 17 18 19 20
20 20
15 R 15
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Figur 25 Diagram med valda varden for skjuvhallfasthet och tunghet for det roda delomrédet.
Diagrammen redovisas i stdrre skala i Bilaga 1 och Bilaga 2
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8.1.2 Lila delomradet

Tabeller med valda berakningsparametrar redovisas i Bilaga 4. Vald odranerad
skjuvhallfasthet och vald tunghet mot niva redovisas i diagram i Figur 26, samt i

Bilaga 1 och Bilaga 2.
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Figur 26 Diagram med valda varden for skjuvhallfasthet och tunghet for det lila delomradet.
Diagrammen redovisas i stdrre skala i Bilaga 1 och Bilaga 2
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8.1.3 Rosa delomradet

Tabeller med valda berakningsparametrar redovisas i Bilaga 4. Vald odranerad
skjuvhallfasthet och vald tunghet mot niva redovisas i diagram i Figur 27 samt i

Bilaga 1 och Bilaga 2.
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Figur 27 Diagram med valda varden for skjuvhallfasthet och tunghet for rosa delomradet.
Diagrammen redovisas i stdrre skala i Bilaga 1 och Bilaga 2
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8.1.4 Grona delomradet

Tabeller med valda jordmaterialparametrar redovisas i Bilaga 4. Vald odranerad
skjuvhallfasthet och vald tunghet mot djup redovisas i diagram i Figur 28 samt i
Bilaga 1 och Bilaga 2.
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Figur 28 Diagram med valda varden for skjuvhallfasthet och tunghet for det grona delomradet.
Diagrammen redovisas i stdrre skala i Bilaga 1 och Bilaga 2
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8.1.5 Bla delomradet

Tabeller med valda jordmaterialparametrar redovisas i Bilaga 4. Vald odranerad
skjuvhallfasthet och vald tunghet mot niva redovisas i diagram i Figur 29 samt i
Bilaga 1 och Bilaga 2.
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Figur 29 Diagram med valda varden for skjuvhallfasthet och tunghet for det bla delomradet.
Diagrammen redovisas i stdrre skala i Bilaga 1 och Bilaga 2
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8.1.6 Turkosa delomradet

I det turkosa delomradet &r uppmatt skjuvallfasthet i den sydvéstra delen av
omradet hégre an skjuvhallfastheten i det nordéstra delen. Det turkosa omradet
delas darfor fortsattningsvis in i tva mindre delomraden, turkosa delomradet
sydvést och turkosa delomradet nordost, se Figur 30.
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Figur 30 Indelning av det turkosa delomradet i turkosa delomradet sydvést och turkosa
delomradet nordost

Tabeller med valda jordmaterialparametrar redovisas i Bilaga 4. Vald odranerad
skjuvhallfasthet och vald tunghet mot djup for det turkosa delomradet sydvést
redovisas i diagram i Figur 31 samt i Bilaga 1 och Bilaga 2.
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Figur 31 Diagram med valda varden for skjuvhallfasthet och tunghet for turkosa delomradet
sydvast. Diagrammen redovisas i storre skala i Bilaga 1 och Bilaga 2

Vald odrénerad skjuvhalifasthet och vald tunghet mot djup fér det turkosa
delomrédet nordost redovisas i diagram i Figur 32 samt i Bilaga 1 och Bilaga 2.
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Figur 32 Diagram med valda varden for skjuvhallfasthet och tunghet for turkosa delomradet
nordost. Diagrammen redovisas i storre skala i Bilaga 1 och Bilaga 2
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8.1.7 Orange delomradet — Goéta alv

Tabeller med valda jordmaterialparametrar redovisas i Bilaga 4. Vald odranerad
skjuvhallfasthet och vald tunghet mot djup under &lvbotten redovisas i diagram i
Figur 33 samt i Bilaga 1 och Bilaga 2.
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Figur 33 Diagram med valda varden for skjuvhallfasthet och tunghet fér orange delomradet.
Diagrammen redovisas i stdrre skala i Bilaga 1 och Bilaga 2
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8.2 Anisotropifunktion

8.2.1 Ro6da delomradet

Inom det réda delomradet har inga triaxialférsdk utférts. Den aktiva
skjuvhallfasthet har i stillet valts utifr@n ett empiriskt berdknat varde pa Konc
som bestamts med hjalp av konflytgransen, se Figur 34. Konflytgransen har
valts till 70 % genom hela lerprofilen, vilket ger ett varde pa Konc som &r lika
med ca 0,67. Med hjalp av ekvationen som redovisas i kapitel 5 erhalls kvoten
mellan den aktiva skjuvhallfastheten och den direkta skjuvhallfastheten till 1,34
for ett skjuvplan med lutningen o = 60 °. Denna kvot &r sdledes lagre &n kvoten
mellan aktiv och direkt skjuvhallfasthet som utvarderats inom det nérliggande
lila omradet dér triaxialforsok utforts (1,7). Vidare ar den empiriskt berdknade
aktiva skjuvhalifastheten lagre &n den som valts utifran triaxialférséken for det
lila omradet. Vald aktiv skjuvhallfasthet inom det réda delomrddet bedéms
saledes vara ett konservativt val.

Roda delomradet
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Figur 34 Vald direkt och aktiv skjuvhallfasthet fér det roda delomradet
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8.2.2 Lila delomradet

Inom det lila delomradet har triaxialférsék utférts i undersékningspunkt 22C103.
Den aktiva skjuvhallfasthetsférdelningen har valts utifran resultaten av
triaxialférséken, se Figur 35. Kvoten mellan den valda aktiva skjuvhallfastheten
och den valda direkta skjuvhallfastheten uppgar till 1,7 fér ett skjuvplan med
lutningen o = 60 °. Med hjilp av ekvationen som redovisas i kapitel 5 erhdlls ett
varde pd vilojordstryckskoefficienten Konc pa ca 0,45.

Lila delomradet
Odranerad skjuvhalifasthet, korrigerad [kPa]
Alla metoder

1] 10 20 30 40 50 60
10
e ]
1
’ 1
} 1
5 + S t
\ 1
B 1
+ 1 d A
/ 1
y A
— »
< |
2 (
Z o 1
Z
1
(= 1 4
I
o 1
o
1
A
1
o 1
e A
-5
uos213 22C103 st cuvinge
cukon -} cuDS cuCPT
— 1l Sk fasthet A cuaktiv cuDS_CRSemp [22C103]
cuDS_triaxemp [22C103] © cuDS CRSemp[U0S213] A  cuA CRSemp [U0S213]
cuA CRSemp [22C103] == == Vaid akliv skjuvhallfsthel ==vee» cuA_emp_wl

Figur 35 Vald direkt och aktiv skjuvhallfasthet for det lila delomradet
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8.2.3 Rosa delomradet

Inom det rosa delomradet har inga triaxialférsdk utférts. Den aktiva
skjuvhallfasthet har i stillet valts utifr@n ett empiriskt berdknat varde pa Konc
som bestamts med hjalp av konflytgransen, se Figur 36. Konflytgransen har
valts till 75 % genom hela lerprofilen, vilket ger ett varde pa Konc som ar lika
med ca 0,70. Med hjalp av ekvationen som redovisas i kapitel 5 erhalls kvoten
mellan den aktiva skjuvhallfastheten och den direkta skjuvhalifastheten till 1,29
for ett skjuvplan med lutningen o = 60 °. Denna kvot &r sdledes lagre &n kvoten
mellan aktiv och direkt skjuvhallfasthet som utvarderats inom de delomraden
dar triaxialférsok har utfoérts (1,7 i det lila omradet och 1,5 i det bld omradet).
Vidare &r den empiriskt berdknade aktiva skjuvhallifastheten ldgre &n den som
valts utifr@n triaxialférsoken for dessa omraden. Vald aktiv skjuvhallfasthet inom
det rosa delomradet bedéms saledes vara ett konservativt val.
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Figur 36 Vald direkt och aktiv skjuvhallfasthet for det rosa delomradet
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8.2.4 Grona delomradet

Inom det grona delomrddet har inga triaxialférsék utforts. Den aktiva
skjuvhallfasthet har i stillet valts utifr@n ett empiriskt berdknat varde pa Konc
som bestamts med hjalp av konflytgransen, se Figur 37. Konflytgransen har
valts till 70 % genom hela lerprofilen, vilket ger ett varde pa Konc som &r lika
med ca 0,67. Med hjalp av ekvationen som redovisas i kapitel 5 erhalls kvoten
mellan den aktiva skjuvhallfastheten och den direkta skjuvhallfastheten till 1,33
for ett skjuvplan med lutningen o = 60 °. Denna kvot &r sdledes ldgre &n kvoten
mellan aktiv och direkt skjuvhallfasthet som utvarderats inom de delomraden
dar triaxialférsok har utfoérts (1,7 i det lila omradet och 1,5 i det bld omradet).
Vidare &r den empiriskt berdknade aktiva skjuvhallifastheten ldgre &n den som
valts utifr@n triaxialférsoken for dessa omraden. Vald aktiv skjuvhallfasthet inom
det gréna delomradet bedéms saledes vara ett konservativt val.
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Figur 37 Vald direkt och aktiv skjuvhallfasthet for det grona delomradet
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8.2.5 Bla delomradet

Inom det bl delomradet har triaxialférsok utforts i tvd undersdkningspunkter
22C126 och 22C128 samt i tva arkivpunkter, 22W871, 1106A14. Den aktiva
skjuvhallfasthetsférdelningen har valts utifrén resultaten av triaxialférsdken, se
Figur 38. Kvoten mellan den valda aktiva skjuvhallfastheten och den valda
direkta skjuvhallfastheten uppgar till 1,5 for ett skjuvplan med lutningen

o = 60 °. Med hjalp av ekvationen som redovisas i kapitel 5 erhalls ett varde pa
vilojordstryckskoefficienten Konc pd ca 0,56.
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Figur 38 Vald direkt och aktiv skjuvhallfasthet fér det bla delomradet
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8.2.6 Turkosa delomradet

Inom det turkosa delomradet sydvést har triaxialférsok utforts i
undersdkningspunkt 22C134. Den aktiva skjuvhallfasthetsférdelningen har valts
utifrén resultaten av triaxialférsdken, se Figur 39. Kvoten mellan den valda
aktiva skjuvhallfastheten och den valda direkta skjuvhallfastheten uppgar till 1,5
for ett skjuvplan med lutningen o = 60°. Med hjalp av ekvationen som redovisas
i kapitel 5 erhalls ett virde pa vilojordstryckskoefficienten Konc pa ca 0,56.
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Figur 39 Vald direkt och aktiv skjuvhallfasthet for det turkosa delomradet sydvast

Inom det turkosa delomradet nordost har triaxialférsok utforts i
undersdkningspunkt 22C131. Den aktiva skjuvhallfasthetsférdelningen har valts
utifrén resultaten av triaxialférséken, se Figur 40. Kvoten mellan den valda
aktiva skjuvhalifastheten och den valda direkta skjuvhalifastheten uppgar till 1,5
for ett skjuvplan med lutningen o = 60 °. Med hjalp av ekvationen som
redovisas i kapitel 5 erhdlls ett varde pa vilojordstryckskoefficienten Konc pa ca
0,56.
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Odrédnerad skjuvhéllfasthat, korrigerad [kPa]
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Figur 40 Vald direkt och aktiv skjuvhallfasthet fér det turkosa delomradet nordost
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8.2.7 Orange delomradet — Gota alv

Inom det orange delomradet har passiva triaxialforsok utférts i en arkivpunkt,
225803. Med hansyn till att resultaten av de passiva triaxialforsdken delvis ar
hogre an resultaten av direkta skjuvférsoken, har den passiva
skjuvhallfasthetsférdelningen valts utifrén empiriskt berdknade vérden fran CRS-
forsok. Detta beddéms vara ett forsiktigt val. Kvoten mellan den valda passiva
skjuvhallfastheten och den valda direkta skjuvhalifastheten uppgar till 0,77 for
ett skjuvplan med lutningen o = -30 °. Med hjalp av ekvationen som redovisas i
kapitel 5 erhalls ett varde pa vilojordstryckskoefficienten Konc pa ca 0,45.

D& inga aktiva triaxialférsok har utférts inom det réda delomradet har den aktiva
skjuvhallfasthetsfordelning har valts utifr&n empiriskt beraknade vérden frén
CRS-forsok. Kvoten mellan den valda aktiva skjuvhallfastheten och den valda
direkta skjuvhalifastheten uppgar till 1,44 for ett skjuvplan med lutningen

o = 60 °. Med hjélp av ekvationen som redovisas i kapitel 5 erhdlls ett varde pa
vilojordstryckskoefficienten ca 0,59.
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Figur 41 Vald direkt och aktiv skjuvhallfasthet for det orange delomradet
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D3 den valda anisotropifunktionen fér aktuellt delomrade utgérs av tva
sammankopplade funktioner berdknade med olika varden pa Konc och med
brytpunkt i a=0 ° redovisas funktionen i Figur 42 nedan.

Anisotropifunktion
Orange delomradet

1,60
1,50
1,40
1,30

1,20

Ty ?{ Thor

1,10
1,00
0,90
0,80
0,70

0,60
-100 -50 0 50 100

Figur 42 Vald anisotropifunktion, orange delomradet
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8.3 Portrycksmodell

Grundvatten- och portrycksmétningar inom utredningsomradet visar att
portrycken i omradet ndrmast Gota alv foljer en hydrostatisk portrycksférdelning
som i hég utstrackning korresponderar med Géta dlvs medelvattenniva. Inom
omraden ladngre fran Géta &lv har uppmétt portrycksférdelning generellt
konstaterats vara lagre an hydrostatisk portryckférdelning. Resultaten av
portrycksmatningarna redovisas uppdelat for respektive delomrade.
Portrycksdiagrammen redovisas dven i Bilaga 3. Portrycksmodellen har valts
fr&n matresultat till och med den 17:e april 2023.

8.3.1 RoOda delomradet

Valt portryck mot niva for det réda delomrddet redovisas i Figur 43 nedan.
Portrycken har valts utifran maximalt uppmatta portryck.
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- - --Vald UD5208 Vald UD5212 - — =MW [Gdta alv]
— — Hydrostatiskt frdn MW

Figur 43 Valt portryck inom det roda delomradet. Diagrammet redovisas aven i Bilaga 3
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Langst i nordvast foljer valt portryck i lerprofilens évre del och ner till ca 7 m
under markytan en hydrostatisk portryckférdelning. P3 stérre djup ar
portrycksokningen lagre an hydrostatiskt portryck, ca 4-5 kPa/m. Vid
delomradets stra grans, ar vald portrycksférdelning ldgre &n hydrostatiskt
portryck genom hela lerprofilen, ca 0,5-0,7 kPa/m.

8.3.2 Lila delomradet

Valt portryck mot niva for det lila delomradet redovisas i Figur 44 nedan.
Portrycken har valts utifran maximalt uppmétta portryck.

Portryck [mvp]
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Figur 44 Valt portryck inom det lila delomradet. Diagrammet redovisas aven i Bilaga 3

I lerprofilens dvre del och ner till ca 3-5 m under markytan féljer valt portryck
en hydrostatisk portryckférdelning. P8 stérre djup ar portrycksékningen lagre &n
hydrostatiskt portryck, ca 8-9 kPa/m.
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8.3.3 Rosa delomréadet

Inom det rosa delomradet har inga hydrogeologiska undersékningar utférts. I
stabilitetsberakningarna har grundvattenytan forutsatts ligga i nivd med
underkant torrskorpelera. Portryckférdelningen mot djupet har antagits vara
hydrostatisk.

8.3.4 Grona delomradet

Valt portryck mot djup for det grona delomradet redovisas i Figur 45 nedan.

Portryck [mvp]
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Figur 45 Valt portryck inom det gréna delomradet. Diagrammet redovisas aven i Bilaga 3

Valt portryck motsvarar en grundvattenyta som ligger i nivd med markytan.
Portryckférdelningen mot djupet ar hydrostatisk genom hela lerprofilen.
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8.3.5 Bla delomradet

Valt portryck mot niva for det bld delomradet redovisas i Figur 46 nedan.

Portrycken har valts utifran maximalt uppmatta portryck.

Portryck [mvp]
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Figur 46 Valt portryck inom det bl delomradet. Diagrammet redovisas aven i Bilaga 3

I omrddet ndrmast Géta alv foljer valt portryck en hydrostatisk
portryckférdelning. Léngre fran alven féljer valt portryck i lerprofilens évre del
och ner till ca 3-6 m under markytan en hydrostatisk portryckférdelning. Pa
stoérre djup ar portrycksékningen i allmanhet lagre an hydrostatiskt portryck ca
6-9 kPa/m. Stallvis férekommer delar av lerprofilen dar portrycksférledningen ar
hydrostatisk eller ndgot hégre, ca 10-11 kPa/m.
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8.3.6 Turkosa delomradet

Valt portryck mot niva fér det turkosa delomradet redovisas i Figur 47 nedan.
Portrycken har valts utifran maximalt uppmatta portryck.

Portryck [mvp]
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Figur 47 Valt portryck inom det turkosa delomradet. Diagrammet redovisas dven i Bilaga 3

Pa norra sidan om Strémsbacken, strax bakom slantkron féljer valt portryck i
lerprofilens dvre del och ner till ca 5 m under markytan en hydrostatisk
portryckférdelning. P3 stérre djup &r portrycksdkningen ldgre &n hydrostatiskt
portryck, ca 4-8 kPa/m. P3 stdra sidan om Stromsbécken, strax bakom
slantkron féljer valt portryck i lerprofilens évre del och ner till 4 m under
markytan en hydrostatisk portryckférdelning. P& storre djup &r
portrycksdkningen lagre an hydrostatiskt portryck, ca 4 kPa/m.

8.3.7 Orange delomradet

Vattenstandsnivaer for Gota &lv redovisas i kapitel 8.4.
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8.4 Vattenstand i Gota alv

Gota alv ar reglerad och i anslutning till Torna dal har SGI angivit féljande
vattenstandsnivaer, se Tabell 2. Vidare har SGI angivit att en vattenyta
motsvarande ldgsta I&gvatten, LLW pa niva +6,6 ska anvéandas i
stabilitetsberakningarna.

Tabell 2 Vattenstand Gota alv

Referenspunkt Ca langdmatning MW LLW HHW
Lilla Edet Sluss 6 OVY | 31/600 +7,2 | +6,6 | +7,5
8.5 Laster

Inom omradet finns enbart mindre infartsvégar till befintliga bostadshus. I
aktuella sektioner 31020V och 31150V har inga trafiklaster beaktats. Inverkan
av laster pa markytan har i stallet beaktats inom utférda kanslighetsanalyser, se
kapitel 9.2.

For byggnader har 10 kPa/vaning tillampats.

9 Kanslighetsanalys

Kanslighetsanalys har utforts for att sakerstélla den valda jordmodellens
robusthet och underséka sarbarheten for férandring av omradets
portrycksférhdllanden, foréandrad geometri till f6ljd av erosion samt férandring
av belastning p& markytan. Vidare har kénslighetsanalys utforts for att
undersdka dréanerade parametrars paverkan pa beraknad sakerhetsfaktor.
Kanslighetsanalyser har aven utforts for att underséka berékningsmodellernas
ansatta jordlagerféljd och jorddjup inverkan p& berédkningsresultaten. For
berakningssektioner beldgna inom delomraden dar hallfasthetsanisotropi har
verifierats med triaxialférs6k har kanslighetsanalyserna utférts med beaktande
av anisotropi. For sektioner beldgna inom delomrdden dar inga triaxialférsok
utférts har kanslighetsanalyserna utférts utan tillgodordknande av
anisotropieffekter. Effekten av empiriskt uppskattad hallfasthetsanisotropi
utifr@n konflytgrénsen, har i stéllet beaktats i separat kanslighetsanalys.
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9.1 Foérandrad geometri till foljd av erosion

Kanslighetsanalys har utférts med hansyn till forandrad geometri av Gota alvs
botten pa grund av erosion till féljd av strémmande vatten eller fartygstrafik.
Kanslighetsanalysen har utférts genom att befintlig alvbotten har sankts med
1 och 2 m enligt typsektion framtagen och tillhandahallen av bestéllaren, SGI.

For Torna dal tillampas framst typsektion Al for en slant utan undervattenshylla
och med erosionsskydd i vattenbrynet, se Figur 48.

Figur 48 Typsektion for sldnt utan undervattenshylla och med erosionsskydd i
vattenbrynet.

I sektion 30870V har berdkning utférts med bottennivaerna i 30920V, dér det
finns en lokal férdjupning i alvbotten. Skillnaden mellan bottennivaerna i de tva
sektionerna ar ca 5 m.

9.2 Belastning pa markytan

Aktuellt utredningsomrade &r inte detaljplanelagt.

I sektion 30870V har berdkning utférts med 6kad belastning p& markytan inom
vatmarksomradet ndrmast Gota alv pd 20 respektive 40 kPa for att motsvara en
uppfyllning av markytan med 1 respektive 2 m tunga massor. De utbredda
lasterna har beaktats i bade odranerad och kombinerad analys.

I sektion 31020V har markytan mellan fastigheten RYK 3:11 och Géta alv
belastas med en utbredd last om 10 kPa. I sektion 31150V har markytan bakom
slantkron mot Goéta alv belastas med en utbredd last om 10 kPa respektive 20
kPa. I sektion 31130R har markytan bakom slantkrén mot Strémsbacken
belastats med 10 kPa. De utbredda lasterna har beaktats i bade odranerad och
kombinerad analys.
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9.3 Forandring av portrycksférhallanden

Stabilitetsanalysen har utférts med vals portryckférdelning utifrén maximalt
uppmaétta portrycks- respektive grundvattennivaer.

For att hantera eventuella drstidsvariationer, framtida 6kande portryckstillstand
pa grund av klimatférandringar och for att kontrollera eventuella osékerheter i
gjorda val har en kanslighetsanalys utforts i sektion 31020V och 31135R.
Kanslighetsanalysen har utférts med en portrycksékning pa 10 kPa.

Gallande 13ngtidsperspektivet och framtida klimatférandringar ses framst langre
perioder av torka eller plétsliga skyfall som méjliga foreteelser. Vid 1dnga
perioder av torka kommer portrycksnivaerna minska och férbéattra
stabilitetsférhallandena. Vid plétsliga skyfall kommer den stora vattenméngden
troligtvis rinna p& markytan eller ner i Géta &lv och inte paverka
portrycksnivaerna i hdgre grad. Storst risk for stabilitetsbrott &r ndr marken &r
helt vattenmattad i slantkron (till exempel efter ett skyfall), men dar Gota alvs
vattenyta anda skulle vara i nivd med lagsta Iagvatten, LLW, motsvarande niva
+6,6. Detta varsta scenario har beaktats i stabilitetsberdkningarna i samband
med kanslighetsanalysen.

9.4 Dréanerade parametrar

Inom projektet Slussarna i Trollhatte kanal, se Tabell 1, har tvd dranerade
triaxialforsok utforts i arkivpunkt 22W871. Utifrén resultaten av triaxialférsdken
har drédnerade parametrar, c' och @' utvédrderats. Utvarderingen framgar av
Figur 49.

a0
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(c';-0"5)/2 (kPa)

10

]
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.
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(o'y+o'3)/2 (kPa)

Figur 49 Utvardering av friktionsvinkel och kohesionsintercept utifran dranerade triaxialférsok i
arkivpunkt 22W871

Kanslighetsanalyser med drénerade parametrar utvérderade frén drénerade
triaxialférsdk har utférts i sektion 31020V.
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9.5 Beaktande av empirisk beraknad anisotropi

For sektioner beldgna inom delomraden dér inga triaxialférsdk utférts har den
aktiva skjuvhallfastheten berdknats empiriskt utifran valda direkta
skjuvhallfasthet med nyttjande av konflytgransen genom ekvationen som
redovisas i Figur 50.

. 2 o
T/‘IOI‘ 0’25+0’75K0(NC)

Figur 50 Forhallandet mellan odranerad skjuvhallfasthet i skjuvplanet med lutningen « och
skjuvhallfastheten i det horisontella skjuvplanet (Skredkommissionen rapport 3:95)

dar

Kone = 0,31 + 0,71 (w.- 0,2)

9.6 Jorddjup och jordlagerfdljd

I arkivpunkt 225803 utford fran flotte i Gota alv terfinns ett friktionsjordslager
mellan ca 3,8 och 5,3 m under alvbotten. Stabilitetsberakningarna i sektion
31020V har utférts utan hansyn till den inlagrade friktionsjorden d& detta
bedéms vara pa sdkra sidan. For att undersoka friktionsjordslagrets inverkan pa
beréknad sdkerhetsfaktor har en kanslighetsanalys utforts dar
friktionsjordslagret har beaktats.

I arkivpunkt 7510A27 har niva for lerans underkant tolkats till ca +5. I
narliggande punkter vaster om aktuell arkivpunkt, 84GF142 och 22C135 har
niva for lerans underkant tolkats till ca +3. For att minska inverkan av en
eventuellt lokalt mindre lerméaktighet har nivan for lerans underkant i laget for
arkivpunkt 7510A27 ansatts till +3 i berdakningssektion 31120R. Valet bedéms
vara pa sakra sidan. I sektion 31120R har en kénslighetsanalys utférts dar nivan
for lerans underkant satts till nivd +5 enligt sonderingsresultat i arkivpunkt
7510A27.
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10 Atgarder

Eventuella stabilitetsforbattrande atgarder kan évergripande delas in i tre
kategorier, 6kning av lasten pa den mothallande sidan, sédnkning av lasten pa
den padrivande sidan och héjning av jordens sammanlagda hallfasthet.
Atgarderna kan &ven kombineras med varandra for att uppna en sa optimal
l6sning som majligt eller exempelvis p& grund av utrymmesbrist i plan och
sektion.

10.1 Tryckbank/erosionsskydd

Tryckbank innebdar att nya massor laggs pa den mothallande sidan. Beroende av
behovet av tryckbankens storlek kan det handla om ett erosionsskydd eller en
storre utfylinad.

Fordelen med tryckbank &r att det &r en robust atgard som kréver mycket lite
underhall och &r I&mplig om masséverskott féreligger (billiga massor). Som
erosionsskydd motverkar 3tgéarden dessutom att ytterligare jord eroderas bort
under erosionsskyddet. Nackdelen med tryckbank/erosionsskydd ar att det
innebar en utfylinad i Gota alv och att utfyllda massor kan innebara 6kad erosion
uppstroms eller nedstréms fran tryckbanken/erosionsskyddet. Utlaggning av
tryckbank i &lven minskar dlvens vata area och darmed méijlig kraftproduktion.

10.2 Avschaktning

Avschaktning innebar att befintliga jordmassor schaktas bort pa den padrivande
sidan. Avschaktningen kan utféras till exempel genom att befintlig slant flackas
ut eller att slénten laggs i terrasser. Avschaktningens utseende varierar
beroende pa slantens utseende och begransningar frén befintligheter.

Férdelen med avschaktning &r att det &r en robust atgdrd som kraver mycket
lite underhdll och &r en relativt billig 8tgérd. Nackdelen med avschaktning &r
ofta ett stdrre ingrepp i naturmiljon med réjning av vegetation. Avschaktning
under vatten kan leda till grumling.
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10.3 Kalkcementpelare

Kalkcementpelare innebéar att omradets sammanlagda hallfasthetsparametrar
hdjs genom att pelare installeras dar kalk och cement blandas med befintlig lera.

Kalkcementpelare nyttjas nar avschaktning och/eller tryckbank inte ar
genomfdrbara eller tillrédckliga av olika anledningar. Kalkcementpelare ar en
dyrare atgard &n bade avschaktning och tryckbank men innebér oftast att
omradets topografi kan 3terstéllas till ursprungsutseendet. Dock beddms
metoden ha betydligt stérre miljopaverkan avseende koldioxidutslapp &n
avschaktning respektive tryckbank.

11 Ovriga forutsattningar, stabilitetsanalys
En beddmning av omradets gynnsamma och ogynnsamma férutsattningar for
stabilitetsberdkningar har utforts enligt IEG Rapport 4:2010 och syftar till att
vara del av forstdelsen for radande stabilitetsférhallanden inom omradet.
Bedémningen redovisas i Tabell 3.

Tabell 3 Gynnsamma och ogynnsamma forutsattningar for stabilitetsberdkningar

Forutsattningar

Gynnsamma

Ogynnsamma

Konsekvenser av
skred

Risk for manniskoliv och
ekonomisk skada

Risk for bakatgripande skred
Férekomst av kvicklera

Risk for paverkan pa
vattenforingen i Gota alv

Slantens bestandighet

Fungerande erosionsskydd
langs hela strandlinjen mot
Gota alv.

Gota alv ar reglerad

Busk- och tradvegetation
langs strandkanten mot
Goéta alv och i kring
Strémsbackens ravin

Risk for ytvattenerosion vid
Stromsbacken, inget
erosionsskydd, delvis
meandrande backfara
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FOrutsattningar

Gynnsamma

Ogynnsamma

Férandringar i slanten

Stabilitetsforbattrande
3tgard utford | Gota alv
s6der om Stréomsbdckens
utlopp

Tidigare spar av jordskred,
dock troligtvis inte i nutid.

Ingen nyexploatering
planerad

Jordens egenskaper

Relativt liten spridning i
hallfasthetsegenskaper

Homogen jord, inga
sammanhdngande skikt

Jordlagerfsljden bestar av
lera

Forekomst av kvicklera

Analys- och
berakningsarbetets
tillforlitlighet

Stort antal beraknade
glidytor

Kanslighetsanalys utfoérd
Tvadimensionell analys

I allmanhet stora glidytor i
odranerad analys

Mindre glidytor i kombinerad
analys

Faltundersdkningens

CPTU-R-sonderingar ar

Inga narliggande

innehall och utférda undersoékningspunkter i
omfattning Kvalificerade Gota alv
undersdkningar (CPTU-
sondering, vingférsék och
ostord provtagning) har
utforts.
Laboratorieundersékni | Upptagna prover har
ngens innehall och klassificerats i laboratorium
omfattning

Kvalificerade
laboratorieanalyser ar
utforda i flertalet punkter,
CRS-forsok, direkta
skjuvférsok och
triaxialférsok

Slantens geometri

Markytans geometri ar
hamtad utifrdn hojddata
tillsammans med avvagda
sektioner

Batymetriska matningar av
Gota alvs botten har utférts

Stromsbackens botten ar
lodad

Lokalt branta
undervattensslanter
forekommer.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A244820-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/PM Geoteknik/30800VPMO1.docx



COWI B . B

76 SGI - DELEGATIONEN FOR GOTA ALV
TORNA DAL, LILLA EDETS KOMMUN, 30800VPM01
DIARIENR 6.2-2205-0491, UPPDRAGSNR 10292
PM GEOTEKNIK, 2024-01-19

Férutsattningar Gynnsamma Ogynnsamma

Grundvatten- och Langtidsobservationer finns | Prognostisering av maximala

portrycksférhallanden Automatiskt loggande portryck har ej utforts

portrycksmatare ar
installerade

Portrycksmatare ar
installerade i flertalet
undersokningspunkter

Konservativ bedémning fran
utférda matningar

Liten variation i uppmatta
portryck

Kanslighetsanalys ar utford i
en sektion for forhdjda
portrycksnivaer.

Ytvattenférhallanden Karaktaristiska vattenstand i | Karakteristiska vattenstand i
Gota alv ar kanda Stromsbacken ar okanda

Gota alv ar reglerad

Forutsattningarna beddms till 6vervdagande del vara gynnsamma, men eftersom
det finns kvicklera inom omradet finns darmed risk for bakdtgripande skred med
stor omgivningsp%verkan.
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12 Berakningar och resultat

Sakerheten mot stabilitetsbrott har kontrollerats i totalt 15 sektioner férdelade
dver aktuellt omrade enligt féljande:

> en sektion med planlage inom det réda och det lila delomradet, 30600V,
beraknad mot Géta alv

> en sektion med planldge inom det rosa delomradet, 30665V, beraknad mot
Gota alv

> en sektion med planldge inom det rosa och det gréna delomradet, 30760R,
beraknad tvars slanten vid befintligt skredarr

> en sektion med planldge inom det gréna delomradet, 30870V, berdknad
mot Goéta alv, samt en kanslighetsanalys dar Géta alvs bottengeometri har
hamtats fran 30920V

> fem sektioner med planldage inom det bld delomradet, varav tre sektioner,
30990V, 31020V och 31150V har berdknats mot Gota &lv och tva sektioner
31030R och 31110R har beraknats mot Strémsbacken

> sex sektioner med planlége inom det turkosa omradet, varav tva sektioner,
31075R och 31120R har berdknats med jordmodellen fér det norddstra
delomradet, och fyra sektioner, 31125R, 31130R 31135R och 31145R har
berdknats med jordmodellen fér det sydvéastra delomrddet. Samtliga
sektioner har beraknats mot Stromsbacken.

Berakningssektionernas lage och utbredning i plan framgar av Figur 51 nedan.
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Figur 51 Redovisning av berékningssektionernas lage och utbredning i plan markerade med roda
linjer. Sektion 30920V vars bottengeometri nyttjats i kdnslighetsanalysen for sektion
30870V har markerats med rddstreckad linje. (Kartkalla: minkarta.lantmateriet.se 2023)

I Tabell 4 - Tabell 18 nedan redovisas resultat fér berakningar med
totalsakerhetsmetoden for respektive sektion. Under respektive resultattabell
ges kommentarer till berdkningsresultaten. I de omrdden dar triaxialforsok
utférts har berdkningar for befintliga férhallanden utférts med och utan
beaktande av anisotropi. Aven kanslighetsanalyser samt berakningar for
eventuella tgardsforslag har utférts med beaktande av anisotropi. For sektioner
beldgna inom delomrdden dar inga triaxialférsok utférts har kanslighetsanalyser
utfoérts utan tillgodordknande av anisotropieffekter. Effekten av empiriskt
uppskattad hallfasthetsanisotropi utifrén konflytgransen, har i stéllet beaktats i
separat kanslighetsanalys. Berékningsresultaten redovisas aven i Bilaga 5.

For samtliga sektioner redovisas en figur med en representativ glidyta fran
berakningarna. Aven for de sektioner dar en stabilitetsforbattrande dtgard har
beraknats redovisas en figur dar féreslagen atgard framgar. I underliggande
tabell &r resultat fran aktuell berékning understruken och fetmarkerad.
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12.1 Berakningssektion 30600V

Kritiska glidytor i sektion 30820V &r relativt stora och omfattar hela slanten mot
Gota alv. I Figur 52 nedan redovisas kritisk glidyta for odranerad analys.

10 20 20 40 50 a0 7o 30 20 100 110 120 130 140 150 160 170 180 120

Avstand

Figur 52 Sektion 30600V. Befintliga forhallanden, odranerad analys med beaktande av anisotropi
i det lila delomradet. Bedomd forekomst av kvicklera har markerats med rod polygon
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Tabell 4 Berakningsresultat for stabilitetsanalys i sektion 30600V, rédmarkerade vérden uppfyller
ej krav p& erforderlig sakerhetsfaktor, Fc21,4 och Fkomb21,3

Sektion 30600V, Odranerad Kombinerad analys Bilaga:Sida
Beskrivning analys

Befintlig sektion 1,33 1,27 5:1-5:3
Befintlig sektion med beaktande 1,41 1,35 (lokal glidyta i 5:4-5:6

av anisotropi i det lila delomradet undervattensslant)

1,37 (glidyta som
omfattar hela

slanten)

1,43 (glidyta som
omfattar stor del av

slanten)
Kanslighetsanalys: Befintlig 1,48 1,35 (lokal glidyta i 5:7-5:9
sektion med beaktande av undervattensslant)

anisotropi i det lila delomradet
l P ! 1,43 (glidyta som

och empiriskt beraknad
omfattar stor del av

anisotropi det réda delomradet .
slanten)

1,44 (glidyta som
omfattar hela

slanten)

Kanslighetsanalys erosion: 1,40 1,34 5:10-5:12

alvbotten har sankts 2 m

Med beaktande av anisotropi i

det lila delomradet

Berakningsresultaten fér sektion 30600V visar att erforderlig sakerhetsfaktor
mot stabilitetsbrott inte uppfylls for befintliga forhdllanden utan anisotropi for
berékning med odranerad analys och kombinerad analys. Med beaktande av
anisotropi inom det lila delomradet uppfylls erforderlig sakerhetsfaktor mot
stabilitetsbrott i bade odranerad och kombinerad analys.
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For kanslighetsanalysen med tillgodordaknande av empiriskt beraknad anisotropi
inom det roda delomradet 6kar berdknad sakerhetsfaktor med ca 0,07 i
odranerad analys. For kombinerad analys utgdrs kritisk glidyta av ett drénerat
brott och paverkas ddrmed inte av tillgodordknad anisotropi. For stérre glidytor
dar den odrénerade skjuvhallfastheten &r styrande i hégre utstrackning 6kar
beraknad sdkerhetsfaktor. Utford kanslighetsanalys for ett framtida scenario dar
bottennivan i Géta alv sanks med 2 m pa grund av erosion visar att berdknad
sakerhetsfaktor minskar marginellt och att erforderlig sdkerhetsfaktor
fortfarande uppfylls for odranerad analys. Vidare visar kdnslighetsanalysen att
beraknad sakerhetsfaktor i kombinerad analys minskar for den kritiska glidytan
men att erforderlig sakerhetsfaktor uppfylls. Berakningssektionen bedéms
saledes inte vara kanslig fér erosion.

12.2 Berakningssektion 30665V

Kritiska glidytor i sektion 30665V &r évergripande medelstora och omfattar
framst den framre delen av slanten mot Goéta alv. I Figur 53 nedan redovisas
kritisk glidyta for odranerad analys samt geometrier och sdakerhetsfaktorer for
storre glidytor.

70

1 2 22C106
b I

R

Hivlera Reosa 2 W

=10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100 110 120 130 140
Avstand

Figur 53 Sektion 30665V. Befintliga forhallanden, odranerad analys. | sektionen bedéms ingen
kvicklera fdrekomma
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Tabell 5 Berékningsresultat for stabilitetsanalys i sektion km 30665V rddmarkerade
varden uppfyller ej krav pa erforderlig sakerhetsfaktor, Fc21,4 och Fiomb21,3

sektion med beaktande av

empiriskt berdknad anisotropi

Sektion 30665V, Odrénerad analys | Kombinerad Bilaga:Sida
Beskrivning analys

Befintlig sektion 2,63 2,11 5:14-5:16
Kénslighetsanalys: Befintlig 2,66 2,11 5:17-5:19

Berdakningsresultaten for sektion 30665V visar att erforderlig sakerhetsfaktor

mot stabilitetsbrott uppfylls for befintliga forhallanden i bade odrénerad och

kombinerad analys utan beaktande av anisotropi.

For kanslighetsanalysen med tillgodoraknande av empiriskt berédknad anisotropi
okar berdknad sakerhetsfaktor marginellt i odranerad analys, vilket bedéms bero
pd att delar av kritisk glidyta gar genom friktionsjord. Fér kombinerad analys

utgdrs kritisk glidyta av ett drénerat brott och pdverkas darmed inte av

anisotropi.
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12.3 Berakningssektion 30760R - skredarr

Kritiska glidytor i sektion 30760R omfattar stora delar sléanten. I Figur 54 nedan
redovisas en representativ glidyta.
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Figur 54 Sektion 30760R. Befintliga férhallanden, kombinerad analys. Bedémd férekomst av
kvicklera har markerats med réd polygon

Tabell 6 Berékningsresultat for stabilitetsanalys i sektion km 30760V, rddmarkerade
varden uppfyller ej krav pa erforderlig sakerhetsfaktor, Fc27,4 och Fromb21,3

Sektion 30760V, Odrénerad Kombinerad Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys

Befintlig sektion 1,99 1,75 5:21-5:23
Kanslighetsanalys: Befintlig sektion 2,05 1,79 5:24-5:26
med beaktande av empiriskt berdknad

anisotropi

Berakningsresultaten fér sektion 30760R visar att erforderlig sékerhetsfaktor
mot stabilitetsbrott uppfylls for befintliga férhallanden i bade odrénerad och
kombinerad analys utan beaktande av anisotropi.

For kanslighetsanalysen med tillgodoréknande av empiriskt berdknad anisotropi
dkar berdknad sakerhetsfaktor bade i odrédnerad och kombinerad analys.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A244820-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/PM Geoteknik/30800VPMO1.docx



COWI B . B

84 SGI - DELEGATIONEN FOR GOTA ALV
TORNA DAL, LILLA EDETS KOMMUN, 30800VPM01
DIARIENR 6.2-2205-0491, UPPDRAGSNR 10292
PM GEOTEKNIK, 2024-01-19

12.4 Berakningssektion 30870V

Kritiska glidytor i sektion 30870V omfattar den évre delen av slanten mot Géta
alv. I Figur 55 nedan redovisas en representativ glidyta.
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Figur 55 Sektion 30870V. Befintliga forhallanden, kombinerad analys. Bedomd férekomst av
kvicklera har markerats med réd polygon

Tabell 7 Berékningsresultat for stabilitetsanalys i sektion km 30870V, rédmarkerade varden
uppfyller ej krav pa erforderlig sakerhetsfaktor, Fc21,4 och Fromb21,3

Sektion 30870V, Odrénerad Kombinerad analys | Bilaga:Sida
Beskrivning analys

Befintlig sektion 1,67 1,34 5:28-5:30
Kanslighetsanalys: Befintlig 1,87 1,35 5:31-5:33

sektion med beaktande av

empiriskt berdknad anisotropi

Kanslighetsanalys: Utbredd last 1,48 1,32 5:34-5:36
om 20 kPa inom vatmarksomrade

narmast Gota alv

Kanslighetsanalys: Utbredd last 1,17 1,14 5:37-5:39
om 40 kPa inom vatmarksomrade

narmast Gota alv
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Sektion 30870V, Odranerad Kombinerad analys | Bilaga:Sida
Beskrivning analys
Kénslighetsanalys: Nyttjade 1,67 1,22 (lokal glidytai | 5:40-5:42
bottennivder for djuphala i undervattensslant

1up 1,92 (Glidyta )
30920V 1,35 (Glidyta

paverkad av :verkad
kanslighets- paverkadav
analys) kanslighetsanalys)

Berdakningsresultaten for sektion 30870V visar att erforderlig sakerhetsfaktor
mot stabilitetsbrott uppfylls fér befintliga férhallanden i bade odrénerad och
kombinerad analys utan beaktande av anisotropi.

For kanslighetsanalysen med tillgodordknande av empiriskt beraknad anisotropi
Okar berdknad sakerhetsfaktor med 0,2 i odranerad analys. I kombinerad analys
okar beradknad sakerhetsfaktor enbart marginellt vilket bedéms bero p3 att
kritisk glidyta till stérsta delen utgérs av ett dranerat brott och paverkas darmed
inte av tillgodoraknad anisotropi.

Utférd kanslighetsanalys med utbredd last om 20 kPa inom vatmarksomradet
narmast Gota alv visar att berdknad sakerhetsfaktor minskar, men att den
fortfarande uppfyller gallande krav. For kanslighetsanalysen med en utbredd last
om 40 kPa inom vatmarksomradet, uppfyller berdknad sékerhetsfaktor inte
langre gallande krav men att den fortsatt ar stérre an 1,0. Mot bakgrund av
ovanstdende bedéms slanten vara mattligt kanslig for lastékningar inom
omradet ndrmast Gota &lv.

Utférda kanslighetsanalyser for ett framtida scenario dér bottennivdn i Gota &lv
sanks med ca 5 m motsvarande bottennivan i sektion 30920V, visar att kritisk
glidyta ar opdverkad i odranerad analys. I kombinerad analys uppkommer lokala
glidytor i den branta undervattensslanten med beraknad sékerhetsfaktor som
inte uppfyller kraven men som fortsatt &r stérre &n 1,0. For stérre glidytor fran
land uppfylls erforderlig sakerhetsfaktor. Berdkningssektionen bedéms sdledes
inte vara speciellt kanslig for erosion.
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12.5 Berakningssektion 30990V

Kritiska glidytor i sektion 30990V berdknade med kombinerad analys &r sma och
omfattar undervattenslanten. Kritiska glidytor berdknade med odranerad analys
ar relativt stora och omfattar hela slanten. I Figur 56 nedan redovisas en
representativ glidyta.
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Figur 56 Sektion 30990V. Befintliga forhallanden, kombinerad analys med beaktande av
anisotropi. Bedémd forekomst av kvicklera har markerats med rod polygon
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Tabell 8 Berakningsresultat for stabilitetsanalys i sektion km 30990V, rédmarkerade
varden uppfyller ej krav pa erforderlig sakerhetsfaktor, Fc21,4 och Fiomb21,3

Sektion 30990V Odranerad Kombinerad Bilaga:Sida

Beskrivning analys analys

Befintlig sektion 1,39 1,07 (lokal 5:44-5:46
glidyta i under-

vattenslant)

1,14 (glidyta som
omfattar 6vre

delen slénten)

1,28 (global

glidyta)
Befintlig sektion med beaktande 1,60 1,07 (lokal 5:47-5:49
av anisotropi glidyta i under-

vattenslant)

1,14 (glidyta som
omfattar Gvre

delen slénten)

1,39 (global
glidyta)

Forstarkt sektion: Avlastning 1,65 1,30 5:50-5:52
genom utflackning av slant mot

och i Gota alv

Med beaktande av anisotropi

Berakningsresultaten fér sektion 30990V visar att erforderlig sakerhetsfaktor
mot stabilitetsbrott inte uppfylls for befintliga forhallanden utan anisotropi for
berékning med kombinerad analys. For glidytor med odranerad analys ligger
beréknad sakerhetsfaktor strax under erforderlig sakerhetsfaktor. Med
beaktande av anisotropi uppfylls erforderlig sakerhetsfaktor mot stabilitetsbrott i
odranerad analys, men sdkerhetsfaktorn i kombinerad analys ar oférandrad for
mindre glidytor. Detta bedéms bero pa att de kritiska glidytorna utgérs av ett
drénerat brott och paverkas didrmed inte av tillgodoraknad anisotropi.

For att uppfylla erforderlig sakerhetsfaktor kan slanten mot och i Géta alv
flackas ut, se Figur 57.
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Figur 57 Sektion 30990V. Forstérkt sektion, avlastning genom utflackning av slant mot och i Géta
alv, kombinerad analys med beaktande av anisotropi. Bedémd férekomst av kvicklera
har markerats med r6d polygon

12.6 Berakningssektion 31020V

Kritiska glidytor i sektion 31020V berdknade med kombinerad analys &r sma och
omfattar primart undervattenslanten. Kritiska glidytor beréknade med odranerad
analys ar relativt stora och omfattar hela sléanten. I Figur 58 nedan redovisas en
representativ glidyta.
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Figur 58 Sektion 31020V. Befintliga forhallanden, kombinerad analys med beaktande av
anisotropi. Bedémd férekomst av kvicklera har markerats med réd polygon
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Tabell 9 Berakningsresultat for stabilitetsanalys i sektion km 31020V, rddmarkerade
varden uppfyller ej krav pa erforderlig sakerhetsfaktor, Fc21,4 och Fiomb21,3

Sektion 31020V

Beskrivning

Odrénerad

analys

Kombinerad analys

Bilaga:Sida

Befintlig sektion

1,20

1,14 (lokal glidyta
vid slantkrén)

1,18 (global
glidyta)
1,25 (glidyta i

undervattensslant)

1,26 (lokal glidyta i
nedre delen av

undervattensslant)

5:54-5:56

Befintlig sektion med beaktande

av anisotropi

1,40

1,14 (lokal glidyta
vid slantkron)

1,25 (glidytai
undervattensslant)
1,26 (lokal glidyta i
nedre delen av

undervattensslant)

1,36 (global
glidyta)

5:57-5:59

Kanslighetsanalys:
Befintlig sektion, hojt portryck
med 10 kPa

Med beaktande av anisotropi

0,95 (lokal glidyta
vid slantkron)

1,09 (glidyta i
undervattensslant)
1,21 (lokal glidyta i
undre delen av

undervattensslant)

1,33 (global
glidyta)

5:60-5:61

89
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Sektion 31020V Odranerad Kombinerad analys | Bilaga:Sida
Beskrivning analys
Kénslighetsanalys: 1,31 1,14 (lokal glidyta 5:62-5:64
Utbredd last om 10 kPa mellan vid sléntkrén)
fastigh RYK 3:11 och Gota &l
astigheten 3:11 och Géta alv 1,24 (glidyta i
Med beaktande av anisotropi undervattensslant)
1,26 (lokal glidyta i
undre delen av
undervattensslant)
1,28 (global
glidyta)
Kanslighetsanalys: Dranerade - 1,26 (lokal glidytai | 5:65-5:66
parametrar enligt utvarderade undre delen av
triaxialforsok undervattensslant)
Med beaktande av anisotropi 1,37 (global
glidyta)
1,38 (glidyta i
undervattensslant)
1,52 (lokal glidyta
vid slantkron)
Kanslighetsanalys: 1,40 1,14 (lokal glidyta 5:67-5:69
Friktionsjordslager i arkivpunkt vid slantkron)
225803 1,23 (lokal glidyta i
nedre delen av
undervattensslant)
1,25 (glidyta i
undervattensslant)
1,35 (global
glidyta)
Kanslighetsanalys erosion: 1,39 1,08 (lokal glidyta 5:70-5:72

alvbotten har sankts 1 m

Med beaktande av anisotropi

vid slantkron)

1,19 (glidytaii
undervattensslant)
1,28 (lokal glidyta i
nedre delen av

undervattensslant)

1,34 (global
glidyta)

https://cowi.sharepoint.com/sites/A244820-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/PM Geoteknik/30800VPM01.docx




. - CowWI
SGI - DELEGATIONEN FOR GOTA ALV 91
TORNA DAL, LILLA EDETS KOMMUN, 30800VPMO01
DIARIENR 6.2-2205-0491, UPPDRAGSNR 10292
PM GEOTEKNIK, 2024-01-19

Sektion 31020V Odranerad Kombinerad analys | Bilaga:Sida
Beskrivning analys

Kénslighetsanalys erosion: 1,38 0,99 (lokal glidyta 5:73-5:75
dlvbotten har sénkts 2 m vid slantkrén)

Med beaktande av anisotropi 1,14 (glidyta i

undervattensslant)

1,32 (lokal glidyta i
nedre delen av

undervattensslant)

1,32 (global

glidyta)
Forstarkt sektion: Avlastning 1,43 1,30 (lokal glidyta 5:76-5:78
genom utflackning av slant mot vid slantkron)

och i Gota alv i kombination med 1,33 (lokal glidyta i

tryckbank i dlven
4 nedre delen av

Med beaktande av anisotropi undervattensslant)

1,36 (glidytai
undervattensslant)

1,39 (global
glidyta)

Berakningsresultaten for sektion 31020V visar att erforderlig sakerhetsfaktor
mot stabilitetsbrott inte uppfylls for befintliga férhllanden utan anisotropi for
berdkning med odranerad och kombinerad analys. Med beaktande av anisotropi
uppfylls erforderlig sakerhetsfaktor mot stabilitetsbrott i odréanerad analys men
sakerhetsfaktorn i kombinerad analys ar oféréandrad fér mindre glidytor. Detta
bedéms bero pa att de kritiska glidytorna utgérs av ett dranerat brott och
paverkas darmed inte av tillgodorédknad anisotropi.

Utford kanslighetsanalys dar portrycket héjs med 10 kPa visar att beraknad
sakerhetsfaktor mot stabilitetsbrott minskar och underskrider 1,0 for lokala
glidytor vid sléntkrén, vilket teoretiskt innebér att slanten gar till brott. For
storre glidytor minskar beréknad sakerhetsfaktor marginellt.
Berakningssektionen bedéms sdledes vara kénslig for portycksokningar framfor
allt i narheten av slantkrén.

Utférd kanslighetsanalys med en utbredd last om 10 kPa mellan fastigheten RYK
3:11 och Géta alv visar att beraknad sakerhetsfaktor i odranerad analys
minskar, och att erforderlig sékerhetsfaktor inte ldngre uppfylls. Fér mindre
glidytor minskar beraknad sakerhetsfaktor marginellt i kombinerad analys.
Berékningssektionen bedéms inte vara mattligt kénslig fér belastningsékningar
p& markytan bakom slantkron.
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Niva (RH2000)

Kanslighetsanalysen dar ett friktionsjordlager modelleras i arkivpunkt 225803
visar att kritisk glidyta i odrénerad respektive kombinerad analys inte paverkas.

Kanslighetsanalyser for ett framtida scenario dér bottennivan i Géta alv sénks
med 1 m pa grund av erosion visar att berdknad sakerhetsfaktor minskar nagot
men att den fortfarande ar stérre &n 1,0. Kénslighetsanalysen dér bottennivan i
Gota alv sanks med 2 m visar att beraknad sé@kerhetsfaktor minskar och
underskrider 1,0, vilket teoretiskt innebar att slanten gar till brott.
Berakningssektionen bedéms vara kanslig for erosion.

For att uppfylla erforderlig sakerhetsfaktor kan slanten mot och i Géta alv
flackas ut i kombination med att en tryckbank laggs ut pa dlvbotten, se Figur 59.
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Figur 59 Sektion 31020V. Forstéarkt sektion, avlastning genom utflackning slant mot Gota &lv samt
tryckbank i alven, kombinerad analys med beaktande av anisotropi. Bedomd forekomst
av kvicklera har markerats med réd polygon
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12.7 Berakningssektion 31030R - Stromsbacken

Kritiska glidytor i sektion 31030R &r relativt stora och omfattar hela slanten ner
mot backravinen. I Figur 60 nedan redovisas en representativ glidyta.
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Figur 60 Sektion 31030R. Befintliga férhallanden, kombinerad analys med beaktande av
anisotropi. Bedémd forekomst av kvicklera har markerats med rod polygon

Tabell 10 Berakningsresultat for stabilitetsanalys i sektion km 31030R, rédmarkerade
varden uppfyller ej krav pa erforderlig sakerhetsfaktor, Fc21,4 och Fomb21,3

Sektion 31030R Odrénerad Kombinerad Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys

Befintlig sektion 1,54 1,36 5:80-5:82
Befintlig sektion med beaktande 1,73 1,41 5:83-5:85
av anisotropi

Berakningsresultaten fér sektion 31030R visar att erforderlig sékerhetsfaktor
mot stabilitetsbrott uppfylls for befintliga forhallanden i bdde odranerad och
kombinerad analys med respektive utan beaktande av anisotropi.
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12.8 Berakningssektion 31075R - Stromsbacken

Kritiska glidytor i sektion 31075R &r relativt stora och omfattar hela sléanten ner
mot backravinen. I Figur 61 nedan redovisas en representativ glidyta.
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Figur 61 Sektion 31075R. Befintliga férhallanden, kombinerad analys med beaktande av
anisotropi. Beddmd férekomst av kvicklera har markerats med réd polygon

Tabell 11 Berakningsresultat for stabilitetsanalys i sektion km 31075R, rodmarkerade
varden uppfyller ej krav pa erforderlig sakerhetsfaktor, Fc21,4 och Fiomb21,3

Sektion 31075R Odrénerad Kombinerad Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys

Befintlig sektion 1,56 1,40 5:87-5:89
Befintlig sektion med beaktande 1,76 1,39 5:90-5:92
av anisotropi

Berakningsresultaten fér sektion 31075R visar att erforderlig sékerhetsfaktor
mot stabilitetsbrott uppfylls for befintliga férhallanden i bdde odranerad och
kombinerad analys med respektive utan beaktande av anisotropi.

Berdknad sakerhetsfaktor i kombinerad analys minskar vid beaktande av
anisotropi. Detta beror pa att brottet glidytans aktivzon styrs av drénerade
parametrar medan brottet Iangs glidytans passivzon styrs av odranerade
parametrar.
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12.9 Berakningssektion 31110R - Stromsbacken

Kritiska glidytor i sektion 31110R &r relativt stora och omfattar hela sléanten ner
mot backravinen. I Figur 62 nedan redovisas en representativ glidyta.
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Figur 62 Sektion 31110R. Befintliga férhallanden, odranerad analys med beaktande av anisotropi.
Beddmd forekomst av kvicklera har markerats med rdd polygon

Tabell 12 Berakningsresultat for stabilitetsanalys i sektion km 31110R, rédmarkerade
varden uppfyller ej krav pa erforderlig sakerhetsfaktor, Fc21,4 och Fiomb21,3

Sektion 31110R Odrénerad Kombinerad Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys

Befintlig sektion 1,27 1,21 5:94-5:96
Befintlig sektion med beaktande 1,40 1,32 5:97-5:99

av anisotropi

Kanslighetsanalys erosion: 1,38 1,30 5:100-5:102

alvbotten har sankts 0,5 m

Med beaktande av anisotropi

Berakningsresultaten fér sektion 31110R visar att erforderlig sakerhetsfaktor
mot stabilitetsbrott inte uppfylls for befintliga forhallanden utan anisotropi for
berdkning med odranerad analys och kombinerad analys. Med beaktande av
anisotropi uppfylls erforderlig sakerhetsfaktor mot stabilitetsbrott i bade
odranerad och kombinerad analys.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A244820-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/PM Geoteknik/30800VPMO1.docx



COWI B . B

SGI - DELEGATIONEN FOR GOTA ALV

TORNA DAL, LILLA EDETS KOMMUN, 30800VPM01
DIARIENR 6.2-2205-0491, UPPDRAGSNR 10292
PM GEOTEKNIK, 2024-01-19

96

Kanslighetsanalyser for ett framtida scenario dar bottennivan i Stromsbacken
sanks med 0,5 m pa grund av erosion visar att berdknad sakerhetsfaktor
minskar ndgot men att den fortfarande uppfyller kraven i kombinerad analys.
For odranerad analys ligger berakningsresultatet strax under erforderlig
sakerhetsfaktor mot stabilitetsbrott. Berakningssektionen bedéms inte vara
speciellt kanslig for erosion.

12.10Berakningssektion 31120R - Stromsbacken

Kritiska glidytor i sektion 31120R ar relativt stora och omfattar hela slanten ner
mot backravinen. I Figur 63 nedan redovisas en representativ glidyta.
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Figur 63 Sektion 31120R. Befintliga forhallanden, kombinerad analys med beaktande av
anisotropi. Beddmd férekomst av kvicklera har markerats med réd polygon

Tabell 13 Berakningsresultat for stabilitetsanalys i sektion km 31120R, rédmarkerade
varden uppfyller ej krav pa erforderlig sakerhetsfaktor, Fc27,4 och Fromb21,3

Sektion 31120R Odrénerad Kombinerad Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys

Befintlig sektion 1,24 1,16 5:104-5:106
Befintlig sektion med beaktande 1,43 1,25 5:107-5:109
av anisotropi

Kanslighetsanalys: Minskat 1,53 1,33 5:110-5:112
lerdjup enligt arkivpunkt 7510A27

Berakningsresultaten fér sektion 31120R visar att erforderlig sakerhetsfaktor
mot stabilitetsbrott inte uppfylls for befintliga férhallanden utan anisotropi for
berakning i kombinerad respektive odranerad analys. Med beaktande av
anisotropi ar berdknad sakerhetsfaktor i kombinerad analys strax under
erforderliga krav. I odrénerad analys uppfylls erforderlig sékerhetsfaktor bade

med beaktande av anisotropi.
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Utférd kanslighetsanalys dar lerdjupet har minskats i enlighet med
sonderingsresultat i 7510A27 visar att berédknad sakerhetsfaktor i kombinerad
analys okar och uppfyller darmed gallande krav.

12.11 Berakningssektion 31125R - Stromsbacken

Kritiska glidytor i sektion 31125R &r relativt stora och omfattar hela sléanten ner
mot bdckravinen. I Figur 64 nedan redovisas en representativ glidyta.

Niva (RH2000)

40

30 220121

T T T T I TR

P T T
K|

Lers_TurkosSV_1_K Anisctropi

10

Tere_TurkosSV_2_K Anisctropi

Lers_TuskosSV_3_K Anisotropi

Fristionsjord

Avstand

Figur 64 Sektion 31125R. Befintliga forhallanden, kombinerad analys med beaktande av

anisotropi. | sektionen bedéms ingen kvicklera férekomma

Tabell 14 Berakningsresultat for stabilitetsanalys i sektion km 31125R, rédmarkerade

varden uppfyller ej krav pa erforderlig sakerhetsfaktor, Fc27,4 och Fkomb21,3

Sektion 31125R Odrénerad Kombinerad Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys

Befintlig sektion 1,17 0,89 5:114-5:116
Befintlig sektion med beaktande 1,40 0,91 5:117-5:119
av anisotropi

Forstarkt sektion: Avlastning 1,89 1,30 5:120-5:122
genom utflackning av slant mot

Strémsbacken

Med beaktande av anisotropi
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Berakningsresultaten for sektion 31125V visar att erforderlig sakerhetsfaktor
mot stabilitetsbrott inte uppfylls fér befintliga férhallanden utan anisotropi for
berakning med odranerad och kombinerad analys. Med beaktande av anisotropi
uppfylls erforderlig sakerhetsfaktor mot stabilitetsbrott i odréanerad analys men
inte i kombinerad analys. Berdknade sakerhetsfaktorer i kombinerad analys
bedéms vara for I1aga med hansyn till att ett skred ej har utbildats i slénten.
Teoretiskt borde sakerhetsfaktorn mot stabilitetsbrott vara stérre an 1,0.

For att uppfylla erforderlig sakerhetsfaktor kan sldnten mot Stromsbacken
flackas ut, se Figur 65.

40 —
{
30 |— 220121
o \
§ Befintlig markyta
~ 20—
& L T T I e e e T
S
o« 10—
. 2 Lers Tumessv 3 anisabe O TS TN T i
pd h /
0 — e //
10 | | | | | | | | | | |
-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10

Avstand

Figur 65 Sektion 31125R. Forstarkt sektion, avlastning genom utflackning sléant mot
Stromsbéacken, kombinerad analys med beaktande av anisotropi.
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12.12 Berakningssektion 31130R - Stromsbacken

Kritiska glidytor i sektion 31125R ar relativt stora och omfattar hela sléanten ner
mot backravinen. I Figur 66 nedan redovisas en representativ glidyta.
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Figur 66 Sektion 31130R. Befintliga forhallanden, kombinerad analys med beaktande av
anisotropi. Bedémd forekomst av kvicklera har markerats med rod polygon

Tabell 15 Berakningsresultat for stabilitetsanalys i sektion km 31130R, rédmarkerade
varden uppfyller ej krav pa erforderlig sdkerhetsfaktor, Fc21,4 och Fiomb21,3

Sektion 31130R Odrénerad Kombinerad Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys

Befintlig sektion 1,41 1,24 5:124-5:126
Befintlig sektion med beaktande 1,64 1,27 5:127-5:129

av anisotropi

Kanslighetsanalys: 1,60 1,27 5:130-5:132
Utbredd last om 10 kPa bakom
slantkrén inom fastigheten
STROM 2:19

Med beaktande av anisotropi
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Berakningsresultaten for sektion 31130R visar att erforderlig sakerhetsfakto

r

mot stabilitetsbrott inte uppfylls fér befintliga férhallanden utan anisotropi for

berakning i kombinerad analys. Med beaktande av anisotropi ar beraknad

sakerhetsfaktor i kombinerad analys strax under erforderliga krav. I odranerad

analys uppfylls erforderlig sakerhetsfaktor bade med och utan beaktande av
anisotropi.

Utférd kanslighetsanalys med en utbredd last om 10 kPa bakom slantkrén inom

fastigheten STROM 2:19 visar att berdknad sakerhetsfaktor minskar nagot i
odranerad analys, men att den kritiska glidytan a@r oférandrad i kombinerad
analys. Berdkningssektionen bedéms inte vara speciellt kanslig for
belastningsdkningar pa markytan bakom slantkrén.

12.13 Berakningssektion 31135R - Stréomsbacken

Kritiska glidytor i sektion 31135R berdknade med kombinerad analys ar relativt
sma och omfattar framre delen av sldnten ner mot backravinen. Kritiska glidytor

med odranerad analys ar relativt stora och omfattar hela sléanten. I Figur 67
nedan redovisas en representativ glidyta.
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Figur 67 Sektion 31135R. Befintliga forhallanden, kombinerad analys med beaktande av
anisotropi. Beddmd férekomst av kvicklera har markerats med réd polygon
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Tabell 16 Berakningsresultat for stabilitetsanalys i sektion km 31135R, rédmarkerade
varden uppfyller ej krav pa erforderlig sakerhetsfaktor, Fc21,4 och Fiomb21,3

Sektion 31135R Odranerad Kombinerad Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys

Befintlig sektion 1,28 1,13 5:134-5:136
Befintlig sektion med beaktande 1,50 1,14 5:137-5:139

av anisotropi

Kénslighetsanalys: - 0,89 5:140-5:141
Hojt portryck med 10 kPa'i
slanten mot Stromsbacken

Med beaktande av anisotropi

Forstarkt sektion: Avlastning 1,70 1,30 5:142-5:144
genom utflackning av slant mot
Stromsbacken

Med beaktande av anisotropi

Berakningsresultaten for sektion 31135V visar att erforderlig sakerhetsfaktor
mot stabilitetsbrott inte uppfylls for befintliga férhllanden utan anisotropi for
berdkning med odranerad och kombinerad analys. Med beaktande av anisotropi
uppfylls erforderlig sakerhetsfaktor mot stabilitetsbrott i odréanerad analys men
inte i kombinerad analys.

Utférd kanslighetsanalys dar portrycket héjs med 10 kPa visar att beraknad
sakerhetsfaktor mot stabilitetsbrott minskar och underskrider 1,0, vilket
teoretiskt innebar att slanten gar till brott. Berdkningssektionen bedéms saledes
vara kanslig for portycksdkningar.

For att uppfylla erforderlig sakerhetsfaktor kan slénten mot Strémsbacken
flackas ut, se Figur 68.
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Figur 68 Sektion 31135R. Forstarkt sektion, avlastning genom utflackning av slant mot

12.

Stromsbécken, kombinerad analys med beaktande av anisotropi.

14 Berdkningssektion 31145R - Stromsbacken

Kritiska glidytor i sektion 31145R ar relativt stora och omfattar hela sléanten ner
mot backravinen. I Figur 69 nedan redovisas en representativ glidyta.
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Figur 69 Sektion 31145R. Befintliga forhallanden, kombinerad analys med beaktande av

anisotropi. | sektionen bedéms ingen kvicklera forekomma
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Tabell 17 Berakningsresultat for stabilitetsanalys i sektion km 31145R, rddmarkerade
varden uppfyller ej krav pa erforderlig sakerhetsfaktor, Fc21,4 och Fiomb21,3

Sektion 31145R Odranerad Kombinerad Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys

Befintlig sektion 1,29 1,19 5:146-5:148
Befintlig sektion med beaktande 1,51 1,27 5:149-5:151
av anisotropi

Berakningsresultaten for sektion 31145R visar att erforderlig sakerhetsfaktor
mot stabilitetsbrott inte uppfylls fér befintliga forhallanden utan anisotropi fér
berakning i kombinerad analys. Med beaktande av anisotropi ar berdknad
sdkerhetsfaktor i kombinerad analys strax under erforderliga krav. I odranerad
analys uppfylls erforderlig sdkerhetsfaktor bade med och utan beaktande av
anisotropi.
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12.15Berakningssektion 31150V

Kritiska glidytor i sektion 31150V berdknade med kombinerad analys &r sma och
omfattar slanten strax framfér slantkréon mot Goéta alv. Kritiska glidytor
berdaknade med odrdnerad analys ar relativt stora och omfattar hela slanten. I
Figur 70 nedan redovisas en representativ glidyta.
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Figur 70 Sektion 31150V. Befintliga forhallanden, kombinerad analys med beaktande av
anisotropi. Bedémd forekomst av kvicklera har markerats med rod polygon
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Tabell 18 Berakningsresultat for stabilitetsanalys i sektion km 31150V, rddmarkerade
varden uppfyller ej krav pa erforderlig sakerhetsfaktor, Fc21,4 och Fiomb21,3

105

Sektion 31150V Odranerad Kombinerad Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys
Befintlig sektion 1,74 1,52 (lokal 5:153-5:155
glidyta vid
sldntkron)
1,66 (global
glidyta)
Befintlig sektion med beaktande 1,90 1,52 (lokal 5:156-5:158
av anisotropi glidyta vid
slantkron)
1,77 (global
glidyta)
Kanslighetsanalys: 1,73 1,46 (lokal 5:159-5:161
Utbredd last om 10 kPa glidyta vid
lantkro
Med beaktande av anisotropi slantkron)
1,64 (global
glidyta)
Kanslighetsanalys: 1,58 1,39 (lokal 5:162-5:164
Utbredd last om 20 kPa glidyta vid
lantkro
Med beaktande av anisotropi slantkron)
1,52 (global
glidyta)
Kanslighetsanalys erosion: 1,86 1,39 (lokal 5:165-5:167
dlvbotten har sankts 2 m glidyta vid
lantkro
Med beaktande av anisotropi slantkrén)
1,72 (global
glidyta)

Berakningsresultaten fér sektion 31150V visar att erforderlig sakerhetsfaktor

mot stabilitetsbrott uppfylls for befintliga forhallanden i bdde odranerad och
kombinerad analys med respektive utan beaktande av anisotropi.
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Utférd kanslighetsanalys med utbredd last om 10 kPa fram till slantkrén, visar
att beraknad sdkerhetsfaktor minskar, men att erforderlig sakerhetsfaktor for
odranerad respektive kombinerad analys fortfarande uppfylls. Motsvarande
kanslighetsanalys med utbredd last om 20 kPa, visar att beraknad
sakerhetsfaktor minskar, men att erforderlig sdkerhetsfaktor for odranerad
respektive kombinerad analys uppfylls dven i detta fall. Berdkningssektionen
bedéms saledes inte vara kansligt fér belastningsékningar pa markytan bakom
slantkron.

Kanslighetsanalyser for ett framtida scenario dar bottennivan i Gota alv sanks
med 2 m pa grund av erosion visar att berdknad sikerhetsfaktor minskar men
att erforderlig sdakerhetsfaktor for odréanerad respektive kombinerad analys
fortfarande uppfylls. Berakningssektionen bedéms inte vara kanslig for erosion.

13 Foreslagna atgarder

For att erhdlla tillfredstéllande sakerhetsfaktor inom omradet strax norr om
Stromsbackens utlopp i Gota alv foreslds avschaktning av befintlig slént att
utféras i kombination med utlaggning av tryckbank i alven. Foreslagen
avschaktning utfors langs en stracka av ca 90 m och med en bredd i plan
varierande mellan ca 15 och 22 m. Féreslagen tryckbank utfors langs en stracka
av ca 45 m och med en bredd av ca 9 m. I Figur 71 redovisas ungefarlig
utbredning av féreslagna atgarder i plan.

For att erhdlla tillfredstéllande sdkerhetsfaktor inom den véstra delen av
Stromsbackens ravin foéreslas avschaktning av befintliga slénter att utforas.
Foreslagen avschaktning pa Stréomsbackens norra sida utférs ldngs en strécka av
ca 100 m och med en bredd i plan om ca 30 m. P& sddra sidan om
Stromsbacken foreslds en avschaktning ldngs en stricka av ca 60 och med en
bredd i plan om ca 16 m. I Figur 71 redovisas ungefarlig utbredning av
foreslagna atgarder i plan.

Avschaktning minskar lasten pa den pddrivande sidan medan en tryckbank 6kar
lasten p& den mothallande sidan.
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Figur 71 Ungefarlig utbredning av féreslagna atgarder. Foreslagen avschaktning markeras med
bruna polygoner och foreslagen tryckbank i Gota &lv markeras med en beige polygon

14 Skredutbredning

Forekomst av kvicklera och hégsensitiv lera innebér risk for bakatgripande skred
om ett initialt skred skulle intréffa. En bedémning av skredutbredning for
sekundara skred har utférts enligt SGI Varia 638 (2012) och SGI GAU-
delrapport 32 (2011). Sensitiviteten inom omradet ndrmast bedémt
primarskredet, strax norr om Stromsbacken utlopp i Géta alv, uppgar till 25-
160. I undersdkningspunkt 22C124, cirka 200 m vasterut har sensitiviteten
bestamts till ca 240. Aven inom omradet séder om Strémsbé&cken har
sensitiviteten konstaterats vara éver 200 i kolvprovtagna undersoékningspunkter.
Dessutom har sensitiviteten i utférd undersékningspunkt i Géta alv, 225803
bestamts till ca 150-170. Darmed finns risk for att sekundéra skred inte stannar
forran 16smarken 6évergdr i fastmark eller berg i dagen. I Figur 72 nedan
redovisas dversiktligt fastmark och berg i dagen med réd cirkel, sekundar
skredutbredning med bl linje och primar skredutredning med orange linje. Gul
linje visar aktuellt utredningsomrade.

Avstandet till fastmarksomraden uppgar till ca 0,5 km, vilket inneb&r en mycket
stor omgivningspaverkan vid utbildandet av sekundéra skred.
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Figur 72 Uppskattad utbredning i plan av eventuella priméarskred (orange) och sekundéarskred
(blatt). Berg i dagen/fastmark markeras med réda ellipser. Aktuellt utredningsomrade
markeras med gul linje (Kartkélla: minkarta.lantmateriet.se 2023)
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15 Slutsats och rekommendationer

Stabilitetsutredning med totalsdkerhetsmetoden baseras pa grundtanken att ju
mer information som finns inom ett omrade, desto lagre krav erfordras pa
beraknad sdkerhetsfaktor. I IEG Rapport 4:2010 anges sakerhetsfaktorer, for
olika utredningsskeden, som ett intervall dar gynnsamma och ogynnsamma
forhallanden végs ihop till en objektspecifik sakerhetsfaktor mot stabilitetsbrott.
Erforderlig sakerhetsfaktor mot stabilitetsbrott for denna utredning motsvarar
den 6vre gransen av intervallet.

Denna fordjupade stabilitetsutredning visar att berdknad sakerhetsfaktor mot
stabilitetsbrott, for den norra och mellersta delen av omrddet, km 30600V, km
30665V och km 30760R, 30870V samt langst i séder, km 31150V, uppfyller
gallande krav for befintliga férhallanden med totalsidkerhetsmetoden. Omradet
beddms inte vara speciellt kansligt for erosion av Géta alvs botten. Dock visar
berdkningarna att vatmarksomradet i anslutning till Goéta &lv ar mattligt kansligt
for lastékningar. Vidare visar utforda berakningar att berdknad sakerhetsfaktor
mot stabilitetsbrott for den 6stra delen av Stromsbackens ravin, 31030R och
31110R, uppfyller géllande krav. Aven inom delar av bdckravinens véstra del
31075R, 31145R, 31130R och 31120R, uppfyller beréaknad sdkerhetsfaktor
gallande krav. For dessa sektioner foresl8s ingen stabilitetsforbattrande atgard.

Denna fordjupade stabilitetsutredning visar att berdknad s@kerhetsfaktor mot
stabilitetsbrott i km 30990V och 31020V i anslutning till Gota alv, ej uppfyller
gallande krav for befintliga férhallanden. Omradet bedéms vara kénsligt for
forandringar av portrycksférhallanden framfor allt i ndrheten av slantkron.
Dessutom beddms omradet vara kansligt for erosion av Géta &lvs botten.
Féreslagen stabilitetsférbattrande atgard for delomradet &r avschaktning for att
pd sa vis minska lasten p& den padrivande sidan i kombination med utldggning
av tryckbank i dlven som okar lasten pa den mothallande sidan och som &ven
kan fungera som erosionsskydd.

Vidare visar stabilitetsutredningen att beraknad sakerhetsfaktor mot
stabilitetsbrott i Strémsbackens vastra del, km 31125R och 31135R ej uppfyller
gallande krav for befintliga forhallanden. Omradet bedéms vara kansligt for
forandringar av portrycksforhdllanden. Féreslagen stabilitetsforbattrande dtgéard
for delomradet &r avschaktning for att pd sa vis minska lasten pa den
padrivande sidan.

Innan de stabilitetsforbattrande dtgarderna detaljprojekteras rekommenderas
att SGI, i samband med planerade sannolikhetsberakningar och
skredriskbeddmning, varderar erforderlig sdkerhetsfaktor mot stabilitetsbrott
eftersom gynnsamma och ogynnsamma férhallanden visar att en lagre
sakerhetsfaktor troligtvis skulle kunna nyttjats.
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P& grund av férekomst av kvicklera och risken fér bakatgripande skred med stor
omgivningspaverkan rekommenderas att eventuell detaljprojektering och

utférande av stabilitetsférbattrande atgarder, utférs i Geoteknisk kategori 3
(GK3).
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