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FORORD FRAN SGlI

Regeringen har gett Statens geotekniska institut (SGI) i uppdrag att minska
sannolikheten for skred i G6ta alvdalen och for att underlatta det arbetet har
en delegation inrattats, Delegationen for Goéta alv. Delegationen bestar av
representanter fran Vanersborgs, Trollhattans, Lilla Edets, Ales, Kungélvs
och Goéteborgs kommuner, Lansstyrelsen Vastra Gotaland, Lansstyrelsen
Varmland, Myndigheten fér samhallsskydd och beredskap (MSB),
Sjofartsverket, Trafikverket, Vattenfall Vattenkraft AB och SGI.

| arbetet med Delegationen for Goéta alv utfor SGI detaljerade och férdjupade
stabilitetsutredningar for att klargéra stabilitetsférhallandena inom de
omraden som utpekats med hog- eller medelhdg skredrisk inom Géta
alvutredningen 2009-2012. Dessa utredningar ligger sedan till grund for
berakning av sannolikheten for skred och projektering av stabilitetshojande
atgarder.

Stabilitetsutredningarna utférs av geotekniska konsulter pa uppdrag av SGI.
Da resultaten fran dessa utredningar utgér underlag till fortsatt analysarbete,
har SGI varit delaktiga i framtagandet av félt- och laboratorieundersdkningar,
val av héllfasthet, berakningar samt redovisning av resultat. Konsulten har
fatt uppdraget att i méjligaste utstrackning ta fram en trolig skjuvhallfasthet
infor berakningarna. Dessa utredningar redovisar darmed inte slutgiltiga
bedomningar av stabilitetsforhallandena, sannolikheten for skred eller vilka
atgarder som bor utforas for aktuellt omrade.

Sekretariatet till Delegation fér Géta alv
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SAMMANFATTNING

En detaljerad stabilitetsutredning har utforts fér omradet Ivarslund, séder om
Lilla Edet, pa den vastra sidan av Goéta alv.

Utredningen visar att det aktuella omradet kan delas in i 3 olika delomraden,
det norra, mellersta och sddra delomradet.

| det norra omradet férekommer lera ndrmast alven och langre bak i sléanten
overgar jordlagren till silt och sandsediment.

I mellarsta omradet férekommer mindre maktigheter av lera ndrmast alven
och jordlagren dvergar till friktionsmaterial 1angre upp i slanten.

| det s6dra omradet forekommer stora lermaktigheter ndrmast alven och
lermaktigheten minskar mot ett fastmarks- och héjdomrade i vaster. | s6dra
omradet férekommerkvicklera.

Utférda berakningar i det norra och sddra omradet visar att stabiliteten inte
uppnar godtagbara sakerhetsfaktorer i nagot av delomradena.

Detta mellersta omrade bedéms med hansyn till utférda undersékningar och
patraffad lermaktighet ha en stabilitet som Overstiger 1,0. Dock uppfylls inte
kravet pa sakerhetsfaktor, sa stabiliteten ar fortfarande for lag.

For norra omradet uppnas sakerhetsfaktorer dver 1,0 for bade odranerad
och kombinerad analys i totalsakerhetsmetoden, dock ar bade
jordparametrar och portrycksférhallanden spretiga i detta omradet.

For det sodra omradet paverkas stabiliteten till stor del av
portryckssituationen i slanten. Har har endast matts portryck i leran nara
alven och portrycken langre ifran alven ar inte uppmatta och darfor osakra.

En fordjupad stabilitetsutredning foreslas for framforallt det sédra omradet,
dar sakerhetsfaktorerna mot brott ar laga och konsekvenserna stora av ett
skred. Sammanstallning av odranerad skjuvhalifasthet visar pa stor spridning
sa ytterligare kvalificerade undersokningar av odranerad skjuvhallfasthet bor
utféras.

For norra omradet ar portrycksforhallandena och jordens
hallfasthetsparametrar spretiga, s aven har ar det Iampligt med en
férdjupad utredning.
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1 BAKGRUND

Gota alvdalen ar Sveriges mest skredbenagna region. Férekomsten av
hogsensitiv lera, s.k. kvicklera, som vid storning kan bli flytande och orsaka
storskred medfor att det &r mycket angelaget att klarlagga
stabilitetsférhallandena i omraden langs alven.

Regeringen har beslutat att bilda en delegation for Géta alv i syfte att minska
skredrisken i dlvdalen. Delegationen bestar av 6 kommuner (Géta alv), 2
lansstyrelser, Myndigheter (MSB, TRV, S}V, SGI) samt Vattenfall Vattenkraft.

Delegationen har identifierat 150 omraden med hdg eller medelhog risk for
skred.

Delegationen utreder ett antal omraden med Iag sékerhet mot stabilitetsbrott,
dar aktuell utredning omfattar ett sddant omrade.

2 UPPDRAG

WSP Sverige AB har pa uppdrag av Delegationen for Goéta alv vid Statens
geotekniska institut, utfért en detaljerad stabilitetsutredning vid omradet
Ivarslund i Lilla Edets kommun. Ivarslund ar belaget cirka 6 kilometer sdder
om tatorten Lilla Edet i anslutning till Géta Alv vastra sida. Aktuellt omrade
ses i figur 1a och 1b nedan.
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Figur 1a och 1b: Aktuellt omrade for geoteknisk utredning (SGl:s GISwebb utskrift
jan 2020) respektive (Google Earth, 2019).
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3 SYFTE

Syftet med den detaljerade stabilitetsutredningen ar att, genom
undersdkningar och analyser, klarldgga om ett reellt stabilitetsproblem
foreligger, for slanter och omraden som idag ar klassade med medel till hog
risk for skred, se figur 2 nedan. Omréadet ar enligt Géta alvutredningen
klassat som att ha sannolikhetsklass S5, dvs. en pataglig sannolikhet for
skred

i, @ GOTAALV

@ Skredriskkarta n
[LAG
[TIMEDEL
W HOG
MEDEL SEKUNDAR
B HOG SEKUNDAR
<] BERGIFASTMARK

Figur 2: Riskkarta 6ver aktuellt utredningsomrade (SGl:s GISWEBB, utskrift jan 2020).

4 UNDERLAG FOR UTREDNINGEN

Foljande rapporter har anvants i olika grad i denna utredning.

- Gota alvutredningen, GAU, Delomrade 4, Teknisk PM Geoteknik,
upprattat av Tyréns, uppdragsnummer 14084, daterad 2011-03-31

5 STYRANDE DOKUMENT

Foljande styrande dokument har tilldmpats for uppdraget.

- Riktlinjer for tekniskt arbete, dokument nr DGAO0XSTO01, version 2,
upprattad av Delegationen for Géta alv, daterad 2019-11-05

- Riktlinjer fér dokumenthantering, dokument nr DGAO0XSTO02, version
2, upprattad av Delegationen for Gota alv, daterad 2019-11-05

- |EG rapport 4:2010
- Metodik for kartlaggning av kvicklera, SGI vagledning (SGI 2018)

6 ARKIVMATERIAL

Nedan beskrivs tidigare utférda undersdkningar som har anvants som
underlag inom denna utredning. Undersdkningarna ar redovisade i
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Markteknisk undersokningsrapport/ Geoteknik upprattad av WSP daterad
2020-02-21.

| de fall dar gamla punkter har kunnat kvalitetssakrats har de inarbetats i
utvarderingar och redovisas under respektive sektion.

NV00XXXX Beteckning pa tidigare utférda undersdkningar pa nordvastra
sidan av Géta alv. Undersokningspunkterna har bedémts ha korrekt position
och ha relevans for utredningen. Punkterna har darfor inarbetats i plan och
pa sektion.

U04xxx Beteckningar pa tidigare utférda undersdkningspunkter i Géta
alvutredningen. Dessa punkter ar en del av Gétaalv utredning och ar utférda
av Tyréns. Samtliga punkter som befunnits inom omradet for Ivarsund har
beddmts relevanta och har inarbetats i plan och pa sektioner.

SGI har tillhandahallet digital fastighetskarta och topografi ver omradet
samt batymetri for alven.

7 UTFORDA UNDERSOKNINGAR

7.1 FALTUNDERSOKNINGAR

WSP har Iatit utféra kompletterande falt och laboratorieundersékningar med
geoteknisk borrbandvagn inom omradet som underlag for berakning av
omradets stabilitetsforhallanden inklusive installation av 3 portrycksgivare i
en portrycksstation. Resultaten av de utférda undersdkningarna redovisas i
separat upprattad markteknisk undersokningsrapport geoteknik MUR/GEO,
daterad granskningshandling 2020-03-26.

8 BEFINTLIGA FORHALLANDEN

8.1 OMRADET

Omradet Ivarslund ligger pa den vastra sidan av Goéta alv ungefar 6 km
s6der om Lilla Edets samhélle. Omradet bestar i huvudsak av betesmark och
akermark, med bebyggelse av enstaka hus, torp och gardar.

| den sodra delen finns akermark narmast alven och i norra delen i huvudsak
betesmark for hastar respektive akermark i omradena som sluttar ner mot
alven.

| omradets vastligare delar finns hoéjdpartier med skog, foretradelsevis av
I6vskog med inslag av barrskog.

Narmast alven férekommer vassvaxtlighet.
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8.2 TOPOGRAFI OCH VAXTLIGHET

8.2.1 Allmant

Omradet sluttar generellt ner mot Géta alv, dar den norra delen av
undersokningsomradet ligger nagot hogre jamfért med den sddra delen. Det
norra och sddra omradet delas av ett mindre hojdparti.

8.2.2 Norra omradet (ca km 38+250 - 38+600)

Norra delen av omréadet sluttar relativt brant mot alven. Generellt lutar
omradet kraftigare mot alven i norr (38+200 — 38+350) med lutningar om
cirka 1:4. Lokalt finns det alvnara partier med lutningar om cirka 1:2 och
hogre upp i slanten, i vastlig riktning, flackas slanten ut till cirka 1:7.

Mellan 38+350 — 38+600 rader omvanda forhallanden dar de alvnara
slanterna ar generellt flackare &n de hogre belagna partier i slanten. De
alvnara slanterna lutar med férhallanden om cirka 1:6-1:7. De brantare
partierna hogre upp kan stundtals ha ett lutningsférhallande ner mot cirka
1:3.

Inom norra omradet karakteriseras vaxtligheten i huvudsak av betesmark
med enstaka tréadalléer mellan hagar samt trad och sly utmed vissa delar av
alven.

8.2.3 Mellersta omradet (ca km 38+600 - 38+675)

Mellersta omradet bestar av en mindre hdjd som avskiljer omradet fran det
norra respektive sddra delomradet. Marken sluttar relativt brant mot alven,
men aven mot syd respektive norr mot delomradets ytterkanter. Delomradet
avgransas av varsin tradlinje i syd respektive norr.

8.2.4 Sodra omradet (ca km 38+675 - 38+950 )

| s6dra delen gar omradet fran ett brant hdjdomrade i vast, som ligger cirka
50 meter Over havet till att slutta ner mot alven. Narmast alven finns en liten
slant ner mot en plan yta med erosionsskydd. Slanter ner till den plana ytan
har ett lutningsférhallanden om cirka 1:2,5 — 1:5. Hogre upp i slanten flackas
lutningen ut och férhallanden om cirka 1:9 — 1:18 rader lokalt for sektionerna
38+800, 38+880 och 38+900.

Marken stiger aven mot norr och évergar i km ca 38+800 aven till att stiga
uppat mot norr, som ett évergangsomrade mot det norra omradet.

8.3 BEFINTLIGA BYGGNADER OCH ANLAGGNINGAR

Befintliga bebyggelse utgérs inom omradet framférallt av villor och mindre
stugor. Det finns &ven uthus, garage och ekonomibyggnader i form av stall
mm.

8.4 OVERSIKTLIG GEOLOGISK BESKRIVNING

Utférda undersokningar och SGU:s jordartskarta visar att fran vaster bestar
jordlagren av av sandig moran och berg i dagen. Darefter finns i norra delen
av omradet, i huvudsak postglacial finsand som delvis svallat ut dver glacial
och postglacial lera och silt. | norra delen av omradet finns det delvis lera i
omradet narmast alven men med varierande férekomst av silt och sand. |
s@dra delen av omradet bestar jordlagren narmast alven av postglacial

11| Gl: 19142 WSP: 1029530 « SGI — Delegationen for Gota alv



finlera som gradvis avtar i maktighet at vaster, mot héjdomraden av finsand,
moran och berg. Utdrag ur SGU:s jordartskarta redovisas i figur 3.

e
(-
= &

—,

Figur 3: Utdrag ur SGU:s jordartskarta (Webversion jordarter 1:25000-1:10000.

Rott - berg i dagen. Ljusblatt med vita prickar - Sandig morén, Orange med vita prickar —
Postglacial finsand, Ljusgul med liggande "L” — Postglacial finlera, Mérkgul med liggande "L” —
Glacial finlera och Ljusgul med "I” — Postglacial silt.

9 GEOTEKNISKA FORHALLANDEN

9.1 JORDLAGERFORHALLANDEN

Utférda sonderingar och sammanstalining av hallfasthetsparametrar, visar att
omradets geotekniska forhallanden kan delas in i tva stérre omraden, det
norra och det sddra, med ett mindre omrade dar i mellan. De lerlager som
férekommer i det mellersta omradet och norra omradet &r inte ar lika méaktiga
och ej lika utbredda i plan, som det sédra omradet. De olika omradena
beskrivs nedan och indelning redovisas i plan i figur 4.

Kvickleran har tolkats utifrén sonderingsresultat fran nya CPT-sonderingar
med resistivitetsadapter, CPTu-R och av nya samt tidigare utférda CPTu-
sonderingar och trycksonderingar. CPTu- och trycksonderingar har
utvarderats utifrdn matning av totalt neddrivningsmotstand. Vid CPTu-R-
sonderingar har &ven utvardering utférts via resistivitetsmatningarna. Aven
labbférsdk pa nya och tidigare upptagna kolvprover har tolkats for kvicklera.
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Tolkning har skett med hjalp av erhallen Excellmall fran SGI. Resultat
redovisas i bilaga 8 samt i tolkade planer G -10-1-001T till G-10-1-002T.

"‘Mellersta

omradet

Figur 4: Indelning av geotekniska delomraden i Ivarslund.

9.1.1 Norra omradet (ca km 38+250 - 38+600)

Det norra omradet har i norr begransats till den fastighet som ar belagen
langst i norr. Jordlagren i denna del karakteriseras fran vaster av postglacial
finsand och silt. Narmast alven férekommer lera, med varierande maktighet
om mellan 4-6 m. Leran avtar snabbt och fran 30-90 m in fran alven sa
féorekommer endast silt och sand. De djupare lerlagren patraffas utmed alven
i den centrala delen av delomradet.

Under leran féljer friktionsjord. Friktionsjorden har ej understkts narmare och
ingen tydlig bild gallande dess maktighet eller egenskaper har erhdllits av nu
och tidigare utférda undersokningar. Friktionsjorden férekommer aven
stundtals utan nagon ovanliggande lera alternativt med lera med sma
maktigheter. Framférallt hogre upp i slanterna samt alvnara i sektionerna
38+320, 38+550 och 38+600.

| norra omradet férekommer sma maktigheter av lera och i de
undersodkningar som finns utférda har endast fyra kolvnivaer utforts i
borrhalet NWO00143A, varav endast nivan pa 6 meters djup visat pa
forekomst av kvicklera. Inga CPT-R sonderingar har utforts i detta omrade
finns sedan tidigare. Se bilaga 8 for tolkning av kvicklera utifran relevanta
sonderingsmetoder.
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9.1.2 Mellerstaomradet (ca km 38+600 - 38+675)

I km 38+600 till ca km 38+675 bestar jordlagren av varierande maktighet och
nagot varierande jordlagerféljder. Mindre maktigheter av lera (2-4,5 m)
férekommer i en kil som gar in kring borrpunkt 19WS08, 19WS09 och
19WS10. Leromradet breder ut sig i sydlig riktning och avgransas mot norr
av ett omrade bestaende av friktionsjord. Omradet med friktionsjord bestar
av bland annat nagot grusig sandig lerig silt, grusig sand och siltig sand. |
den mest vastliga punkten 19WS11 férekommer omvéaxlande lager av lera
och friktionsjord, vilket tyder pa att det skett en viss utsvallning av
friktionsmaterial fran det fastmarksomrade som finns i vaster.

| detta omréadet visar utvardering av kvicklera utifran trycksondering att
kvicklera kan forekomma i 19WS08 pa 3-3,5 m djup och i 19WS09 pad ca3 m
djup. I 6vrigt finns inom detta omradet ingen indikation pa kvicklera utifran
utférda trycksonderingar. Se bilaga 8 for tolkning av kvicklera utifran
relevanta sonderingsmetoder.

9.1.3 Soddra omradet (ca km 38+675 - 38+900)

| det s6dra omradet forekommer maktiga lager av I0s lera, dar storst
maktigheter &r narmast alven och dar jordlagrens maktighet gradvis minskas
mot det fastmarks omrade som finns i vaster.

Jordlagerforhallandena karakteriseras generellt av en tunn torrskorplera om
ca 0,5-1 m. Darunder féljer lera med en mycket 1&g till 14g skjuvhallfasthet.

Lermaktigheterna varierar mellan 12-16 m narmast alven och grundar upp
vasterut till ca 3-6 m lermaktighet.

Lerans konsolideringsforhallanden ar for det sbdra omradet svagt
overkonsoliderad mellan 30-80 kPa.

Kvicklera har i utférda undersokningar konstaterats i samtliga provpunkter
utféorda med CPT-R i sddra delen, forutom i provpunkt 19WS13 som ar
belagen nara fast mark i den norra delen av delomradet. | de punkter dar
aven trycksondering har utforts sd stammer utvardering av kvicklera fran
CPT-R och trycksondering relativt val 6verens. | 19WS17 dar vingférsok och
kolvprovtagning ocksa har utforts, erhalls kvicklera i stort sett i hela
jordprofilen, med en sensitivitet dver 200 pa 11 m djup. Se bilaga 8 for
tolkning av kvicklera utifran relevanta sonderingsmetoder.

| sektion 38+850, som utretts tidigare i Goéta alvutredningen 2010,
férekommer det inte kvicklera enligt upptagna kolvprover i U04044 och
U04046.Utvarderade CPT- och trycksonderingar, forekommer det kvicklera
pa vissa djup, dock framforallt direkt under torrskorpeleran och i omradet
med évergang fran lera till friktionsjord. Sektionen som helhet har séledes
utifran resultaten fran kolvprover, CPTu- och trycksonderingar tolkats vara fri
fran kvicklera.

14| Gl: 19142 WSP: 1029530 « SGI — Delegationen for Goéta alv



9.2 HYDROGEOLOGISKA FORHALLANDEN

9.2.1 Norra omradet

| det norra omradet har aldre grundvattenror och portrycksmatningar nyttjats,
fran dels Goéta alvutredningen samt fran undersokningar utférda i nordvastra
Gota alvutredningen. Dessa redovisas i figur 5.

Portryckmatningar. Hogsta uppmatta varde
mot niva. Norra delomradet

Portryck [kPa]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
13

12
11

10

Niva [RH2000]
w

ANVO0144AP1 @ 19WS92CPT U04048P1 u04048G1

Figur 5: Sammanstallining éver hydrogeologiska matningar i det norra delomradet.

9.2.2 Soddra omradet

| sbdra omradet finns bade aldre portrycksspetsar och grundvattenrér samt
nya installerade portrycksspetsar. De uppmatta portrycken visar att det rader
ett hdgre portryck an hydrostatiskt i en stor del av jordprofilen, férutom i
toppen dar det rader hydrostatiskt.
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Avklingningsférsok utférda fran CPT visar att i punkter néra fastmark t ex i
provpunkterna 19WS19, 19WS21 och 19WS91, som ligger langt fran an, ar
portrycken i bottenfriktionen Iagre an hydrostatiskt tryck.

Uppmatta trycknivaer i bottenfriktionen redovisas i figur 6 .

Portryckmatningar. Hogsta uppmatta varde

0 20

Niva [RH2000]

-10

-11

-12

-13

-14

mot niva. Sodra delomradet

Portryck [kPa]
40 60 80 100 120 140 160 180 200

® 19WS14CPT @ 19WS16CPT A 19WS17P1 A 19WS17P2 A 19WS17P3

® 19WS19CPT @ 19WS21CPT A U04044P1 A U04044P2 u04044P3

Figur 6: Sammanstallning dver hydrogeologiska matningar i det sédra delomradet.

9.2.3 Referensrér grundvatten
Referensror fran SGU:s grundvattennat har anvants for att bedéma relevans
och variation, fér de enstaka méatningar som nu uppmatts vid ny och aldre

portrycksstation inom lvarslund. De referensror fran SGU som finns ndrmast
utredningsomradet befinner sig i Kungalv, dvs relativt langt fran nu
undersokta omradet. De geologiska forutsattningarna i omradet for
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langtidsroren ar i stort sett postglacial finlera och glacial lera med berg i
dagen eller ytligt berg runt omkring. Omradet dar dessa referensror ar
installerade utgors av plan akermark. Matningarna har pagatt sedan 1971. |
tabell 3 redovisas de referensrér som finns i Kungéalv samt vilken typ av
akvifer de ar installerade i.

Tabell 1: Referensror langtidsmatningar.

Namn pa ror Typ av Lage Anmérkning

akvifer
Kungalv_1 Sluten Kungalv Utstromningsomrade.
(53_1)
Kungiélv_3 Sluten Kungalv Intermediart omrade
(53_3)
Kungiélv_5 Sluten Kungalv Intermediart omrade
Kungidlv_6 Sluten Kungalv Intermediart omrade
(53_6)
Kungalv_7 Sluten Kungalv Utstromningsomrade.
(53_7)
Kungélv_10 Sluten Kungalv Intermediart omrade
(53_10)

Det man generellt kan sdga om de langtidsméatningar som finns utférda i
referensrdren, ar att rér som sitter i moranen visar pa en grundvattenniva
som ligger ca 0,4 m under markytan. Nivaerna har generellt sjunkit fran
installationstillfallet fram till 2004, for att darefter ga upp nagot. Matningarna
visar ocksa att under vissa perioder har det varit artesiskt vatten i roren samt
aven relativt I1aga nivaer med minvarde pa 1,8 m under markytan

Aven pa 6vriga ror i detta omradet, som sitter pa olika djup under markytan,
har liknande beteende under de &r som matningar har pagatt.

Omradet dar referensroren finns installerade bedéms darfor inte vara
jamforbart med det nu utredda omradet i Ivarslund. | Ivarslund ar det stora
nivaskillnader mot dlven samt nagot olika geologiska férutsattningar jamfort
med omradet dar referensréren ar placerade.

For Ivarslund bedéms férhallandena ocksa vara utstromningsomrade, med
hojdpartier i vaster, dar vatten kan strémma mot alven.

Den slutsats som kan dras utifran SGU:s referensror géller framforallt
trenden att grundvattennivaerna 6kat sedan 2014 samt att det inte ar ovanligt
med artesiskt vatten i omraden nara Géta alv och narliggande vattendrag.

9.3 VATTENSTAND GOTA ALV

Nivaer for olika vattenstand i Géta alv har erhallits i underlagsmaterial av SGI
(se Riktlinjer for tekniskt arbete, dokument DGAOOXSTO1, version 2.0).
Utdrag ur denna tabell redovisas i tabell 2 nedan:
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Tabell 2: Dimensionerande vattenstand i Gota alv. LLW — Lagsta lagvattenstand, MLW —
Medellagvattenstand, MW-Medelvattenstand, MHW — Medelhégvattenstand, HHW — Hogsta
hdgvattenstand.

Referenspunkt | Dimensionerande vattenstand (RH2000)

Nedre vattenyta Medelvattenyta ~ Ovre vattenyta

Nedstroms
Lilla Edet Sankningshojd i N

+
Stroms sluss — | +/-0 Ovre grans +2,2
Sluss 6*
Alvangen* LLW -0,40
Frihamnen* MLW -0,6 MW +0,2 MHW +1,2

LLW -1,1 HHW +1,9

*Vid stabilitetsberakningar mellan dessa platser interpoleras vattennivaerna.

Utifran de dimensionerande vattenstanden i tabell 2 har WSP beraknat fram
féljande vattenstand i omradet for Ivarsund. LLW &r beraknat mot LLW fér
Lilla Edet (31+600) och Alvangen (53+000). HHW beréknat mot évre grans i
Lilla Edet och HHW i Frihamnen (83+800).

e LLW lvarslund (38+250): -0,12

e LLW Ivarslund (38+320 — 38+800): -0,13
e LLW lvarslund (38+900): -0,14

e HHW Ivarslund (38+250 — 38+900): +2,16

10 STABILITETSBERAKNINGAR

10.1 ALLMANA BERAKNINGSFORUTSATTNINGAR

Alla stabilitetsberakningar ar utférda i GeoStudio 2019 Slope/W version
10.1.1.18972.

Berakningarna har féljt anvisningarna i styrdokument Riktlinjer for tekniskt
arbete (DGAO0XSTO1, version 2, daterad 2019-11-05).

Vid stabilitetsberdkningarna har berdkningsmetoden Morgenstern-Price
anvants for glidytor och Pressure head spatial function anvants for
modellering av portrycket.

Berakningar har dels utforts med totalsdkerhetsmetoden och dels med
partialkoefficientmetoden.

Vid berakning med totalsakerhetsmetoden har bade odranerad analys och
kombinerad analys utforts for de beraknade sektionerna.

For partialkoefficientmetoden har berakningar enbart utforts vid
nuldgesanalys av slanterna.

Berakning har aven utférts med kanslighetsanalys for portryck, dels med
hogre portryck i jordprofilen men dels ocksa med lagre portryck i slantens
bakkant.
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Kénslighetsanalys har inte utférts med erosion, da det i det aktuella omradet
finns erosionsskydd och det darmed inte bedémts relevant med
kanslighetsanalys for erosion i detta skede.

10.1.1 Parameterutvidrdering och korrigering av skjuvhallfasthet

Utvardering av hallfasthetsparametrar i lera har gjorts enligt SGI Information

nr 3 samt med hansyn tagen till SGF rapport 1:2017, Metodik fér bestdmning
av skjuvhallfasthet i lera (SGF, 2017).

Skujvhallfastheten bestdmd med konforsdk pa labb, har korrigerats med
avseende pa konflytgrans.

Skjuvhallfasthet bestamd med vingférstk och CPT-sondering, har korrigerats
med avseende pa konflytgrans samt dverlagringstryck.

Det valda vardet for skjuvhallfastheten ar bestamt till ett troligt varde och inte
ett forsiktigt valt varde.

Vid sammanstalining av skjuvhallifasthetsvarden, har matta varden i silt eller i
nara anslutning till friktionsjord inte beaktats vid parameterutvarderingen,
liksom &vriga extremvarden pa enstaka nivaer.

| tidigt skede bestdmdes i samrad med bestéllaren att utféra dels CRS-forsok
men ocksa direkta skjuvforsok, da tidigare utredning visat pa mycket stor
spridning av resultat fran provning av odranerad skjuvhallfasthet.

Resultat av de direkta skjuvforsdken har inarbetats, beaktats och anvants vid
val av skjuvhallfasthetsvarden for stabilitetsberdkningarna.

10.1.2 Alvlerors odrdnerade skjuvhallfasthet

Leran i alven har ej undersokts inom aktuellt uppdrag och dess parametrar i
berékningsmodellerna har tagits fram enligt metoden som beskrivs i Riktlinjer
for tekniskt arbete (DGAOOXSTO1, version 2, daterad 2019-11-05).

| grova drag betyder det att dagens markyta, vid eller i narheten av,
slantkronet motsvarar dar lera avsatts i vatten. Darefter har sjalva slanten
mot alven bildats genom erosion fran alven.

| berakningarna har dels en strandnéra alvlera, vars skjuvhalifasthet ar
beroende av djupet anvants, samt aven en nivabaserad alvlera, for de
djupare lerlagren vid alven anvants i berédkningsmodellerna, enligt forslag i
SGl:s styrdokument, DGAOOXSTO1

10.1.3 Empiri

Empiriska relationer har nyttjats for att se hur val uppmatta
skjuvhalifasthetsvarden stdmmer éverens med empiriska relationer som
finns vad galler jordtyp, belastningsfall, férkonsolideringstryck och
Overkonsolideringsgrad. Det empiriska samband for att bland annat berakna
skjuvhalifasthet utifran férkonsolideringstrycket och éverkonsolideringsgrad
som har nyttjats, se nedan:

cu=a*c c*OCR ')

Dar a ar en faktor som beror av aktiv, direkt eller passiv skjuvning) och b ar
en faktor mellan 0,7-0,9, beroende av belastningsfall.

For direkt skjuvning galler att a~0,125+0,205*w./1,17
Detta samband redovisas bland annat i Skredkommissionens rapport 3:95.
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| denna utredning har de empiriska sambanden for direkt skjuvning nyttjats
for berakning av skjuvhallfasthet utifran resultaten av utférda CRS forsok.
Dessa anses vara jamforbara med uppmatt skjuvhalifasthet fran bade kon-
och vingforsok.

Det ar ovanstdende empiri som finns redovisade i utférda skjuvhallfasthets
sammanstallningar i bilaga 2.

10.1.4 Portryck

Portryck har valts utifran resultat fran de aldre portrycksstationer samt
grundvattenrdr som installerats i tidigare utredningar samt en ny
portrycksstation som installerats for denna utredning.

| berdkningssektionerna har det hégsta uppmatta portrycketansatts i
berékningarna. Grundvattennivan har bedémts ligga cirka 0,5 meter under
markytan i slanten.

Da alla portrycksmatningar har utférts en kortare tid och inga relevanta
referensrér med langtidsmatningar finns, har en kanslighetsanalys utforts
med avseende pa portrycket. Vid kanslighetsanalysen har hansyn tagits till
nar matning skett under aret och den arsvariationer som normalt finns, se
figur 7. lvarslund ligger inom det gula regimomradet som karakteriseras av
en uppbyggnad av grundvattennivaerna fran host till var. Med tanke pa
matningars tidpunkt kan saledes en hdgre portrycksniva i slanten forvantas
senare under varen. Vid utférd kanslighetsanalys med ett hdgre portryck
beddms ett realistiskt varde motsvara realistiskvarde det nu hégsta uppmatta
vardet med en 6kning av en meter vattenpelare.
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Figur 1. Regimkarta fran 2012 och karaktaristiska
manadsmedelvarden for de olika omradena.

Figur 7: Karakteristiska manadsmedelvarden for olika regimomraden i Sverige. Figur fran SGU-
Rapport 2015:20.

Da osakerheter finns angaende portrycket i slantens vastligaste och
grundaste del, langst fran alven och att en éverskattning av portrycket kan
ske, har en kanslighetsanalys aven utférts med sankt portryck i slantens
bakkant for att understka portryckets inverkan pa slantstabiliteten. Utifran
relevanta avklingningsforsok fran CPTu-R-sonderingar har resultat av dessa
arbetats in i stabilitetsberadkningarna gallandes placering i sektion och niva.

10.1.5 Drédnerade hallfasthetsparametrar
Dranerade skjuvhallfasthetsparametrar har bestamts enligt svensk empiri
enligt nedan.

$=30°

¢'=0,1* cu

10.1.6 Erosionsskydd

| stort sett hela strackan langs Goéta alv inom omradet Ivarslund, ar forsett
med erosionsskydd. Inméatning och redovisning av erosionsskyddet i plan har
dock endast gjorts i respektive utford sonderingssektion. For évriga delar har
utbredningen av erosionsskydden tolkats utifran genomfort platsbesok.
Tolkade strackor med erosionsskydd finns redovisade i upprattade
planritningar i MUR.

Erosionsskydden bestar generellt av sten och har utifran iakttagelser vid
platsbesdk beddmts vara i bra skick.
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10.2 VALDA BERAKNINGSSEKTIONER

Utifran utférda sonderingsresultat och tidigare berakningar har féljande
berakningssektioner bedémts vara relevanta att utfora stabilitetsberakningar
i.

- 38+250V (sektion fran nordvastra Géta alvutredningen, dar eventuella
tidigare berakningar ej gatt att finna)

- 38+400V (sektion fran nordvastra Gota alvutredningen, dar eventuella
tidigare berakningar ej gatt att finna)38+800V (ny sektion med nya
utférda undersokningar)

- 38+900V (ny sektion med nya utférda undersdkningar)

| nu utférda sektionerna 38+320V och 38+600V har det inte beddmts som
nédvandigt att utféra stabilitetsberakningar, da ingen lerférekomst har
patraffats i dessa sektioner, utan enbart grusig sandig lerig silt och sand
narmast an. Férekomsten av friktionsjord (troligen postglacial finsand)
fortsatter aven i riktning fran alven i dessa sektioner.

Sektion 38+500 som varit berdknad i tidigare Gota alv utredning, har
berédknats igen, da det i tidigare utredning antagits att bergnivan ar direkt
under alvbotten. Det finns inget som tyder pa detta och darfor har en
beddmd rimlig lerutbredning under alven antagits och en férnyad berakning
utforts for denna sektion. Vid berdkningarna har samma portryck nyttjats som
anvants i tidigare Gota alv utredning.

Sektion 38+850 har beréknats i tidigare Goéta alvutredning. Denna sektion
har beraknats igen, med WSP:s jordlagermodell for det sédra omradet Vid
berékningarna har samma portryck som tidigare anvants i Géta
alvutredningen valts.

10.3 KRAV PA SAKERHETSFAKTOR

Sakerhetsfaktor har valts enligt IEG rapport
"Tillstdndsbedémning/klassificering av naturliga slanter och slanter med
befintlig bebyggelse och anlaggningar (4:2010).

Val av aktuell kravniva har gjorts utifran att en detaljerad utredning har utforts
samt att markanvandningen for omradet klassas som befintlig bebyggelse
eller anlaggning. For det sddra omradet ligger befintlig vag inom mgjligt
skredomrade, men ingen bebyggelse berdrs av ett eventuellt skred inom
detta omradet. | norra omradet finns bebyggelse narmare alven och kan
berdras av ett eventuellt skred.

Rekommenderad sakerhetsfaktor bor darfor valjas enligt tabell 3 nedan.
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Tabell 3: Rekommenderad sakerhetsfaktor for befintlig bebyggelse och anlaggning, detaljerad
utredning (IEG rapport 4:2010)

Befintlig bebyggelse och
anldggning

Detaljerad Fe>1,7-1,5
utredning Fromo> 1,5-1,3

F¢>1,3 (sand)

For omradet har en vardering av gynnsamma och ogynnsamma faktorer
utforts, vilket paverkar valet av erforderlig sakerhetsfaktor for omradet, dvsii
vilken del av ovanstdende intervall som bor galla for det aktuella omradet

For de olika delomradena, norra, mellersta och sddra delomradet (se figur 4)
har markerats respektive gynnsamma och ogynnsamma faktorer. Val har
utforts utefter tabell 4.1 i IEG rapport 4:2010 och listats i bilaga 9.
Nagra gynnsamma faktorer som har identifierats ar:
- Begransad utbredning av skred (norra omradet)
Inga tecken pa rorelser i slanten
Ingen kvicklera (norra omradet)

>
N

- Utlagda fungerande erosionsskydd

- Liten risk for sekundar paverkan (norra omradet)
>

Stérre andel friktionsjordar en bit fran &lven (norra omradet)

Nagra ogynnsamma faktorer som har identifierats ar:

- Risk for stor ekonomisk skada, tex paverkan pa sjofart,
dricksvattentakt och vattenkraft

Hog sensitivitet och kvicklera for det sddra omradet
Risk for bakatgripande skred for det sodra omradet

>
>

- Kohesionsjordar
- Ingen kéanslighetsanalys utférs pa valda jordparametrar
>

Paverkan pa fastigheter (norra omradet)

Utifran ovanstaende beddms att for det norra respektive sddra omradet skall
féljandesakerhetsfaktorer gélla enligt tabell 4:

Tabell 4: Vald sakerhetsfaktor for norra, mellersta respektive sédra omradet, for befintlig
bebyggelse och anlaggning

Norra omradet Mellersta Sodra omradet
omradet
Detaljerad Fc>1,6 Fc>1,6 Fc>1,6
utredning | 514 Froms> 1,4 Froms> 1,4

Vid berakning enligt partialkoefficient metoden, valjs sdkerhetsfaktorer, Fen
enligt tabell 4.1 i IEG 6:2008.
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Sakerhetsfaktor for omraden inom det norra och sddra delomradet med
kvicklera ska valjas till sakerhetsklass 3 och Fen blir darmed 1,1 for saval
odrénerad som kombinerad analys.

10.4 LASTER PA MARK
Trafiklaster har beraknats enligt TK Geo13.

Trafiklast for berakning enligt totalsakerhetsmetoden ansatts till 20 kN/m?

For berakning enligt partialkoefficientmetoden ansatts trafiklasten till
15kN/m?2,

Dimensionerande trafiklast med partialkoefficientmetoden blir darmed,
Qd=yc,g*Qx=1,4*1,0"15=21 kPa

Laster for byggnader har ansatts till 10 kPa per vaningsplan vid
totalsékerhetsmetoden och till 14 kPa vid partialkoefficientsmetoden.

10.5 VALDA OCH DIMENSIONERANDE
MATERIALPARAMETRAR

10.5.1 Allmént

Inom undersékningsomradet har tre delomraden identifierats, varav
berakningar har skett for tva av dessa, den norra och den sodra delen.
Sonderingsresultaten inom respektive delomrade har pavisat att det finns en
strandnéra lera och en landlera utéver alvleran. Egenskaperna fér den
strandnara leran och landleran ar likartade, dock med viss skillnad avseende
den odranerade skjuvhallfastheten och dess tillvaxt med djupet inom de
bada delomradena. De valda vardena har framférallt valts utifran direkta
skjuvforsok, konférsék samt vingforsék da CPTu-R-sonderingar generellt
visat pa betydligt lagre skjuvhallfasthet. CPTu-R sonderingar har istallet
anvants for att bedéma trender och avgransningar av de olika leromradena.

For friktionsjordar och erosionsskydd har varden valts utifran tabellvarden
med stdd av TK Geo 13 da inga nya undersokningar har utforts for dessa
jordlager/material.

Sammanstallningar med grundparametrar redovisas i bilaga 1. Valda
skjuvhalifasthetsvarden redovisas i bilaga 2, samt i tabeller nedan for
respektive delomrade.

10.5.2 Norra omradet, totalsdkerhetsmetoden

Valda varden for jordarna i det norra delomradet redovisas i tabell 5 f6r de
gemensamma jordarna, samt i tabell 6 for de sektionsspecifika jordarna i
delomradet. | tabell 7 redovisas aven de hallfasthetvarden som anvants/valts
i den tidigare beraknade sektionen 38+500V fran i Gota alvutredningen och
som kompletterats med det valda vardet for alvleran av WSP.
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Tabell 5: Valda varden for gemensamma jordar i norra delomradet.

Jordlager Niva Sammanviégda Tunghet
medelvérden X
Torrskorpelera Cu=30kPa y =17 kN/m3 ")
y =7 kKN/m3"
Landlera Cu =70 kPa y =17 kN/m3
Yy =7 kKN/m3
Strandnéra lera 1 | Overkantleratil Cy=15kPa y =15,5 KN/m?
(Ovre) -0,75 vy =5,5 kN/m?
Strandnara lera 2 | -0,75 till Cu =15+2,3*z kPa y =15,5 KN/m?
(Undre) underkant lera vy =5,5 kN/m3
Silt Djupbaserad Cu = 30+30*z kPa y =19 kN/m3"
vy =9 kN/m3"
Sand o =38° y =18 kN/m3"
vy =12 kN/m3"
Friktionsjord ¢ =38° y =22 kN/m3 ")
vy =12 kN/m3"

z=djup i meter fran lagrets ovankant fér djupbaserade jordparametrar alternativt éverkant niva

for nivdbaserade jordar

1): Empiriskt valt varde med stéd av TK GEO 13

Tabell 6: Valda varden for sektionsspecifika jordar.

Jordlager/Sektion | Niva Sammanviégda Tunghet
medelvirden X

38+250V

Alvlera 1 Djupbaserad Cu=3+5,7*z kPa y =15,5 kKN/m?®
(Alvslant) vy’ =5,5 kN/m3
Alvlera 2 -11 till -22 Cu =3+5,7*z kPa y =15,5 kN/m?3
(Ovre, dlvbotten) vy =5,5 kN/m?3
Alvlera 3 -22 till Cu=62,6+2,3*z y =15,5 kN/m?3
(Undre, alvbotten) | underkantlera kPa vy =5,5 kN/m3
38+400V

Alvlera 1 Djupbaserad Cu=3+2,9*z kPa y =15,5 kKN/m?
(Alvslant) vy’ =5,5 kN/m3

z=djup i meter fran lagrets ovankant fér djupbaserade jordparametrar alternativt 6verkant niva

for nivdbaserade jordar
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Tabell 7: Varden for sektion 38+500V som tidigare berédknats i Géta alvutredningen. Parametar
for alvleran har tagits fram inom aktuellt uppdrag och 6vriga jordar har hadmtats fran Géta
alvutredningen (2009-2011).

Jordlager Niva Sammanvaégda Tunghet
medelvirden X
Torrskorpelera Cu=30kPa y =18 kKN/m3 )
(Crust) v’ =8 kN/m3"
Landlera (Clay Cu =70 kPa y =16 kN/m?3
3) Yy~ =6 kN/m3
Strandnéra lera | Overkant leratill Cu=15kPa y =15,2 KN/m?
(Ovre, Clay 1)) | -0,75 vy’ =5,2 kN/m?
Strandnara lera | -0,75 till Cu =15+2,3*z kPa y =15,2 KN/m?
(Undre, Clay 2)) | underkant lera vy =5,2 kN/m3
Alvlera (Clay 6) | Djupbaserad Cu = 30+30*z kPa y =15,5 KN/m?
vy =15,5 kN/m?3
Sand ¢ =33° y =18 kN/m®"
vy =10 kN/m3"
Friktionsjord ¢ =38° y =20 kN/m® "
(Friction) vy =12 kN/m3"
Erosionsskydd ¢ =40° y =18 KN/m® "
(Strandskoning) vy =11 kN/m3"

z=djup i meter fran lagrets ovankant fér djupbaserade jordparametrar alternativt 6verkant niva
for nivdbaserade jordar
1): Empiriskt valt varde med stéd av TK GEO 13
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10.5.3 Sodra omradet, totalsidkerhetsmetoden
Valda varden for jordarna i det sédra delomradet redovisas i tabell 8 for
delomradets jordtyper.

Tabell 8: Valda varden for gemensamma jordar inom det sddra delomradet.

Jordlager Niva Sammanviégda Tunghet
medelvirden X
Torrskorpelera Cu=30kPa y =17 kN/m3 ")
y =7 kN/m3"
Strandnéra lera | Overkant leratill Cu =13 kPa y =15,5 KN/m?
1 (Ovre) +0 vy =5,5 kN/m3
Strandnara lera | 40 till underkant Cu=15,5+0,6"z kPa vy =15,5 kN/m3
2 (Undre) lera vy =5,5 kN/m3
Landlera 1 Overkantleratil Cu=13 kPa y =15,6 kN/m?3
(Ovre) +3 vy’ =5,6 kN/m?
Landlera 2 +3 till underkant  C, =13+1,3 kPa y =15,6 kN/m?3
(Undre) lera Yy =5,6 kN/m3
Alvlera 1 -11 till underkant Cy =3+2,2*z kPa y =15,5 kN/m?3
(Alvbotten) lera vy’ =5,5 kN/m3
Alviera 2 Djupbaserad Cu=3+2,2*z kPa y =15,5 kKN/m?
(Alvslant) vy’ =5,5 kN/m3
Friktionsjord ¢ =38° y =22 kN/m3
vy =12 kN/m3"
Erosionsskydd ¢ =40° y =18 kN/m3"
vy =11 kN/m3"

z=djup i meter fran lagrets ovankant fér djupbaserade jordparametrar alternativt 6verkant niva

for nivdbaserade jordar
1): Empiriskt valt varde med stéd av TK GEO 13

27 | GI: 19142 WSP: 1029530 < SGI — Delegationen for Gota alv



10.5.4 Eta faktorer
Vid utvardering av n-faktorer (eta) har IEG rapport 6 TD slanter och bankar

(IEG, 2008) anvants. n-faktorer har valts enligt tabell 9 nedan.

Tabell 9: Val av n-faktorer for berakning enligt partialkoefficientsmetoden

77-
faktor
er

Kohesions-
jordar

Friktionsjor
dar

Anmérkning

Motiv till vald
dta-faktor

n1,2

1,0

Normalsvensk
lera, flera &n 7
bestamning av
Cuk

ns

1,1

Direkta
skjuvforsok har
anvants som
bekraftar ovriga
resultat

MN4,5,6,7

1,0

Stor brottyta,
medelvarde pa
skjuvhalifasthet,
cirkular glidyta

ns

1,0

1,0 (enligt
forslag i IEG
rapport 6:2008)

MNtot

1,1

1,0

Tabellvarden
for
friktionsjordar.

10.5.5 Norra omradet, for partialkoefficientmetoden

Dimensionerande varden for jordarna i det norra delomradet redovisas i

tabell 10 for de gemensamma jordarna samt i tabell 11 for de

sektionsspecifika jordarna i delomradet. Den tidigare beraknade sektionen
38+500V fran Goéta alvutredningen har ej beraknats med

partialkoefficientmetoden.

28 | Gl: 19142 WSP: 1029530 + SGI — Delegationen for Gota alv



Tabell 10: Dimensionerande varden fér gemensamma jordar i norra delomradet.

Jordlager Niva Sammanviégda Tunghet
medelvérden X
Torrskorpelera Cus =22 kPa y =17 kN/m3 ")
y =7 kKN/m3"
Landlera Cud =51,3 kPa y =17 kKN/m?3
Yy =7 kKN/m3
Strandnéara lera 1 | Overkantleratill Cui =11 kPa y =15,5 KN/m?
(Ovre) -0,75 vy =5,5 kN/m?
Strandnara lera 2 | -0,75 till Cuw =11+1,7*zkPa  y =15,5kN/m?
(Undre) underkant lera vy =5,5 kN/m3
Silt Djupbaserad Cud = 22+22*zkPa  y =19 kN/m3"
vy =9 kN/m3"
Sand ¢'q=31° y =18 kN/m3 ")
vy =12 kN/m3"
Friktionsjord ¢'a=31° y =22 kN/m3 "
vy =12 kN/m3"

z=djup i meter fran lagrets ovankant fér djupbaserade jordparametrar alternativt éverkant niva

for nivdbaserade jordar

1): Empiriskt valt varde med stéd av TK GEO 13

Tabell 11: Dimensionerande varden for sektionsspecifika jordar.

Jordlager/Sektion | Niva Sammanviégda Tunghet
medelvérden X

38+250V

Alvlera 1 Djupbaserad Cud =2,2+4,2*z kPa y =15,5 kN/m®
(Alvslant) vy’ =5,5 kN/m3
Alviera 2 -11 till -22 Cui =2,2+4,2*z kPa y =15,5 kN/m3
(Ovre, dlvbotten) vy =5,5 kN/m3
Alvlera 3 =22 till Cud =45,9+1,7*z y =15,5 kN/m?3
(Undre, alvbotten) | underkantlera kPa vy =5,5 kN/m3
38+400V

Alvlera 1 Djupbaserad Cuwi =2,2+2,1*z kPa y =15,5 kN/m?
(Alvslant) vy’ =5,5 kN/m3

z=djup i meter fran lagrets ovankant fér djupbaserade jordparametrar alternativt 6verkant niva

for nivdbaserade jordar
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10.5.6 Sodra omradet, for partialkoefficientmetoden

Dimensionerande varden for jordarna i det sodra delomradet redovisas i

tabell 12 for jordarna inom delomradet.

Tabell 12: Dimensionerande varden for gemensamma jordar inom det s6dra delomradet.

Jordlager Niva Sammanviégda Tunghet
medelvirden X
Torrskorpelera Cud =22 kPa y =17 kN/m3
Yy =7 kKN/m3
Strandnéra lera | Overkant leratill  Cus =11,4 kPa y =15,5 KN/m?
1 (Ovre) +0 vy =5,5 kN/m3
Strandnara lera | 40 till underkant  Cud =11,4+0,95*z y =15,5 kN/m?3
2 (Undre) lera kPa vy =5,5 kN/m3
Landlera 1 Overkant lera il Cus =9,5 kPa y =15,6 kN/m?3
(Ovre) +3 vy’ =5,6 kN/m?
Landlera 2 +3 till underkant  Cug =9,5+0,44 kPa  y =15,6 KN/m?
(Undre) lera Yy =5,6 kN/m3
Alvlera 1 -11 till underkant  Cuws =2,2+1,6*zkPa vy =15,5 kN/m?3
(Alvbotten) lera vy’ =5,5 kN/m3
Alviera 2 Djupbaserad Cuwi =2,2+1,6*z kPa vy =15,5kN/m?
(Alvslant) vy’ =5,5 kN/m3
Friktionsjord ¢'a=31° Y =22 kN/m3
Yy =12 KN/m?3
Erosionsskydd ¢’ =32,8° y = 18 kKN/m3"
vy =11 kN/m3"

z=djup i meter fran lagrets ovankant fér djupbaserade jordparametrar alternativt 6verkant niva
for nivdbaserade jordar
1): Empiriskt valt varde med stéd av TK GEO 13

10.6 VALDA GRUNDVATTEN-, YT- OCH
PORTRYCKSNIVAER

10.6.1 Allmant

Tolkning av grundvattennivan har gjorts utifran tidigare installerade
grundvattenror. WSP har inte installerat nagra nya grundvattenrér.
Grundvattennivan har genom hela slanten ansatts till 0,5 meter under
markytan i lerjordar tills sand eller friktionslager patraffats hdgre upp i
slanten. | sand- eller friktionsjordar har grundvattennivan tolkats halla en
jamnare niva.

WSP har installerat en portrycksstation i tre nivaer inom det sédra
delomradet som komplement till de tre tidigare installerade
portrycksstationerna. Tva av de aldre portrycksstationerna ar beldgna inom
det norra delomradet med portrycksspetsar pa en niva vardera och den
tredje aldre portrycksstationen ar belagen i det sédra delomradet med tre
nivaer av portrycksspetsar.
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Foérberdkningarna har lagsta lagvattennivan (LLW) fér Géta Alv interpolerats
mellan Lilla Edet och Alvéngen. LLW inom Ivarslund varierar mellan -0,12 till
-0,14. Vid berakningarna har vattenniva om -0,1 anvants for Géta alv.

Anvanda portrycks- och grundvattenprofiler i berdkningarna redovisas i
bilaga 7.

10.6.2 Norra omradet

For norra delomradet har valda uppmatta portrycksnivaer ifran de tva aldre
installerade portrycksstationerna anvants. Vid nulages analyserna har det
hdgsta uppmatta vardet anvants. For kanslighetsanalysen i sektion 38+400
har det hdgsta uppmaéatta vardet 6kats med en meter vattenpelare anvants
som ett extremvarde.

10.6.3 Sodra omradet

| det s6dra delomradet finns tva portrycksstationer installera varav tva av tre
portrycksmatare ar installerade pa samma djup, dock pa olika nivaer.
Portrycksmatningar for de bada portrycksstationerna har dock ej utforts
under samma manader pa aret, och den nu installerade portrycksstationen
har visat generellt pa hégre uppmatta portryck. Den nu installerade
portrycksstationen har matt under perioden december-februari och den aldre
portrycksstationen under perioden juni-september. Saledes har uppmatta
portrycksnivaer i den nu installerade portrycksstation inom det sédra
delomradet anvants da ett hdgre portryck har uppmatts. Inom det sédra
delomradet har artesiskt portryck uppmatts.

Vid berakningar har det maximalt uppmatta vardet for respektive
portryckssniva ansatts for hela slanten vid nulagesanalyserna.
Kénslighetsanalyserna med forhéjt portryck har uppmatt hégsta varde i
WSP:s portrycksstation plus 1 meter vattenpelare anvants som ett
extremvarde vid berékningarna.

En sektion, 38+800V har aven berdknats med inarbetning av narliggande
relevanta CPTu-R-sonderingar som utforts med utjamningsforsok.
Utjamningsforsdken visar generellt pa lagre portrycksforhallanden hégre upp
i slanten jamfort med de alvnara omradena.
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10.7 FORSTARKNINGSATGARDER

| sektionen 38+800 har aven tre olika forstarkningsmetoder vid
totalstabilitetsanalyser beraknats enligt nedan for att studera majliga
forstarkningsatgarder.

o Tryckbank i alvslanten samt utdkning av erosionsskyddet
e Avschaktning och utflackning av slant
¢ Installation av kalk- & cementpelare

For fallet med kalk- och cementpelare har tva scenarion beraknats med 15
respektive 20 meters utbredning i slanten. Figur 8 redovisar de
dimensionerande egenskaperna i glidytans aktiva, passiva samt direkta
glidzon. fér kalk- och cementpelarna i den valda jordprofilen. Utifran
berdknande totalstabilitet for befintliga férhallanden placerades kalk- och
cementpelarna i glidytans aktiva zon.

Sammanstallning av dimensionerande varden
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Figur 8: Dimensionerande varden for KC-pelare.
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11 RESULTAT

11.1

RESULTAT AV UTFORDA

STABILITETSBERAKNINGAR

11.1.1 Totalsdkerhetsmetoden

Resultat av utférda berékningar enligt totalsakerhetsmetoden sammanfattas i

tabell 13 samt i bilaga med utforda stabilitetsberakningar i bilaga 3-

Tabell 13. Sammanstallning av berakningsresultat med totalsdkerhetsmetoden, sektionsvis.

Sektion/Férutséttning | Berdknad Valt krav  Berédkningsfil
sdkerhetsfaktor IEG
rapport
4:2010
38250V Fe=1,39 Fc=1,6 38250V0OBH1
Frkomb =1,22 Fromb = 1,4  38250VKB1
38400V F.=1,60 Fc=1,6 38400VOB1
Fkomb =1,04 Fromb = 1,4  38400VKB1
38500V Fc=1,34 Fe=1,6 38500V0OBH1
Fromb = 1,04 Fromb = 1,4  38500VKB1
38800V Fe=1,17 Fe=1,6 38800VOBH1
Fkomb =0,87 Fromb = 1,4  38800VKB1
38850V F.=0,96 Fc=1,6 38850V0OB1
Fkomb =0,86 Fromb = 1,4  38850VKB1
38900V F.=0,98 Fc=1,6 38900VOBH1
Fkomb = 0,69 Fromb = 1,4  38900VKB1
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11.1.2 Kénslighetsanalyser map portryck
(totalsakerhetsmetoden)

Resultat av utférd kanslighetsanalys for portryck i totalstabilitetsberakningar
sammanfattas i tabell 14 samt i bilaga 5 for utférda stabilitetsberdkningar.

Tabell 14. Berakningsresultat for kénslighetsanalys med avseende pa portryck.

Sektion/Férutséttning | Berdknad KravIEG  Berédkningsfil
sdkerhetsfaktor  rapport
4:2010

38400V

(Hojt portryck) Fkomb =0,68 Fromb = 1,4  38400VKK1
38800V

Hojt portryck Fkomb =0,45 Fromb = 1,4  38800VKK1
Séankt portryck Fkomb =1,16 Fromb =1,4  38800VKK2
38900V

Hojt portryck Fxomb = 0,40 Fromb = 1,4  38900VKK1

11.1.3 Forstidrkningsatgérder i sektionen 38+800
(totalsakerhetsmetoden)

Resultat av utférda totalstabilitetsberakningar for forstarkningsatgarder

sammanfattas i tabell 15 samt i bilaga 6 for utférda stabilitetsberdkningar.

Tabell 15: Berakningsresultat for forstarkningsatgarder i sektion 38+800.

Sektion/Férutséttning | Berdknad KravIEG  Berédkningsfil
sdkerhetsfaktor  rapport
4:2010

Tryckbank Fe=1,19 Fc=1,6 38800VOA1
Avschaktning och Fc=1,02 Fc=1,6 38800VOA2
utflackning av slant

KC-pelare (15 meter Fc=1,23 Fc=1,6 38800VOA3
brett) Fkomb =1,06 Fromo = 1,4  38800VKA3
KC-pelare (20 meter Fc=1,23 Fc=1,6 38800VOA4
brett) Fkomb = 1,10 Fromo = 1,4  38800VKA4
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11.1.4 Partialkoefficient metoden

Resultat av utférda berakningar enligt partialkoefficientmetoden
sammanfattas i tabell 16 samt i bilaga med utférda stabilitetsberékningar i
bilaga 4.

Tabell 16. Sammanstallning av berakningsresultat med partialkoefficientsmetoden, sektionsvis.

Sektion/Férutséttning | Berdknad KravIEG  Berédkningsfil
sdkerhetsfaktor  rapport
4:2010
38250V Fe=1,02 Fe=1,1 38250vV0B2
Fromb =0,90 Fromb = 1,1 38250VKB2
38400V Fec=1,12 Fe=1,1 38400vV0OB2
Fkomb =0,79 Fromb = 1,1 38400VKB2
38800V F.=0,85 Fe=1,1 38800vV0OB2
Fkomb =0,66 Fromb = 1,1 38800VKB2
38900V F.=0,72 Fe=1,1 38900V0OB2
Fkomb = 0,51 Fromb = 1,1 38900VKB2

12 SLUTSATS

12.1 ALLMANT

Utférda analyser och berakningar inom omradet Ivarslund visar generellt att
stabiliteten i s6dra omradet ar mycket anstrangd. Resultaten visar aven att
det i norra omradet finns vissa delar med Iag sékerhet mot stabilitetsbrott.
Daremot har det i den nu utférda utredningen tillkommit information som
mojliggér en sénkning av risknivan for vissa omraden som tidigare bedémts
ha sannolikt hog risk for skred.

Generellt har portrycken i omradet en stor paverkan pa
stabilitetsforhallandena, bade for det norra och sédra omradet, vilket ses i
den kanslighetsanalys med hansyn tillportrycken som har utforts. Speciellt i
s6dra omradet har portrycken en mycket stor paverkan pa stabiliteten.

Analys av respektive omrade redovisas nedan.

12.2 NORRA OMRADET, KM CA 38+250V - 38+600V

For det norra omradet har nu utférda undersékningar givit ny information,
vilket har mgjliggjort en sénkning av risknivan med avseende pa
sannolikheten for skred och omradet som tidigare bedémdes ha hog risk for
skred har kunnat minskas.

For norra omradet uppfylls inte kravet pa erforderlig sékerhetsfaktor for
varken glidytor i odrénerad eller kombinerad analys. Detta géller fér omradet
narmast alven, som ligger mellan ca 20-40 m fran strandkanten.

Da det Iangre fran alven férekommer isdlvsavlagringar av silt och sand, samt
att det inte forekommer kvicklera i detta omradet, ar férutsattningarna for
bakatgripande skredférlopp begransad i denna delen av Ivarslund.
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Omradet mellan 38+250V och till sektion 38+550V ar klassat till en medelhdg
riskniva i Gota alvutredningen.

Nu utférda berakningar visar pa sakerhetsfaktorer pa denna strackan mellan
1,34-1,6 for odranerad analys och 1,04-1,2 i kombinerad analys. | sektion
sektion 38+320V férekommer det endast fastare jordlager av sand. Detta
fastare omrade ar inte avgransat i nord-sydlig riktning och i sektion 38+400V
féorekommer aterigen lera, dar kraven pa sakerhetsfaktor inte uppfylls.

For befintlig bebyggelse inom denna nordligaste del bedéms stabiliteten vara
tillfredsstallande For omradet narmast alven ar stabiliteten inte
tillfredsstallande.

I km 38+550V och 38+600V har geotekniska undersdkningar utférts som
visar att det dels férekommer mer friktionsjord ndrmare alven samt mindre
maktigheter av lera inom detta omradet. | sektion 38+550V finns det ett
lerlager och dar bedémningen &r att stabiliteten ar lag for omradet fran alven
och ca 25 m in. Lange upp fran alven beddms stabiliteten vara battre, da
jordlagren hogre upp bestar av fastare silt och sandlager.

Den nu utférda detaljerade stabilitetsutredningen avgransas i norr i sektion
38+250V. Norr om denna sektion, mot befintlig back och Ballabo omradet,
verkar lermaktigheten bli maktigare utifran tidigare sonderingar mot backen i
Gota alvutredningen.

12.3 MELLERSTA OMRADET, KM CA 38+600V -
+38+675V

| omradet som ligger mellan det norra och det sédra ar férekomsten av lera
och kvicklera begransad. | detta omrade férekommer inte heller nagon
bebyggelse. Enligt utférda undersdkning forekommer den storsta
lermaktigheten i borrpunkt 19WSO08 i detta omrade. Under en torrskorpelera
om ca 3 m foljer ett lager av siltig lera med en maktighet upp emot 2m.
Darunder férekommer friktionsjord.

Vid sonderingspunkter utforda i syfte att avgransa omraden med maktiga
lerlager, har inga stora maktigheter av 16s lera patraffats. Detta innebar
troligtvis att det inte finns nagra maktigare lerlager pa ett avstand storre an
20 m fran alven.

Enligt utférd undersokning i punkten 19WSO05, tyder det pa att det inte finns

lera narmare alven i sektion 38+600V.

Det mellersta omradet bedéms med hansyn till utférda undersékningar och
patraffad lermaktighet, ha en stabilitet som Overstiger 1,0, likt sektion
38+400V. Dock uppfylls inte kravet pa sakerhetsfaktor, sa stabiliteten ar
fortfarande for lag.

12.4 SODRA OMRADET, KM CA 38+675V - +38+900V

| sddra omradet férekommer det stdrre maktigheter av 16s lera bade narmast
alven och langre vasterut fran alven. Ett héjdparti i vaster ger en brant
topografi som sluttar ner mot leromradet. Har visar bade tidigare
stabilitetsberékningar och nya berakningar att stabiliteten for omradet ar lag.
De kritiska glidytorna &r ocksa stora och omfattar i stort sett hela slanten vid
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odranerad analys i sektion 38+800V. Vidare visar utférda berakningar att
glidytorna i stort sett gar ner i botten av lerlagret, vilket visar att
berakningsmodellens geometrier ar viktiga.

| den sydligaste sektionen 38+900V ar undervattensslanten narmast
stranden mycket brantare an i de évriga sektionerna i detta omradet, vilket
gor att de kritiska glidytorna gar narmare alven och ej lika langt bak.

Sakerhetsfaktorn for de storre glidytorna ar i stort sett lika for sektion 38+900
och 38+850 men ar nagot hogre for den nordligaste sektionen, 38+800, i det
sOdra omradet.

Skjuvhallfastheten ar vald utifréan sammanstallningar av empiri, vingforsok,
konférsok och CPT sonderingar. Och utférda direkta skjuvforsok har
verifierat vald skjuvhallfasthet.

Utforda rutinforsok pa prover tagna inom det sédra omradet visar att leran pa
samtliga nivaer klassificeras som kvicklera. Detta stdds aven av resultaten
fran utvardering av kvickleraférekomst fran CPT som visar att leran troligtvis
ar kvick (se bilaga 8 samt tolkad kvicklera i plan ritning G-10-1-002T).
Tidigare utférda provtagningar och laboratorieférsok visar pa det motsatta.
Anledningen till detta har inte vidare studerats inom aktuell utredning.

Det beddms att ett eventuellt bakatgripande skred far en utbredning som nar
fram till den befintliga vag som gar i den vastra delen av omradet.

Befintlig bebyggelse inom den sddra delen, beddéms ligga pa friktionsjord
eller berg, och paverkas saledes inte av ett eventuellt skred utbredning invid
alven.

12.5 MOJLIGA FORSTARKNINGSATGARDER

Det finns ett antal méjliga forstarkningsatgarder, som beddms ha olika effekt
for olika delar av det nu utreda omradet Ivarslund.

Avschaktning kan 16sa vissa stabilitetsproblem i det norra omradet, men
bedodms, utifran utférda berakningar inte ha sa stor inverkan pa de stora och
langa glidytorna i det sddra omradet.

For det sddra omradet visar utférda berakningar, att forstarkning med kc-
pelare har storst effekt som forstarkningsmetod. Omradet som behdver
forstarkas blir dock omfattande.

Aven utlaggning av tryckbank i dlven och vid stranden ger en positiv effekt
pa stabiliteten for det sddra omradet.

En annan mdjlig forstarkningsatgard ar att utfora djupdranering med vertikala
brunnar, i det sddra omradet samt att forhindra att ytvatten, som kommer
fran héjdomradet i vaster, har mojlighet att infiltrera ner i omradet, t ex
genom att anlagga dike i vastra delen av omradet.

Denna atgard har dock endast en paverkan pa den kombinerade analysen.

Det finns risker med att utféra djupdranering. Bland annat ar det sannolikt att
sattningar kommer uppsta. Omradet kommer bland annat satta sig. For att
utféra djupdranering kravs troligen ocksa tillstand for vattenverksamhet enligt
Miljdbalken, vilket ar en lang och omfattande process att fa igenom.

Belastningsrestriktioner bor galla for hela Ivarslund omradet, sa att ingen
exploatering sker i omraden som berors av eventuella skred.
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13 KVICKLERATOLKNING

Kvicklera har tolkats utifran resultat av utférda laboratorieundersékningar,
trycksonderingar samt utférda CPT-R sonderingar. Tolkningen har skett med
ett verktyg utvecklat i Excel, framtaget och erhallet av SGI. | programmet
studeras utford klassificering av sensitivitet och omrord skjuvhallfasthet fran
konférsok, tilsammans med totalt neddrivningsmotstand och
resistivitetsmatning fran CPT-R samt neddrivningsmotstand fran
trycksonderingar. Resultaten har sammanstallts i diagram déar olika fargkoder
och symboler anger om kvicklera har tolkats for aktuell undersékningspunkt.
Utifran detta har darefter en klassning av omradet med avseende pa
kvicklera utforts.

Vid klassningen har féljande prioritetsordning foljts.

1. Kolvprovtagning med laboratorievarden

2. CPT-R sonderingar (resistivitetsmatning och totalt
neddrivningsmotstand)

3. Trycksondering (totalt neddrivningsmotstand)

| t ex de fall dar kolvprovtagningen inte har visat kvicklera, har
undersokningspunkten inte beddémts innehalla kvicklera.

Generellt géller att fér nya undersdkningar visar resisitivitetsmatningar i
utférda CPT-R oftast att forutsattningar for kvicklera finns i en stor del av
jordprofilen.

| provtagningspunkt 19WS17 i sektionen 38+800 visar konforsoken pa
kvicklera pa samtliga upptagna och analyserade jordprover.
Anmarkningsvart ar att i tidigare upptagna jordprover i sektion 38+850 (Géta
alvutredningen), visar resultaten fran konférsdk pa ostérda prover ingen
kvicklera.

Resultat av utférda kvickleratolkningar redovisas i bilaga 8 till detta PM,
samt i plan pa ritning G-10-1-001T och G-10-1-002T

14 PRIMAR- & SEKUNDARSKRED

Vid beddmning av primar- och sekundarskred har foljande kriterier satts upp.

1. Primarskred utgdrs utav glidytan med lagst sakerhetsfaktor enligt
Totalsakerhetsmetoden vid nuldgesanalys.

2. Sekundarskredet utbredning utgors av de delar som har bedémts
innehalla kvicklera eller dar fastmark kommer och leran inte ar kvar.

3. Sand- och friktionsjordar begransar utbredningen av sekundarskreden.
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Beddmning av primar- och sekundarskred redovisas i plan i ritningarna
G-10-1-003T och G-10-1-004T.

15 REKOMMENDATIONER

Resultatet av den detaljerade stabilitetsutredningen, visar att det ar lag
sakerhet mot stabilitetsbrott for hela omradet Ivarslund.

Med hansyn till att skred i det sddra omradet skulle innebara stor
konsekvens for Gota alv och att sammanstallning av odranerad
skjuvhalifasthet visar stor spridning sa bor ytterligare kvalificerade
undersokningar av odranerad skjuvhallfasthet utféras for omradet, Det
rekommenderas darfor att en, fordjupad stabilitetsutredning utférs for
omradet.

Vid en fordjupad utredning foreslas kompletterande undersdkningar av bland
annat foljande:

- Installation av ytterligare portrycksstationer, framférallt i slantens
bakkant/hogre upp i slanten, for att se hur portrycken varierar i detta
omradet, da utférda kanslighetsanalyser visar att stabiliteten blir
battre med lagre portryck i t ex bakkant av slanten.

- Fortsatt matning av nu installerad portrycksstation

- Fortatning av sektioner for f& mer information om lerans odréanerade
skjuvhalifasthet samt avgransa utbredningen av kvicklera i det sédra
omradet. Detta erfordrar forslagsvis kompletterande kolvprovtagning
samt aven fler vingforsok.

- Utférande av fler direkta skjuvforsok for att fa mer kunskap om lerans
odranerad skjuvhallfasthet.

- Triaxialforsok for att kunna bestdmma leran anisotropa egenskaper
for att berakningar nyttja lerans aktiva och passiva skjuvhallfastheten.
Detta medfor att berdkningarna ytterligare kan forfinas och saledes
Oka mojlighet att eventuellt avskriva vissa omraden.

| sédra omréadet ar det en stor del av glidytan som gar i aktivzonen varvid en
god kdnnedom om lerans aktiva skjuvhallfasthet ger battre forutsattningar for
att aterge en rimlig bild av omradet geotekniska sékerhet

- Komplettering med fortatning i sektion med t ex trycksondering for att
fa koll pa nar de fastare jordlagren aterfinns och dess maktighet
under leran for att bedéma skredutbredning sant for att ytterligare
kunna avgréansa omraden med 1&g stabilitet i t ex det norra omréadet.

- Onskvart ar att fér det sddra omradet kunna komplettera med
undersokningar i lven, for att minska osékerheterna betraffande
lerans odranerad skjuvhalifasthet under alvbotten.

- Berakningar med atgardsforslag for det sddra omradet.

Det ar av stor vikt att man fortsattningsvis aven inventerar och kontrollerar
erosionsskyddens statusregelbundet, da funktionen pa dessa ar avgérande,
for att inte omradets stabilitet ska forsamras ytterligare.
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