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Forord

Regeringen har gett Statens geotekniska institut (SGI) i uppdrag att minska
risken for skred i Gota dlvdalen. For att effektivisera det arbetet inrattades
Delegationen for Gota alv ar 2018. Delegationens arbete leds och samordnas av
SGI och bestar av representanter fran Vdnersborgs, Trollhittans, Lilla Edets,
Ales, Kungdlvs och Géteborgs kommuner, Lansstyrelsen Vastra Gotaland,
Lansstyrelsen Varmland, Myndigheten fér samhallsskydd och beredskap (MSB),
Sjofartsverket, Trafikverket, Vattenfall Vattenkraft AB och SGI.

Inom ramen foér Delegationens arbete genomférs detaljerade och férdjupade
stabilitetsutredningar for omraden som utpekats med hég- eller medelhég
skredrisk i Géta alvutredningen ar 2009-2011. Stabilitetsutredningarna utférs av
geotekniska konsulter vars uppdrag upphandlas och leds av SGI som &r
delaktiga i arbetet. I konsulternas uppdrag ingar bland annat att presentera en
trolig skjuvhallifasthet samt férslag p& genomférbara stabilitetshéjande dtgarder.

Utredningsresultaten ligger till grund for SGI:s fortsatta analysarbete, berakning
av sannolikheten for skred samt planering av eventuella stabilitetshéjande

dtgarder.

Sekretariatet till Delegation for Géta &lv
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1 Objekt

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

Utredningsomradet ar beldget pd véstra sidan om Géta dlv ca 5 km sdder om
Lilla Edet centrum. Omradet stracker sig fran ca km 38/250 i norr till

ca km 39/000 i sdder enligt alvens langdmatning, se Figur 1. For planritning
med langdmatning hanvisas till MUR Geoteknik.

Figur 1 Oversiktsbild, aktuellt omr8de markerat med vitstreckad linje
(kartkélla: eniro.se 2020)
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2 Syfte

Utredningen omfattar en férdjupad geoteknisk utredning, enligt IEG:s Rapport
4:2010. Syftet med den férdjupade stabilitetsutredningen ar att klargora
omradets befintliga stabilitetsférhallanden, utreda behov av eventuella
stabilitetshdjande atgdrder samt dversiktligt utreda omfattningen av en
eventuell atgard.

3 Underlag for utredning

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

3.1 Utfoérda undersdkningar

Geotekniska falt- och laboratorieundersékningar har utférts av COWI AB under
2020. Resultaten frdn dessa undersdkningar redovisas i:

> Ivarslund, Lilla Edets kommun, Foérdjupad stabilitetsutredning,
38500VRA11, Markteknisk undersdkningsrapport (MUR) Geoteknik,
Uppdragsnummer COWI A206330, daterad 2021-01-29.

Inom aktuellt omrdde har geotekniska undersokningar utforts tidigare.
Undersokningarna redovisas i féljande handlingar:

> SGI (2020) Detaljerad stabilitetsutredning, Ivarslund, Gota Alv,
uppdragsnummer 19142, WSP Samhallsbyggnad, daterad 2020-03-26

> SGI (2011), Géta alvutredningen, GAU, Delomrade 4 (Strém - Skar),
Uppdragsnummer 14084, Tyréns AB, daterad 2011-03-31.

3.2 Ovrigt underlag

> Grundkarta erhdllen fr@n bestallaren, maj 2020
> Batymetrisk matning av &lvbotten fran 2018
> Hojddata fran Lantméteriets WCS-tjanst, nedladdad 2020

> Geosuite-databas med tidigare utférda undersékningspunkter erhdllen frén
bestallaren, maj 2020

> SGU:s kartvisare for jordskred och raviner, maj 2020, se Figur 10
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4 Styrande dokument

Som underlag till denna utredning har nedanstdende styrande dokument
anvants.

> IEG Rapport 4:2010, Tillstandsbedémning/klassificering av naturliga slénter
och slanter med befintlig bebyggelse och anlaggningar. Vagledning for
tilldmpning av Skredkommissionens rapporter 3:95 och 2:96 (delar av).

> IEG Rapport 6:2008 rev. 1, Tilldampningsdokument EN 1997-1 Kapitel 11
och 12, Slantar och Bankar.

5 Projekteringsanvisningar

Stabilitetsberakningar har utforts med totalsdkerhetsmetoden. Eventuella
stabilitetshéjande atgédrder har dimensionerats med totalsdkerhetsmetoden och
darefter kontrollerats med partialsdkerhetsmetoden enligt direktiv frén
bestéllaren, SGI. Om erforderlig sdkerhet mot stabilitetsbrott inte har uppnatts i
partialsdkerhetsmetoden har ett alternativt stabilitetshéjande dtgardsforslag
utformats. Detta atgardsforslag har &ven berdknats och redovisats med
totalsakerhetsmetoden.

Erforderliga sakerhetsfaktorer mot stabilitetsbrott for totalsakerhetsmetoden
kravstalls i IEG Rapport 4:2010. Enligt direktiv fran bestallaren, SGI ska
beraknad sakerhetsfaktor (Fwt) med totalsdkerhetsmetoden overstiga Fc = 1,4
for odranerad analys och Fwomp = 1,3 for kombinerad analys. Erforderliga
sdkerhetsfaktorer for uppdraget motsvarar darmed den 6vre gransen av
intervallet som anges i IEG Rapport 4:2010.

For partialkoefficientmetoden géller krav att sakerhetsfaktor Fen (bade
odranerad- och kombinerad analys) ska dverstiga Fen = 1,0 fér sakerhetsklass 2
(SK2) och Feny = 1,1 for sakerhetsfaktor 3 (SK3). Erforderliga sakerhetsfaktorer
mot stabilitetsbrott for partialkoefficientmetoden kravstélls i IEG Rapport
6:2008. For uppdraget har sakerhetsklass 3 (SK3) tilldmpats med avseende pa
stabilitetsbrott fér undergrund av kvicklera.

Vid stabilitetsanalys med partialkoefficientmetoden har dimensionerande varden,
X, for geotekniska materialparametrar beréknats enligt kapitel 3.4.1 i IEG
Rapport 6:2008, rev 1 och ekvationen nedan,

Xy =—-n-X dar,
Ym

X = valt véarde baserat pa harledda varden

ym = partialkoefficient (enligt tabell 3.2, kapitel 3.4.1 IEG Rapport
6:2008, rev 1)

n = omrakningsfaktor, vardering av utférd undersékning
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Fér Ivarslund varderas omrakningsfaktorn (n) fér skjuvhallfasthet enligt
nedanstdende fordelning till n = 1,1 se Tabell 1.

Tabell 1 Sammanstélining, omrékningsfaktor (n) skjuvhallfasthet

Delfaktor Omrakningsfaktor
Ni,2 1,0
ns3 1,1
N4,5,6,7 1,0

For Ivarslund har vald skjuvhallfasthet valts genom en ingenjérsmassig
bedémning dar stor tyngdpunkt har lagts pa utférda avancerande
laboratorieanalyser, s& som direkta skjuvforsék och triaxialférsék. Den valda
skjuvhallfastheten har nyttjats fér bade totalsékerhetsmetoden och
partialkoefficientmetoden dar omrakningsfaktorn (n) ansatts till n = 1,0 for att
inte 6vervardera de avancerande laboratorieanalyserna

Omrdkningsfaktorn (n) for densitet har enligt IEG Rapport 6:2008, rev 1 ansatts
tilln = 1,0.

I anslutning till Ivarslund finns inga geotekniska understkningar i sjalva Goéta
alv. Vald skjuvhallfasthet under Gota alv ar utvarderad fran empiri enligt direktiv
frén bestéllaren, SGI. I berakningarna ansétts dlvlerans hallfasthet omedelbart
under alvbotten till 3 kPa och 6kar linjart mot det varde som motsvarar den
hallfasthet som rddet pd land, se Figur 2.

I'm Odrinerad skjuvhalifasthet (kPa)
:H] vatten-
v djup 0,0 5.0 _,...—.1(-}:_9._ .1?'0. o ,20,'0

_*" Strandniira 3 \ \
D L lera \\
, IJ ‘ L _1 D

-14
| ——Alvlera =——=Strandnira lera l\
-16

Figur 2 Skjuvhallfasthetens antagna férandring enligt riktlinjer fran SGI.

Lerans drénerade skjuvhallfasthetsparametrar har bedémts empiriskt till
@' = 30° och c' = 0,1 x Cy enligt IEG Rapport 4:2010.

0:\A205000\A206330\20-Data\G\Text\lvarslund\PM\38500VPM11.docx



COWI - - -

12 SGI - DELEGATIONEN FOR GOTA ALV
IVARSLUND, LILLA EDETS KOMMUN, 38500V
DIARIENR 6.2-1910-0734, UPPDRAGSNR 19142A/10136
PM GEOTEKNIK, 2021-04-30

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 a, har, fér det sédra delomradet,
beraknats enligt:

Ta Kooy + (1 — Ko(NC)) - sin® (a + 305)
Thor 0,25+ 0,75 - Koo

Och genom empiri enligt férhallandet, Koiney = 0,31 + 0,71(W, - 0,2) for det
norra omradet.

Markytan som anvants i stabilitetsberakningarna ar i huvudsak framtagen
utifrdn resultat av inméatningar. Dar inmatning saknas har héjddata fran
Lantmateriets WCS-tjénst anvants i stéllet. Bottennivaer i Gota dlv har hamtats
fran batymetrisk méatning fran 2018.

Stabilitetsanalysen har utférts med datorprogrammet Geostudio 2020, version

10.2.2.20559, med totalsakerhetsmetoden for samtliga berékningsfall samt med
partialkoefficientmetoden for kritiska berakningsfall
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6  Befintliga férhallanden

Det aktuella utredningsomradet i Ivarslund bestar av ett relativt ppet landskap
som till stora delar utgors av angs- och grasbevuxen betesmark med gles
bebyggelse. Marken narmast Goéta alv ar i allmanhet bevuxen med trad och sly.

I nedanstaende beskrivning och fér denna stabilitetsutredning delas
utredningsomradet in i tva delomrdden p& émse sidor om ett fastmarksparti,
se Figur 3.
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Figur 3 Oversiktsbild, aktuellt omrdde markerat med vit streckad linje (kartkélla eniro.se)
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6.1 Topografi och ytbeskaffenhet

6.1.1 Delomrade norr

Det norra delomradet bestar till stérsta delen av grasbevuxen dngsmark i
anslutning till bostader med tillhérande gardsbyggnader och tradgdrdar, se Figur
4 och Figur 5. Marken narmast Gota dlv ar i allmanhet bevuxen med trad och
sly.

Figur 4 Angsmark och bebyggelse i den norra delen av omradet fotograferat mot vaster, langs
Géta alv (COWI AB, 2020).

Figur 5 Angsmark och bebyggelse i den norra delen av omrédet fotograferat mot nordvast
(COWI AB, 2020).
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Langs strandkanten inom det norra delomradet finns ett erosionsskydd av
sprangsten, se Figur 6.

Figur 6 Erosionsskydd i norra delen av omrédet, fotograferat mot séder (COWI AB, 2020).

Markytan inom det norra delomradet lutar mot dster och Géta &lv, frdn ca +20 i
véaster till ca +0 vid alven. Slanten ner mot alven ar jamn med en lutning pa
cal:7.

Bottennivaer i Géta alv varierar frdn niva ca -1 vid strandlinjen till ca -7 vid
slantfot och ca -10 mitt i farleden, dvs. 45-55 m ut i &lven. Slénten fran
strandlinjen ner mot alvbottnen har huvudsakligen en lutning som varierar
mellan ca 1:1,5 och 1:6.

6.1.2 Delomrade soder

Det sédra delomradet bestar till stérsta delen av gréasbevuxen &ngs- och
betesmark med bostadshus i vaster i anslutning till ett fastmarksparti. Marken
narmast Goéta alv ar i allméanhet bevuxen med trad och sly, se Figur 7 och
Figur 8.
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Figur 7 Betesmark vid det sodra delomradet fotograferat mot nordvast fran andra sidan av Géta
alv (COWI AB, 2020).

Figur 8 Betesmark och bostadshus i den sddra delen av omradet. Fotograferat mot norr med

Gota alv till hoger i bild. Langst bak i bilden syns ett mindre skogsomréde (COWI AB,
2020).

Langs strandkanten inom det sédra delomradet finns ett erosionsskydd av
sprangsten, se Figur 9.
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Figur 9 Erosionsskydd i sodra delen av omradet fotograferat mot norr (COWI AB, 2020).

Markytan inom det sédra delomradet lutar mot dster och Géta lv, fran ca +14 i
véaster till ca +0 vid alven. Slanten ner mot alven &r jdmn med en lutning pa
ca 1:10.

Bottennivaer i Géta alv varierar fran niva ca -1 vid strandlinjen till ca -11 i
farleden, dvs. 45-55 m ut i dlven. Slanten fran strandlinjen ner mot &lvbottnen
har huvudsakligen en Iutning som varierar mellan ca 1:1,5 och 1:6.

6.2 Befintliga konstruktioner

Inom utredningsomradet finns det flera fastigheter med bostadshus och
gardsbyggnader. Det finns markférlagda ledningar i anslutning till bostadshus
och vagar.

Langs med Gota &lv genom hela utredningsomradet finns ett erosionsskydd av
sprangsten, se Figur 6 och Figur 9. Maktighet och utbredning av erosionsskyddet
mot djupet ar okant. Vid platsbesdk 2020-06-10 bedéms erosionsskyddet
narmast strandlinjen ha god kvalitet, dock medfér grumlighet i Géta alv
svarigheter att bedéma erosionsskyddets kvalitet och utbredning under
vattenytan.
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6.3 Tidigare jordskred

Enligt SGU:s digitala kartvisare finns ingen dokumentation av tidigare jordskred
inom utredningsomradet, se Figur 10. Tidigare skredarr markeras med lila
taggig linje. Vid platsbesék 2020-06-10 observerades inga spar av tidigare
jordskred.

5

Timmertas

=

Figur 10 Utdrag frdn SGU:s kartvisare over tidigare jordskred, 2021-01-15, aktuellt omrade
oversiktligt markerat med réd linje. Inga tidigare skredarr finns inom utredningsomrédet.

7  Geotekniska forhallanden

7.1  Jordlagerférhallanden

I nedanstdende beskrivning och foér denna stabilitetsutredning delas
utredningsomradet in i tvd delomrdden pd 6mse sidor om ett fastmarksparti,
se Figur 3. Fastmarkspartiet bedéms dela in omradet i tvd geologiska lokaler
vilket ocks3 utvérderade grundparametrar och skjuvhalifastheter visar.

Nedan beskrivs jordlagerférhdllanden évergripande inom respektive delomrade.

Foér valda materialparametrar, se kapitel 8 och bilagor. Foér
undersokningsresultat hanvisas till MUR Geoteknik enligt kap 3.1.
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7.1.1 Delomrade norr

Jordlagren best3r till storre delen av lera ndrmast Géta &lv och av en
friktionsjordsrygg langre upp i sldnten, ca 45 m fran Géta &lv, se Figur 11.
Vaster om friktionsjordryggen férekommer ater lera.

Figur 11 Oversiktlig uppdelning mellan leromrade och omrade med friktionsjord.

Inom omrade med lera utgérs jordlagren éverst av organisk jord och darunder
av lera som &r avsatt pa ett friktionsjordlager pa berg. Utférda sonderingar visar
pd en lermaktighet pd mellan 1 och 7 m och sonderingarna har stoppat pa
formodat block eller berg alternativt mot fast lagrad friktionsjord p& mellan 5
och 11 m djup under markytan.

Inom omrade med friktionsjord utgérs jordlagren éverst av organisk jord och
darunder av friktionsjord pa berg. Maktigheten av friktionsjorden varierar mellan
ca 2 och 12 m enligt utférda sonderingar. Bergets dveryta har verifierats med
jord-bergsondering i sex undersdkningspunkter. Berg har patréffats pa mellan ca
7 och 24 m under markytan.

Den organiska jorden utgdrs i huvudsak av mulljord. Mulljordens tjocklek
uppgar till ca 0,2-1,2 m.

Leran &r sandig och siltig. I den 6vre delen har leran i allmanhet utbildad
torrskorpa alternativt torrskorpekaraktér, vars tjocklek uppgar till ca 0,5-1,5m
Leran har en maktighet mellan ca 1-7 m.

Lerans hallifasthet har bestamts utifrén utvarderade CPTU-sonderingar,
vingférsok samt konforsok och direkta skjuvforsok pa ostérda lerprover. Lerans
korrigerade odrénerade skjuvhalifasthet varierar mellan ca 10 och 20 kPa.
Lerans skjuvhallifasthet klassificeras som mycket I13g till 13g.
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Lerans densitet varierar i allmanhet mellan ca 1,5 och 1,7 t/m3. Den naturliga
vattenkvoten har bestamts till ca 43-94 %. Konflytgransen varierar i huvudsak
mellan ca 62 och 81%

Lerans sensitivitet varierar enligt laboratorieanalyser pa ostérd provtagning
mellan ca 11 och 201, vilket innebar att leran @r mellansensitiv till h6gsensitiv. I
undersokningspunkt 20C403 och U04048 ar leran mellansensitiv. Hogsensitiv
lera och kvicklera har endast patraffats i undersékningspunkt NVO0143A.
Férekomsten av kvicklera har dven utvarderats fran CPTU-R och
trycksonderingar. Utvarderingen tyder pa férekomst av kvicklera. En detaljerad
beskrivning av utvarderingen och en sammanvagd bedémning av
kvickleraforekomst redovisas i kapitel 7.2.

Lerans dverkonsolideringsgrad, OCR, har bestamts med CRS-férsdk pa ostdrda
lerprover i tvd undersékningspunkter. En av undersékningspunkterna &r hamtad
fran tidigare undersékning. Overkonsolideringsgraden varierar mellan ca 2

och 3, vilket klassificeras som en 6verkonsoliderad lera.

Friktionsjordryggen utgors av siltig sand eller sandig lerig silt.
Friktionsjordens maktighet varierar mellan ca 3 och 10 m. Utférda vikt- och CPT-
sonderingar visar att friktionsjordens friktionsvinkel varierar mellan ca 30 och
36° och E-modulen varierar mellan ca 5 och 53 MPa. Den naturliga vattenkvoten
har bestamts till ca 11-15 %.

Friktionsjorden under leran ar inte narmare undersokt.

7.1.2 Delomrade soder

Jordlagren utgdrs dverst av organisk jord och darunder av lera som &r avsatt pa
ett friktionsjordlager pa berg. Utférda sonderingar har en lerméktighet pd mellan
ca 3 och 20 m och har stoppat pa fédrmodat block eller berg alternativt mot fast
lagrad friktionsjord p& mellan 2 och 24 m djup under markytan. Bergets 6veryta
har verifierats med jord-bergsondering i sju undersdékningspunkter. Berg har
patraffats p& mellan 4 och 20 m under markytan.

Det sddra delomrddet avgransas i norr och séder av fastmarkspartier, samt i
vaster och syddst av berg i dagen, se Figur 12.
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Figur 12 Sodra omradet avgransas i norr och soder av fastmark, markerat med rod streckad linje,
och i vaster och sydést av berg i dagen, markerad med réd heldragen linje.

Den organiska jorden utgérs i huvudsak av mulljord. Mulljordens tjocklek har
uppmatts till ca 0,1-0,3 m.

Leran &r siltig. I den 6vre delen har leran i allmanhet utbildad torrskorpa
alternativt torrskorpekaraktar, vars tjocklek uppgar till ca 0,5-2,0 m. Léngs med
alven ar leran gyttjig mellan ca 4 och 10 m djup. Leran har en maktighet mellan
ca 3 och 20 m.

Lerans hallfasthet har bestamts utifran utvdrderade CPTU-sonderingar,
vingférsok samt konforsok, direkta skjuvforsdk och triaxialférsok pd ostérda
lerprover. Lerans korrigerade odrénerade skjuvhalifasthet varierar fran

ca 10-20 kPa narmst under torrskorpan, pa niva ca +7 till +0, till mellan ca 20
och 35 kPa vid underkant lera pa niva ca -8 till -16. Lerans skjuvhalifasthet
klassificeras som mycket 13g till 13g.

Lerans densitet varierar i allmanhet mellan ca 1,5 och 1,7 t/m3. Den naturliga
vattenkvoten har bestamts till ca 25-92 %. Konflytgransen varierar i huvudsak
mellan ca 55 och 80%

Lerans sensitivitet varierar enligt laboratorieanalyser pa ostérd provtagning

mellan ca 20 och 268 vilket innebar att leran ar mellansensitiv till h6gsensitiv
och kvick. Hégsensitiv lera forekommer i samtliga undersékningspunkter och
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kvicklera forekommer i samtliga undersékningspunkter utom U04046
Forekomsten av kvicklera har dven utvarderats fran CPTU-R och
trycksonderingar. Utvarderingen tyder pd férekomst av kvicklera i hela omradet.
En detaljerad beskrivning av utvarderingen och en sammanvagd bedémning av
kvickleraférekomst redovisas kapitel 7.2.

Lerans dverkonsolideringsgrad, OCR, har bestamts med CRS-férsdk pa ostdrda
lerprover i sju undersékningspunkter. Tre av undersékningspunkterna ar
hamtade fran tidigare undersdkning. Overkonsolideringsgraden varierar mellan
ca 1 och 6, vilket klassificeras som en normal- till 6verkonsoliderad lera.

Friktionsjorden &r inte ndrmare undersokt i det sédra delomradet.

7.2 Utvardering kvicklera

Forekomst av kvicklera har utvérderats fran ostérd provtagning tillsammans
med CPTU-R och trycksonderingar, se MUR enligt kapitel 3.1.

7.2.1 Delomrade norr

Utvardering av kvicklera fran ostérd provtagning, CPTU-R och trycksonderingar
visar inte p& en enhetlig utvardering mellan de olika metoderna.

Laboratorieanalyser pd ostérda prov visar pa att kvicklera enbart forekommer i
anslutning till undersékningspunkt NV0O0143A. I undersdkningspunkt NVO0143A
ar leran hégsensitiv pa 5 och 6 m djup under markytan. P& 6 m djup understiger
den omrérda skjuvhallfastheten 0,4 kPa, darvid klassificeras leran som kvick. I
undersdkningspunkterna 20C403 och U04048G1 &r leran mellansensitiv.

Utvardering av utférd CPTU-R i undersékningspunkt 20C403 visar pd
forekomst/forutsattning av kvicklera. CPTU-R redovisar en uppmatt resistivitet
mellan 18 och 20 ohm/m.

Utférda trycksonderingar inom hela omradet med lera visar 6vergripande pa en
liten eller obefintlig tillvéxt av motstandskraften mot djupet for hela eller delar
av jordprofilen.

Utvardering av kvicklerans utbredning i omradet skiljer sig &t mellan de olika
metoderna. Det kan darfér inte uteslutas att det darmed finns forutsattningar for
bak3tgripande skred varfor kvicklera antas férekomma inom hela omradet med
lera. For bedomd forekomst av kvicklera i plan, se Figur 13, och i sektion se
Figur 14.
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Figur 14 lllustration éver bedémd utbredning av kvicklera mot djupet, dar omradet med kvicklera
markeras med rod yta. Sektionen redovisas i forstalld skala.

7.2.2 Delomrade soder

Laboratorieanalyser pa ostérda prover visar pd en hégsensitiv lera i samtliga
undersokningspunkter. Kvicklera har generellt patréffats fran ca 10 m djup och
neddt, med undantag fér undersékningspunkt 20C426 och 19WS17 dar kvicklera
konstaterats i hela lerprofilen.

Utvéardering av utférda CPTU-R och trycksonderingar visar pa
forekomst/forutsattning av kvicklera. CPTU-R redovisar en uppmatt resistivitet
mellan 5 och 45 ohm/m och trycksonderingarna har en liten eller obefintlig
tillvaxt av motstandskraften mot djupet.

Kvicklera forutsatts antas i hela sédra delomradet. Bedémd utbredning av

kvicklera mot djupet redovisas i Figur 15 till Figur 17. Kvicklerans utbredning i
plan och djupled medfér att det finns férutsattningar for bakatgripande skred.
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Figur 16 lllustration éver bedémd utbredning av kvicklera mot djupet, dar omradet med kvicklera
markeras med rdd yta. Sektionen redovisas i forstalld skala.
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Figur 17 lllustration éver bedomd utbredning av kvicklera mot djupet, dar omradet med kvicklera
markeras med rod yta. Sektionen redovisas i forstalld skala.
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7.3 Hydrogeologiska férhallanden

Sammanstallda diagram med matningar fran installerade portrycksspetsar och
grundvattenror kan ses i Bilaga 4. For sektionsritningar for nu utférda
undersokningspunkter hanvisas till Bilaga 10 i MUR Geoteknik enligt kap 3.1.

7.3.1 Delomrade norr

Hydrogeologiska undersdkningar har vid nu och tidigare utférda geotekniska
undersokningar utférts i tre undersdkningspunkter; NV0O0144A, U04048 och
20C409.

I punkt NVO0144A (markyta +2,3) har tidigare en portrycksspets installerats pa
8,2 m under befintlig markyta. Matningar av portrycket utférdes under 2008 och
2009 och visar pa en portrycksniva i leran, som motsvarar en fri grundvattenyta
ca 0,8-1,2 m under befintlig markyta vilken motsvarar niva +1,5 till +1,1.

I punkt U04048 (markyta niva +3,8) har tidigare en portrycksspets installerats
pad 4,6 m under befintlig markyta. Matningar av portrycket utférdes under 2010
och visar pa en portrycksniva i leran som motsvarar en fri grundvattenyta
mellan 1,2 m under markytan till 0,2 m éver markytan vilket motsvarar niva
+3,0 till +4,0. Ett grundvattenrér installerades i friktionsjorden under leran pa
5,1 m under befintlig markyta. Matningar utférdes under 2010 och visar pa en
tryckniva i friktionsjoden motsvarande en fri vattenyta fran 0 till 0,7 m éver
markytan, vilket motsvarar nivan +3,8 till 4,5. Portrycksférdelningen mot djupet
&r saledes artesisk.

I punkt 20C409 (markyta niva+2,3) har tva portrycksspetsar installerats pa 2
nivaer i lerlagret, p& 3 och 4,5 m djup under befintlig markyta.
Portrycksspetsarna har loggat varden en gang per dygn och stabiliserade véarden
har uppmatts under perioden juli & 2020 till januari &r 2021. Matningarna visar
pd en portrycksnivd i leran, som motsvarar en fri grundvattenyta mellan ca 0,8
och 1,6 m under befintlig markyta, vilket motsvarar niva +0,6 till +1,4. I
samma punkt har ett grundvattenrér installerats i friktionsjorden under leran pa
6,5 m djup under befintlig markyta. Matningar har utférts vid fem tillfallen under
perioden augusti 2020 till januari 2021 och visar pa en tryckniva i
friktionsjorden, som motsvarar en fri grundvattenyta mellan ca 1,2 och 1,6
under markytan vilket motsvarar nivad +0,7 till +1,1. Portrycksfordelningen mot
djupet ar hydrostatisk, se bilagor enligt ovan.

7.3.2 Delomrade soder

Hydrogeologiska undersdkningar har vid nu och tidigare utférda geotekniska
undersokningar utférts i sju undersdkningspunkter; 19WS17, U04044, 20C426,
20C430, 20C433, 20C436 och 20C439.

I punkt 19WS17 (markyta nivd +1,0) har tidigare portrycksspetsar installerats

pa tre nivaer i lerlagret pd 3, 7 och 11,5 m djup under markytan. Matningar av
portrycket har utférts mellan december 2019 och januari 2021. Matningarna
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visar pa en portrycksniva i leran som motsvarar en fri grundvattenyta ca 0,2 m
under markytan till 3,6 m dver markytan vilket motsvarar niva +0,6 till +4,7.
Portrycksférdelningen mot djupet i leran &r saledes oftast artesisk.

I punkt U04044 (markyta niva +2,2) installerades portrycksspetsar pa tre nivaer
i lerlagret pd 3, 7 och 16 m djup under befintlig markyta. Matningar utférdes
under 2010. Matningarna visar pa en portrycksniva i leran, som motsvarar en fri
vattenyta mellan ca 0,7 m under markytan till 1,6 m éver vattenytan, vilket
motsvarar niva mellan +1,5 och +3,8. Ett grundvattenrér har installerats under
leran i friktionsjorden pa 19,1 m djup under befintlig markyta. M&tningar har
utférts atta ganger mellan juni till oktober 2010 och visar pa en tryckniva i
friktionsjorden som motsvarar en fri grundvattenyta mellan 1,4 och 1,9 m over
befintlig markyta, vilket motsvarar en niva pa mellan +3,6 och +4,1.
Portrycksférdelningen mot djupet i leran &r saledes oftast artesisk.

I punkt 20C426 (markyta niva +1,4) har portrycksspetsar installerats pa tva
nivaer i lerlagret p& 5 och 10 m djup under befintlig markyta.
Portrycksspetsarna har loggat varden en gang per dygn och stabiliserade véarden
har uppmétts under perioden juli 2020 till januari &r 2021. Méatningar visar pa en
portrycksniva som motsvarar en fri grundvattenyta mellan ca 0,1 m under
markytan och 1,1 m éver den befintliga markytan, vilken motsvarar en niva
mellan +1,4 och +2,5. Ett grundvattenrdr har installerats under leran i
friktionsjorden pd 11,6 m djup under befintlig markyta. Matningar har utforts
fem ganger under perioden augusti 2020 till januari 2021 och visar pa en
trycknivd som motsvarar en fri grundvattenyta pa ca 0,8 m 6ver den befintliga
markytan vilket motsvarar niva +2,2. Portrycksférdelningen mot djupet i leran
&r saledes artesisk.

I punkt 20C430 (markyta nivd +1,3) har portrycksspetsar installerats pa tre
nivaer i lerlagret p& 5, 10 och 13,5 m djup under befintlig markyta.
Portrycksspetsarna har loggat varden en gang per dygn och stabiliserade véarden
har uppmétts under perioden juli 2020 till januari 2021 Matningar visar pa en
portrycksnivd som motsvarar en fri grundvattenyta mellan ca 0,2 och 2,1 m
éver den befintliga markytan, vilken motsvarar en niva mellan +1,5 och +3,4.
Ett grundvattenrdr har installerats under leran i friktionsjorden pd 19 m djup
under befintlig markyta. Matningar har utférts fem gdnger under perioden
augusti 2020 till januari 2021 och visar pa en trycknivd som motsvarar en fri
grundvattenyta mellan ca 0,7 och 1,2 m 6ver den befintliga markytan vilket
motsvarar nivd mellan +2,0 och +2,5. Portrycksférdelningen mot djupet i leran
ar artesisk.

I punkt 20C433 (markyta nivd +7,6) har ett grundvattenrér installerats under
leran i friktionsjorden pa 17,8 m djup under befintlig markyta.
Undersdkningspunkten ligger uppe i sldnten, ca 50 m frdn Gota &lv. Matningar
har utférts fyra ganger under perioden augusti 2020 till januari 2021 och visar
pa en trycknivd som motsvarar en fri grundvattenyta mellan 5 och 5,5 m under
den befintliga markytan vilket motsvarar nivd mellan +2,1 och 2,6.
Grundvattenytan har en lagre tryckniva jamfért med grundvattenrdér och
portrycksspetsar installerade ndrmre Géta alv. Uppmatta vérden tyder pd en
avsankning mot djupet.
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I punkt 20C436 (markyta niva +1,2) har portrycksspetsar installerats pa tre
nivaer i lerlagret pa 5, 10 och 15 m djup under befintlig markyta.
Portrycksspetsarna har loggat varden en gang per dygn och stabiliserade varden
har uppmitts under perioden juli 2020 till januari &r 2021. Métningar visar pa en
portrycksniva som motsvarar en fri grundvattenyta mellan ca 0,7 och 2,3 m
dver den befintliga markytan, vilken motsvarar en nivd mellan 2,0 och +3,6. Ett
grundvattenror har installerats under leran i friktionsjorden pa 18 m djup under
befintlig markyta. Matningar har utférts fyra gdnger under perioden augusti till
december 2020 och visar pa en tryckniva som motsvarar en fri grundvattenyta
pd mellan 0,6 och 0,9 m éver den befintliga markytan vilket motsvarar niva
mellan +1,8 och +2,1. Portrycksférdelningen mot djupet i leran &r sdledes
artesisk.

I punkt 20C439 (markyta niva +8,1) har portrycksspetsar installerats pa tre
nivaer i lerlagret p& 5, 10 och 15 m djup under befintlig markyta.
Undersdkningspunkten ligger uppe i slanten, ca 60 m fran Gota alv.
Portrycksspetsarna har loggat vdrden en gang per dygn och stabiliserade varden
har uppmatts under perioden juli 2020 till januari 2021. Matningar i
portrycksspetsarna installerade pa@ 5 och 10 m djup under markytan visar pa en
portrycksniva som motsvarar en fri grundvattenyta mellan ca 0,7 och 2,2 m
under markytan, vilken motsvarar en nivd mellan +2,0 och +5,9. Matningar i
portrycksspetsen installerad p@ 15 m djup under markytan visar pa en
portrycksniva som motsvarar en fri grundvattenyta mellan ca 5,3 och 6,1 m
under markytan, vilken motsvarar en nivd mellan +2,0 och +2,8. Ett
grundvattenror har installerats under leran i friktionsjorden pa 16,5 m djup
under befintlig markyta. Matningar har utférts fem ganger under perioden
augusti 2020 till januari 2021 och visar pa en trycknivd som motsvarar en fri
grundvattenyta pa mellan 5,5 och 6,1 m under den befintliga markytan vilket
motsvarar niva mellan +2,0 och +2,6. Avlasta portrycksnivder och
grundvattenyta visar pa en avsankning mot djupet berdknat mot djup under
markytan. Portrycksmatare installerad pa 15 m under markytan och
grundvattenréret visar dock pa trycknivder och grundvattenyta som
sammanfaller med avldsningar fr&n grundvattenrér och portrycksspetsar
installerade narmre Gota alv.

8 Valda berakningsparametrar

I nedanstdende beskrivning och fér denna stabilitetsutredning delas
utredningsomrédet in i tvd delomrdden pd émse sidor om ett fastmarksparti,
se Figur 3. For respektive delomrade sammanstills valda materialparametrar
tillsammans med en 6vergripande beskrivning av motiv till valda varden. Foér en
férdjupad beskrivning till motiv till valda materialparametrar inom det sédra
delomradet hanvisas till PM Val av Jordmodell, se Bilaga 6.
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8.1 Jordmaterialparametrar

Valda karakteristiska och dimensionerande materialparametrar fér jordens
hallfasthetsegenskaper och tunghet fér respektive delomrade framgar av

Tabell 2 och Tabell 3 nedan. Valda parametrar for lerans korrigerade odranerade
skjuvhallfasthet och densitet redovisas dven i Bilaga 1 och Bilaga 3, valda
varden for friktionsjorden redovisas i Bilaga 2, se aven bilageférteckning.

Lerans dranerade skjuvhallfasthet har uppskattats empiriskt med
kohesionsintercepten c'«x=0,1*cy och ®'x = 30°, se kapitel 6.

8.1.1 Delomrade norr

Utvarderade materialparametrar i det norra delomradet visar pa viss spridning
gallande grundparametrar. Omradet har relativt sma lerméktigheter varav
narhet till friktionsjord bedéms paverka materialparametrarna. Valda varden
redovisas i Tabell 2 och diagram &ver skjuvhallfasthet, tunghet och
friktionsvinkel mot niva redovisas i Figur 18, samt Bilaga 1-3.

Utvarderad skjuvhallfasthet fr&n CPT-sonderingen i undersékningspunkt
NV00143A skiljer sig kraftigt mot resultaten fran vingférsok och konforsok i
samma undersdékningspunkt samt mot évriga undersékningspunkter i omradet.
Det &r svart att avgora varfor utvarderad skjuvhalifasthet skiljer sig sa mycket
3t i CPT-sonderingen. Tyvérr saknas viktiga kalibreringsdata varav CPT-
sonderingens Conrad-utvardering inte kan sakerstallas. Vid val av
skjuvhallfasthet har stérst vikt lagts pd utférda laboratorieundersékningar.

Densiteten i det norra omradet har en relativt stor spridning. I samband med
stabilitetsberakningarna har ett varde valts som bedéms vara pa sakra sidan.

Skjuvhallfasthet - odrénerad analys, med niva. Alla Tunghet, med niva
g Lera - norra omradet
Lera - norra omradet

Friktionsvinkel, @ (+)
)
[kPa]

27 2 31 33 38 3 30 a1 a3 as

\
ojup [m]

[m]

| —valt varde © 200408 [vim; 200403 [vim;

w1474 [CoT) NUD0146A [CPT] —— NVOOLI9A [CPT:

V001384 [CPT]

Figur 18 Diagram 6ver valda varden for det norra omradet for skjuvhallfasthet, tunghet och
friktionsvinkel, for tydligare diagram se Bilaga 1-3.
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Niva Jordlager Karakteristisk Dimensionerande
parameter parameter
Varierar Torrskorpelera y = 17 kN/m3 y = 17 kN/m3
y' =7 kN/m3 y' =7 kN/m3
cuk = 30 kPa Cud = 20 kPa
c'k = 3 kPa c'qa = 2,3 kPa
P=30° g =23,9°
Varierar Silt y = 17 kN/m3 y = 17 kN/m3
y' =9 kN/m3 y' =9 kN/m3
Q' =33° d’qg =26,5°
Frén +5 till | Lera 1 y = 16 kN/m3 y = 16 kN/m3
+0,25 y' = 6 kN/m3 y' = 6 kN/m3
Cuk = 15 kPa Cud = 10 kPa
c'k = 1,5 kPa c's = 1,2 kPa
o=30° d'qg=23,9°
+0,25 till Lera 2 Yy = 16 kN/m3 y = 16 kN/m3
ca -9 y' = 6 kN/m3 y' = 6 kN/m3
Ccuk = 15 kPa Cud = 10 kPa
Acuk = 2,8 kPa/m Acyg = 1,9 kPa/m
c'« = 1,5 kPa, c'a = 1,2 kPa
Ac'x = 0,28 kPa/m | Ac'q = 0,22 kPa/m
o=30° d’y =23,9°
Ca -1,0 till | Alvlera 1 Yy = 15 kN/m3 Yy = 15 kN/m3
ca-11 y' = 5 KkN/m3 vy =5 kN/m3
cuk = 3 kPa Cud = 1,5 kPa
Acuk = 5,4 kPa/m Acyg = 3,6 kPa/m
c'« = 0,3 kPa c'qa = 0,23 kPa
Ac'vx = 0,54 kPa/m | Ac'q = 0,42 kPa/m
O=30° @’y =23,9°
Fran -7 Alvlera 2 y = 15 kN/m3 y = 15 kN/m3
y' =5 kN/m3 y' =5 kN/m3
cuk = 3 kPa Cud = 1,5 kPa
Acuk = 5,4 kPa/m Acyg = 3,6 kPa/m
c'«k = 0,3 kPa c'a = 0,23 kPa
Ac'vx = 0,54 kPa/m | Ac'q = 0,42 kPa/m
Q=30° @’y =23,9°
Varierar Friktionsjord y = 18 kN/m3 y = 18 kN/m3
y' = 10 kN/m3 y' = 10 kN/m3
Q' =35° 'y = 28,3°

31
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8.1.2 Delomrade soder

Utvarderade materialparametrar i det sédra delomradet visar pa en viss
spridning géllande grundparametrar med férutsattning att omradet delas upp i
landlera och strandnara lera. Valda varden redovisas i Tabell 3 och diagram over
skjuvhallfasthet, tunghet och friktionsvinkel redovisas i Figur 19 och Figur 20,
samt Bilaga 1-3. For en fordjupad beskrivning till motiv till valda
materialparametrar hanvisas till PM Val av Jordmodell, se Bilaga 6.

Med hadnsyn till CRS-férsdkens provkvalitet, kurvornas utseende for de direkta
skjuvforsdken samt att resultatet ligger under konforsokets bedéms resultaten
for undersdkningspunkt 20C439 pad niva +5, +4 och +3 ej vara tillforlitliga och
har vid val av skjuvhallfasthet satts inom parentes, se Figur 19.

Skjuvhallfasthet - odrénerad analys, med niva. Alla Tunghet, med niva
metoder. Landlera - sédra omradet
Landlera - sodra omradet

[kPa] [kNim3]
0 10 20 30 40 50 1" 15 1% 17 18

[m]

[m] o

o8

5 Tunghet

10 -10
—rawsta 19ws21 —taws22

200433 200439 U045

Un4047 200434 cuvings
cukon a4 cuDS
cuakii, triax

uCPT

Vald skjnvhalifasthet Landiera = = = Vald akiiv skjuvhallfasthet

Figur 19 Diagram 6ver valda varden for landlera i det sodra omradet for skjuvhallfasthet och
tunghet, for tydligare diagram se Bilaga 1-3.

Med hansyn till CRS-forsékens provkvalitet, kurvornas utseende for de direkta
skjuvférsbken samt att resultatet ligger under konférsékets bedéms resultaten,
for undersékningspunkt 20C430 p& niva -7, undersdkningspunkt 20C436 pd niva
-5 och undersdkningspunkt 19WS17 samtliga nivder ej vara tillfrlitliga,

se Figur 20.
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Tunghet, med niva

Strandnéra lera - sodra omradet

[kNim3]

50 1" 15 16 17

— oS 17

— WS

[m]

[m]

— e

o

vals
Turghet

20

e Vi sk pevnd s et s ancnir s s
cusi v, iax
= Vi sy sk g P thet

Figur 20 Diagram Gver valda varden for strandlera i det sédra omradet for skjuvhallfasthet och
tunghet, for tydligare diagram se Bilaga 1-3.

Tabell 3 Karakteristiska och dimensionerande materialparametrar

Niva Jordlager Karakteristisk Dimensionerande
parameter parameter
Varierar Erosionsskydd/ |y = 21 kN/m3 y = 21 kN/m3
Tryckbank av y' =11 kN/m3 y' =11 kN/m3
sprangsten o =45° Qg =37,6°
Varierar Torrskorpelera y = 17 kN/m3 y = 17 kN/m3
y' =7 kN/m3 y' =7 kN/m3
cuk = 30 kPa Cud = 20 kPa
c'k = 3 kPa c'qa = 2,3 kPa
®y=30° ®’q =23,9°
Frén ca Landlera 1 y = 16,2 kN/m3 y = 16,2 kN/m3
+10 till +3 y' = 5,5 kN/m3 y' = 5,5 kN/m3
Cuk = 15 kPa Cud = 10 kPa
c'« = 1,5kPa c's = 1,2 kPa
Q=30° @’y =23,9°

33
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Niva Jordlager Karakteristisk Dimensionerande
parameter parameter
Fran +3 till | Landlera 2 y = 15,5 kN/m3 y = 15,5 kN/m3
ca-18 y' = 5,5 kN/m3 y' = 5,5 kN/m3
Ccuk = 15 kPa Cud = 10 kPa
Acuk = 1,4 kPa/m Acyg = 0,93 kPa/m
c'k = 1,5 kPa, c'a = 1,2 kPa
Ac'k = 0,14 kPa/m | Ac'q = 0,11 kPa/m
P=30° ®’q =23,9°
Frdn ca +5 | Strandlera 1 y = 15,5 kN/m3 y = 15,5 kN/m3
till -3 y' = 5,5 kN/m3 y' = 5,5 kN/m3
Cuk = 15 kPa Cud = 10 kPa
Acuk = 0,5 kPa/m Acus = 0,33 kPa/m
c'«k = 1,5 kPa, c'a = 1,2 kPa
Ac'vx = 0,05 kPa/m | Ac'q = 0,04 kPa/m
Q=30° d’qg=23,9°
Frén -3 till Strandlera 2 y = 15,5 kN/m3 y = 15,5 kN/m3
ca-22 y'=1,5kN/m3 vy’ =5,5kN/m3
cuk = 17 kPa Cud = 11,3 kPa
Acyk = 1,3 kPa/m Acy = 0,87 kPa/m
c'k =1,7 kPa, c's = 1,3 kPa
Ac'k = 0,13 kPa/m | Ac'q = 0,1 kPa/m
o=30° d'qg=23,9°
Ca -1,0 till | Alvlera 1 y = 15 kN/m3 Yy = 15 kN/m3
ca-15 y' = 5 KkN/m3 Yy =5 kN/m3
cuk = 3 kPa Cud = 1,5 kPa
Acyk = 3,6 kPa/m Acug = 2,4 kPa/m
c'« = 0,3 kPa c'qs = 0,23 kPa
Ac'vx = 0,36 kPa/m | Ac'qy = 0,28 kPa/m
O=30° ®’y=23,9°
Fran -10,5 | Alvlera 2 y = 15 kN/m3 y = 15 kN/m3
y' =5 kN/m3 y' =5 kN/m3
cuk = 3 kPa Cud = 1,5 kPa
Acyk = 3,6 kPa/m Acyg = 2,4 kPa/m
c'« = 0,3 kPa c'a = 0,23 kPa
Ac'vx = 0,36 kPa/m | Ac'qy = 0,28 kPa/m
Q=30° ®’y =23,9°
Varierar Friktionsjord y = 18 kN/m3 y = 18 kN/m3
y' = 10 kN/m3 y' = 10 kN/m3
Q' =35° ®’y = 28,3 °
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8.1.3 Anisotropifunktion

Inom det norra delomradet har inga traixialférsék utforts.
Vilojordstryckskoefficienten (Ko) har empiriskt beraknats med konflytgrans till
0,6-0,7. Vid stabilitetsberidkningar har ett férsiktigt varde pa

Ko = 0,7 valts.

Aktiv skjuvhallfasthet har bedémts fran Ko och kvoten mellan aktiv och direkt
skjuvhallfasthet. Ett Ko = 0,7 motsvarar en kvot CuA/CuD = 1,3. I Figur 21
nedan samt Bilaga 1 redovisas bedémt vérde fér den aktiva skjuvhallfastheten
med réd streckad linje for Ko = 0,7. For befintliga forhallanden &r sdkerheten
mot brott tillfredstallande aven utan nyttjande av anisotropi.

Skjuvhallfasthet - odrinerad analys, med niva. Alla

metoder.
Lera - norra omradet

[kPa]
0 10 20 £ 40 50

Figur 21 Beddmd aktiv skjuvhallifasthet i delomrade norr, aktiv skjuvhalifasthet redovisas med réd
streckad linje

Inom det sédra delomradet har triaxialférsék utférts och utifran forhallandet
mellan vald direkt skjuvhalifasthet och vald aktiv skjuvhalifasthet har
vilojordtryckskoefficienten (Ko) beréknats till 0,53. I Figur 22 nedan samt
Bilaga 1 redovisas valda vérden for den aktiva skjuvhallfastheten dar kvoten
CuA/CuD=1,55, valt varde redovisas med rdd streckad linje. Vald direkt-
respektive vald aktiv skjuvhallifasthet framgar av Bilaga 1.
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Skjuvhalifasthet - odraneradanalys, med niva. Alla Skjuvhalifasthet - odranerad analys, med niva. Alla
metoder. metoder.
Strandndra lera - sodra omradet Landlera - s6dra omradet
[kPa] [kPa]

0 10 20 30 40 50 ] 10 20 30 40 50

[m] [m] o

./\

-10

— 19WS 1O 19Ws21

19Ws22
— 20C433 200439 V04046
V04047 20c4M cuvinge

cukon a4 oS

uCPT

cuaktv, iax e \/ak skjuvhilifasthat Landlora = = = Vaid aktiv skiuvhilifasthet

" cuski, viex
== = Ve sk skiuvhdfssthet

Figur 22 Vald aktiv skjuvhallfasthet i delomrade soder valt varde redovisas med rod streckad linje.

8.2 Portrycksmodell

Inom omradet ndrmst dlven har grundvattennivan antagits ligga i nivd med Géta
alvs vattenyta pa niva ca -0,1. Portrycksférdelningen har valts fran avlésta
varden i undersokningspunkter. Vald portrycksfordelning redovisas i Bilaga 4, se
bilageforteckning.

Valt portryck fér det norra omradet har valts utifran grundvattenroret i berédknad
sektion samt narmsta portrycksstation. Vardet har valts 6ver maxvardet for att
ta hansyn till portrycksstationen langre bort frén berdknad sektion.

8.3 Vattenstand i alven

Goéta alv ar reglerad och slussar finns uppstroms Ivarslund. SGI har angivit att
sankningshdjd nedstroms ska interpoleras mellan slussen och Alvangen, fran
nedstréms Lilla Edet till Alvingen se Tabell 4. Vidare har SGI angivit att en
vattenyta motsvarade sankningshéjden pa niva -0,1 ska anvéndas i
stabilitetsberakningarna.
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Tabell 4 Vattenstadnd Gota alv, Nedstroms Lille Edets sluss ska nivaerna interpoleras.

Referenspunkt Nedre vattenyta Ovre vattenyta

Nedstoms Lilla Edet S&nkningshéjd +0/-0 | Ovre gréns +2,2
Stroms sluss — Sluss 6

Alvangen LLW -0,4 Ej angivet

9 Kanslighetsanalys

Kanslighetsanalys har utforts for att sakerstdlla stabilitetsutredningens robusthet
och underséka sarbarheten for férandring av omradets portrycksférhallanden
samt forandrad geometri till f6ljd av erosion, och variationer i skjuvhallfasthet.
Samtliga kanslighetsanalyser berdaknas med anisotropi.

9.1 Forandring av portrycksférhallanden

Stabilitetsanalysen &r utférd med maximalt uppmatta portrycksnivaer. For att
hantera eventuella arstidsvariationer har en kanslighetsanalys utférts. Vid
kanslighetsanalysen har en hojning av omradets portrycksnivd med 10 kPa
utforts.

Kanslighetsanalysen ses som ett konservativt antagande, ur stabilitetssynpunkt
det mest ogynnsamma, gallande den totala portryckssituationen i omradet.

Gallande 18ngtidsperspektivet och framtida klimatférandringar ses framst langre
perioder av torka eller plétsliga skyfall som méjliga foreteelser. P& véstkusten
forvéntas en 30% o6kning av nederbérdsmangderna. Vid 18nga perioder av torka
kommer portrycksnivaerna minska och forbattra stabilitetsférhallandena. Vid
plétsliga skyfall kommer den stora vattenmangden troligtvis rinna p& markytan
eller i Géta &lv och inte pdverka portrycksnivderna i storre grad. Stérst risk for
stabilitetsbrott ar nar marken ar helt vattenmattad i slantkréon (t.ex. efter ett
skyfall), men dar Géta &lvs vattenyta anda skulle vara i nivd med
sankningshdjd. Detta varsta scenario har beaktats i stabilitetsberakningarna i
samband med kanslighetsanalysen.

9.2 Forandrad geometri till foljd av erosion

Kénslighetsanalys har utférts med hansyn till forandrad geometri av Gota alvs
botten p& grund av erosion till féljd av strommande vatten eller fartygstrafik.
Kénslighetsanalysen har utférts genom att befintlig alvbotten har sankts med

1 och 2 m enligt typsektioner framtagna och tillhandahalina av bestéllaren, SGI.
Det har antagits att ingen erosion sker ovanfér Géta alvs damningshéjd.
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For Ivarslund tillampas typsektioner for slanter utan undervattenshylla med och
utan erosionsskydd i vattenbrynet, se Figur 23 och Figur 24.

Figur 23 Typsektion for slant utan undervattenshylla med erosionsskydd (SGl)

Figur 24 Typsektion for slant utan undervattenshylla utan erosionsskydd (SGI)

9.3 Reducering av skjuvhallfasthet

Vid sammanstéllining av harledda vérden i det sédra delomrddet och strandnéra
lera visade CPTU-sonderingar och vingforsdk i undersokningspunkterna 19WS14,
19WS15, 19WS16, 19WS17 och 19WS17B pa lagre skjuvhallfasthet &n i 6vriga
undersdkningspunkter. En kdnslighetsanalys har utforts for sektionerna i det
sédra omradet. Skjuvhallfastheten for leran har i dessa sektioner valts enligt
Tabell 5.

Direkta skjuvférsok i undersdékningspunkt 20C439 pa niva +5, +4 och +3
bedéms ej vara tillférlitliga och har vid val av skjuvhallfasthet satts inom
parentes. Kénslighetsanalys har dock utférts for landlera i det sédra delomradet
med ansatsen att resultaten frdn de direkta skjuvférséken i undersékningspunkt
20C439 ar korrekta.

Foér en 6versikt over valda varden for kanslighetsanalysen se svart prickad linje i
Figur 25 samt Bilaga 1. For utforligare foérklaring till valda varden se Bilaga 6.

0:\A205000\A206330\20-Data\G\Text\Ivarslund\PM\38500VPM11.docx



B . CowI
SGI — DELEGATIONEN FOR GOTA ALV
IVARSLUND, LILLA EDETS KOMMUN, 38500V
DIARIENR 6.2-1910-0734, UPPDRAGSNR 19142A/10136
PM GEOTEKNIK, 2021-04-30
Skjuvhallfasthet - odréneradanalys, med niva. Alla Skjuvhallfasthet - odréneradanalys, med niva. Alla
metoder.

metoder.
Landlera - sodra omradet Strandnéra lera - sédra omradet

[kPa]

40 50

[m] o

- im]

A

-10
— TGS
200433
0a047

cukan

aws2t
20009

—_—res2
uos0se

20ca4
s s

awings
CPT
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Vaid virde kirslighetsansiys
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o+ Vald sk juvhdlifas thet Kanslighets anshys

Figur 25 Valda véarden for kanslighetsanalysen visas med svart prickad linje.

Tabell 5 Kanslighetsanalys reducerad skjuvhallfasthet

Niva Jordlager Karakteristisk parameter
Fran ca Landlera 1 Kanslighetsanalys y = 16,2 kN/m3
+10 till +3 (I berdkningar Landlera 3) ¥'= 5,5 kN/m?
Cuk = 12 kPa
c'« =1,2 kPa
Oy =30°
Frdn +3 till | Landlera 2 Kénslighetsanalys y = 15,5 kN/m3
ca -18 L vy’ =5,5kN/m3
(I berdkningar Landlera 4)
Cuk = 12 kPa
Acuk = 1,2 kPa/m
c'« =1,2 kPa
Ac'yx = 0,12 kPa/m
@y =30°
Frdn ca +5 | Strandlera 1 Kénslighetsanalys | y = 15,5 kN/m3
till -3 . y' = 5,5 kN/m3
(I berdkningar Strandlera 3)
cuk = 13 kPa
Acuk = 0,5 kPa/m
c'k = 1,3 kPa
Ac'x = 0,05 kPa/m
®'y=30°
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Niva Jordlager Karakteristisk parameter

Frén -3 till | Strandlera 2 Kéanslighetsanalys |y = 15,5 kN/m3
ca-22 (I berdkningar Strandlera 4) ¥’ = 1,5 kN/m3

cuk = 15 kPa
Acyk = 0,88 kPa/m
c'k = 1,5 kPa
Ac'x =0,088 kPa/m
Ok =30°

10 Atgarder

Eventuella stabilitetshéjande 3tgérder kan dvergripande delas in i tre kategorier,
okning av lasten p& den mothallande sidan, sankning av lasten inom den
padrivande sidan och h&jning av jordens sammanlagda hallfasthetsparametrar.

10.1 Tryckbank/erosionsskydd

Tryckbank innebdar att nya massor ldggs p& 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 kraver mycket lite
underhall och &r I&mplig om masséverskott foreligger (billiga massor). Som
erosionsskydd motverkar 3tgarden dessutom att ytterligare jord eroderas bort
under erosionsskyddet. Nackdelen med tryckbank/erosionsskydd &ar att det
innebar en utfyllnad i Goéta dlv och att utfyllda massor kan innebdara erosions
uppstroms eller nedstréms fran tryckbanken/erosionsskyddet.

10.2 Avschaktning

Avschaktning innebar att befintliga jordmassor schaktas bort pd den p&drivande
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 fran befintligheter.

Férdelen med avschaktning &r att det &r en robust atgard som kréver mycket
lite underhall och &r en relativt billig 8tgérd. Nackdelen med avschaktning &r
ofta ett stdrre ingrepp i naturmiljéon 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.

PM GEOTEKNIK, 2021-04-30

Kalkcementpelare nyttjas nar avschaktning och/eller tryckbank inte ar
genomfodrbara eller tillrédckliga av olika anledningar. Kalkcementpelare ar en
dyrare atgard &n bade avschaktning och tryckbank men innebér oftast att
omradets topografi kan 3terstallas till ursprungsutseendet.

11 Gynnsamma och ogynnsamma
forutsattningar

En beddmning av omradets gynnsamma och ogynnsamma férutsattningar for
stabilitetsberdkningar har utforts enligt IEG Rapport 4:2010 och syftar till att
vara del av tolkningen fér radande stabilitetsférhallanden inom omradet.

Bedémningen redovisas i Tabell 6.

Tabell 6 Gynnsamma och ogynnsamma forutsattningar for stabilitetsberdkningar

Forutsattningar

Gynnsamma

Ogynnsamma

Konsekvenser av skred

F& tvargdende vattendrag
med utlopp i Géta alv

Risk for manniskoliv och
ekonomisk skada

Risk for bakatgripande skred

Kvicklera

Slantens bestandighet

Fungerande erosionsskydd i
hela omradet. Djup och
maktighet okand,
berékningar utférda utan
erosionsskydd.

Gota alv ar reglerad

Slantens geometri

Markytans geometri ar
hamtad utifrdn hojddata
tillsammans med avvagda
sektioner

Gota alvs botten ar lodad,
batymetri
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CPTU-R sonderingar ar
utférda

Kvalificerade
undersokningar (CPTU-
sondering, vingférsdk och
ostérd provtagning) har
utforts.

Férutsattningar Gynnsamma Ogynnsamma
Faltundersdkningens Tatt mellan
innehall och omfattning undersokningspunkter

Laboratorieundersékningens | Upptagna prover har
innehall och omfattning klassificerats i laboratorium

Kvalificerade
laboratorieanalyser ar
utférda i flertalet punkter,
CRS-forsok, direkta
skjuvforsok och
triaxialférsok

Jordens egenskaper Homogen jord, inga
sammanhangande skikt

Jordlagerfsljden bestdr av
lera

Foérekomst av kvicklera

Osakerheter i bestamning
av skjuvhallfasthet for en
del av det sddra
delomradet.

Grundvatten- och Flera portrycksstationer ar
portrycksférhallanden installerade i omradet

Automatiskt loggande
portrycksmatare i flera
undersdkningspunkter

Kanslighetsanalys ar utford

for forhojda portrycksnivaer.

Relativt kort matserie

Varierande
portryckssituation inom
omradet

Ytvattenforhdllanden Gota alv ar reglerad
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Forutsattningar

Gynnsamma

Ogynnsamma

Analys- och Stort antal beraknade
berakningsarbetets glidytor
tillforlitlighet

Kanslighetsanalys utférd

Glidytans lage i plan ar vald
i den farligaste delen av
slanten ur
stabilitetssynpunkt

Tvadimensionell analys

Forutsattningarna beddms till 6vervdagande del vara gynnsamma, men det finns
kvicklera inom omradet och darmed finns det risk for bakatgripande skred med
stor omgivningspaverkan.

12 Berakningar och resultat

Sakerheten mot stabilitetsbrott har kontrollerats i en sektion inom det norra
delomradet, i km 38/400V, enligt dlvens langdmatning, och i tre sektioner i det
sodra delomradet, km 38/720V, km 38/800V samt km 38/880V, enligt dlvens
langdmatning. Berdkningssektionernas lage och utbredning i plan framgar av
Figur 26 nedan. Samtliga sektioner foljer samma namngivning och numrering.
Det betyder att vissa berakningsnummer saknas for att stamma 6verens med
ovriga sektioner, exempelvis beraknas Kanslighetsanalys med forhojt portryck
och 2 m bottenerosion som Kanslighetsanalys 4 i samtliga sektioner, trots att
kanslighetsanalys 2 och 3 inte utforts i alla sektioner.

Resultaten fran stabilitetsanalysen redovisas uppdelat mellan
totalsédkerhetsmetoden och partialséakerhetsmetoden. Resultaten redovisas for
respektive sektion i delomrdde norr och séder. Under respektive resultattabell
ges kommentarer till berakningsresultaten.
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Figur 26 Redovisning av berékningssektionernas ldge och utbredning i plan

12.1 Totalsakerhetsmetoden

I Tabell 7 - Tabell 10 nedan redovisas resultat for berakningar med
karakteristiska parametrar. Berakningar har utforts for befintliga forhallanden
med och utan hansyn till anisotropi. Kanslighetsanalyser samt berdkningar fér
eventuella 3tgardsforslag har utférts med beaktande av anisotropi.
Berakningsresultaten redovisas aven i Bilaga 5, se bilageférteckning.

For samtliga sektioner redovisas en figur fran berdkningarna, i underliggande
tabell ar aktuell berakning understruken och fetmarkerad.
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Kritiska glidytor i sektion 38/400V &r 6vergripande relativt sma och i direkt
anslutning till Gota alv. I Figur 27 nedan redovisas en representativ glidyta.

Niva (RH 2000)

2 NVOOT44A
NVOO145A

100 10 120 130 140 150

Figur 27 Sektion 38/400V delomréade norr. Befintliga forhallanden, kombinerad analys, med

anisotropi.

Tabell 7 Berakningsresultat for stabilitetsanalys i sektion km 38/400 delomrade norr,
rodmarkerade varden uppfyller ej krav pa erforderlig sakerhetsfaktor, Fc=7,4 och

Fkomb.21,3
Sektion km 38/400V, Odranerad Kombinerad | Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys
Befintlig sektion 1,75 1,36 5:1-3
Befintlig sektion 1,83 1,36 5:4-6
Berakning med anisotropi
Kanslighetsanalys: - 1,18 5:7-8
Ho6jt portryck med 10 kPa
Berakning med anisotropi
Kénslighetsanalys: 1,76 1,25 5:9-11
Alvbotten sankt med 1 m
Berakning med anisotropi
Kanslighetsanalys: 1,66 1,17 5:12-14
Alvbotten sankt med 2 m
Berakning med anisotropi
Kénslighetsanalys: - 1,04 5:15-16
Alvbotten sédnkt med 2 m
HG6jt portryck med 10 kPa
Berdkning med anisotropi

45
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Berakningsresultaten for sektion 38/400V visar att erforderlig sédkerhetsfaktor
mot stabilitetsbrott uppfylls fér befintliga férhallanden for berakning med
kombinerad analys och odranerad analys. Vidare visar resultaten fér kombinerad
analys att anisotropi inte har ndgon namnvard effekt pd beraknad
sakerhetsfaktor fér den kritiska glidytan, vilket bedéms bero pa att glidytan
foljer lerans underkant vars lutning ar relativt flack samt att det ar de dranerade
parametrarna som ar dimensionerande.

Utférda kanslighetsanalyser for ett framtida scenario dar bottennivan i dlven
sanks med 1 respektive 2 m pa grund av erosion visar att erforderlig
sakerhetsfaktor ej langre uppfylls fér kombinerad analys.

Kanslighetsanalyserna visar att berdknad sakerhetsfaktor mot stabilitetsbrott ar
kanslig for bottenerosion. Sannolikheten for att dalvbotten ska sankas med 1-2 m
pa grund av att battrafik i de grunda vattnen intill aktuell berakningssektion
bedéms som liten, men kan inte uteslutas fér en tidsperiod pa 80 &r fram till

8r 2100. Det finns dven ett befintligt erosionsskydd som férhindrar erosion,
utbredningen av erosionsskyddet ar okant och har darfor inte anvants i
berakningarna.

Utférd kanslighetsanalys dar portrycket héjts med 10 kPa visar att erforderlig
sakerhetsfaktor mot stabilitetsbrott ej uppfylls for befintliga forhallanden. Utférd
kanslighetsanalys dar portrycket hdjs med 10 kPa i kombination med 2 m
bottererosion visar att erforderliga sdakerhetsfaktorer mot stabilitetsbrott ej

uppfylls.

12.1.2 Sektion 38/720V

Kritiska glidytor i sektion 38/720V &r 6vergripande relativt sma och i direkt
anslutning till Géta alv. I Figur 28 nedan redovisas en representativ glidyta.

ML TN R
N \1\ \ WA
o \\ | \ AN \\ (R
AR AR

\

Niva (RH 2000)

[ 10 20 k] 40 50 80 70 20 90 100 10 120 130 140 150 160
Avstand

Figur 28 Sektion 38/720V delomrade soder. Befintliga forhallanden, kombinerad analys, med
anisotropi.
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Tabell 8 Beréakningsresultat for stabilitetsanalys i sektion km 38/720V delomrade soder,
rédmarkerade varden uppfyller ej krav pa erforderlig sakerhetsfaktor, Fc21,4 och

Fromp.21,3
Sektion km 38/720, Odranerad Kombinerad | Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys
Befintlig sektion 1,86 1,33 5:20-22
Befintlig sektion 1,96 1,33 5:23-25

Berakning med anisotropi

Kanslighetsanalys: - 0,92 5:26-27
HG6jt portryck med 10 kPa

Berakning med anisotropi

Kanslighetsanalys: 1,93 1,26 5:28-30
Alvbotten sdnkt med 1 m

Berakning med anisotropi

Kanslighetsanalys: 1,92 1,22 5:31-33
Alvbotten sdnkt med 2 m

Berakning med anisotropi

Kanslighetsanalys: 1,74 1,29 5:37-39
Reducerad skjuvhalifasthet
strandnara lera

Berakning med anisotropi

Kanslighetsanalys: 1,70 1,29 5:34-36
Reducerad skjuvhallfasthet
strandnara lera och
landlera

Berakning med anisotropi

Kanslighetsanalys: - 0,90 5:40-41
Alvbotten sankt med 2 m
HG6jt portryck med 10 kPa

Berakning med anisotropi

Berakningsresultaten for sektion 38/720V visar att erforderlig sédkerhetsfaktor
mot stabilitetsbrott uppfylls for befintliga férhdllanden bade med och utan
anisotropi. For sektion 38/720V &r den kombinerade analysen dimensionerande
da samtliga utférda berakningar fér odrénerad analys uppfyller erforderliga krav.
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Kanslighetsanalysen for forhojt portryck visar att erforderlig sékerhetsfaktor
minskar till under 1,0, vilket teoretiskt sett innebér att slanten gar till brott.
Kanslighetsanalysen visar att portrycksférhallandena har stor paverkan.

Utférda kanslighetsanalyser for ett framtida scenario dér bottennivan i dlven
sanks med 1 respektive 2 m pa grund av erosion visar att erforderlig
sakerhetsfaktor ej langre uppfylls fér kombinerad analys.

Utférda kanslighetsanalyser for ett framtida scenario dér bottennivan i dlven
sanks med 2 m p& grund av erosion i kombination med férhéjt portryck visar att
sdkerhetsfaktorn minskar till under 1,0 for den kombinerade analysen, vilket
teoretiskt sett innebér att sldnten gar till brott.

Utférda kanslighetsanalyser med reducerad skjuvhalifasthet visar att erforderlig
sakerhetsfaktor ej uppfylls for kombinerad analys.

Resultaten for kombinerad analys visar att de kritiska glidytorna generellt ar
ytliga. Det finns ett befintligt erosionsskydd ldangs med strandlinjen.
utbredningen av erosionsskyddet ar okant och har darfor inte anvants i
berakningarna.

Som ett konservativt antagande har friktionsjordens dveryta i
undersdkningspunkt 19WS12 inte anvants i berakningarna.
Undersdkningspunkten ligger ca 20 m norr om berakningssektionen, och
bottenfriktionsjordlagrets dveryta i den punkten ligger pa ett mindre djup &n vad
som antagits i berdkningssektionen.

12.1.3 Sektion 38/800V

Kritiska glidytor i sektion 38/800V &r évergripande stora och paverkar hela
slanten dnda bak till fastmarkspartiet. I Figur 29 nedan redovisas en
representativ glidyta.

Niv (RH 2000)

Avstand

Figur 29 Sektion 38/800V delomrade soder. Befintliga férhallanden, odranerad analys, med
anisotropi.
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Tabell 9 Beréakningsresultat for stabilitetsanalys i sektion km 38/800 delomrade sdder,
rddmarkerade varden uppfyller ej krav pa erforderlig sakerhetsfaktor, Fc21,4 och

Fromp.217,3
Sektion km 38/800V, Odranerad Kombinerad | Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys
Befintlig sektion 1,31 1,29 5:45-47
Befintlig sektion 1,44 1,42 5:48-50

Berakning med anisotropi

Kanslighetsanalys: - 1,37 5:51-52
HG6jt portryck med 10 kPa

Berakning med anisotropi

Kanslighetsanalys: 1,43 1,38 5:53-55
Alvbotten sdnkt med 1 m

Berakning med anisotropi

Kanslighetsanalys: 1,41 1,30 5:56-58
Alvbotten sdnkt med 2 m

Berakning med anisotropi

Kanslighetsanalys: 1,31 1,30 5:59-61
Reducerad skjuvhalifasthet
strandnara lera

Berakning med anisotropi

Kanslighetsanalys: 1,18 1,18 5:62-64
Reducerad skjuvhallfasthet
strandnara lera och
landlera

Berakning med anisotropi

Kanslighetsanalys: - 1,18 5:65-66
Alvbotten sankt med 2 m
HG6jt portryck med 10 kPa

Berakning med anisotropi

Berakningsresultaten for sektion 38/800V visar att erforderlig sédkerhetsfaktor
mot stabilitetsbrott uppfylls fér befintliga férhallanden for berdkning med
kombinerad analys med och utan anisotropi och odréanerad analys med
anisotropi. Erforderlig sakerhetsfaktor mot stabilitetsbrott uppfylls ej for
odranerad analys utan anisotropi.
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Utférda kénslighetsanalyser for ett framtida scenario dér bottennivan i dlven
sanks med 1 m och 2 m pa grund av erosion, men att idag befintlig markyta och
laster kvarstar, visar att erforderlig sakerhetsfaktor uppfylls fér berdkning med
kombinerad analys och odranerad analys.

Utférda kanslighetsanalyser med forhojt portryck visar att erforderlig
sakerhetsfaktor uppfylls. Utférda kanslighetsanalyser med férhéjt portryck och
bottererosion pa 2 m visar att erforderlig sakerhetsfaktor ej uppfylls. Utférda
kanslighetsanalyser visar att berdknad sékerhetsfaktor inte paverkas i ndgon
storre utstrackning av portrycksoékningar eller bottenerosion, kombinationen
portrycksékningar och bottenerosion ger dock stérre paverkan.

Utférda kanslighetsanalyser med reducerad skjuvhalifasthet visar att erforderlig
sakerhetsfaktor uppfylls for kombinerad analys nar endast skjuvhalifastheten for
den strandnéra leran ar reducerad. Ovriga utférda kanslighetsanalyser med
reducerad skjuvhallfasthet visar att erforderliga sidkerhetsfaktorer ej uppfylls.

Kanslighetsanalyserna visar att beraknad sdkerhetsfaktor minskar men
understiger inte 1,0.

12.1.4 Sektion 38/880V

Kritiska glidytor i sektion 38/880V &ar 6évergripande relativt stora och paverkar en
storre del av slanten. I Figur 30 nedan redovisas en representativ glidyta.

120 1,30 140 150] 200

Trafiklast 20 kPa

U04046 20C435 Umi7
i |

Sankningshdjd -0,1

Niva (RH 2000)

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Avstand

Figur 30 Sektion 38/880V delomrade soder. Befintliga forhallanden, kombinerad analys, med
anisotropi.
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Tabell 10 Berakningsresultat for stabilitetsanalys i sektion km 38/880 delomrade soder,
rédmarkerade varden uppfyller ej krav pa erforderlig sakerhetsfaktor, Fc21,4 och

Fromp.21,3
Sektion km 38/880V, Odranerad Kombinerad | Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys
Befintlig sektion 1,02 1,01 5:70-72
Befintlig sektion 1,15 1,13 5:73-74

Berakning med anisotropi

Kanslighetsanalys: - 1,12 5:76-77
HG6jt portryck med 10 kPa

Berakning med anisotropi

Kanslighetsanalys: 1,13 1,11 5:78-80
Alvbotten sankt med 1 m

Berakning med anisotropi

Kanslighetsanalys: 1,12 1,08 5:81-83
Alvbotten sdnkt med 2 m

Berakning med anisotropi

Kanslighetsanalys: 0,94 0,92 5:84-86
Reducerad skjuvhalifasthet
strandnara lera

Berakning med anisotropi

Kanslighetsanalys: 0,93 0,92 5:87-89
Reducerad skjuvhallfasthet
strandnara lera och
landlera

Berakning med anisotropi

Kanslighetsanalys: - 0,95 5:90-91
Alvbotten sankt med 2 m
HG6jt portryck med 10 kPa

Berakning med anisotropi

Forstarkt sektion 1,40 1,39 5:92-94

Tryckbank/erosionsskydd i
alven med lutning 1:3
samt avschaktning
Berdkning med anisotropi

0:\A205000\A206330\20-Data\G\Text\lvarslund\PM\38500VPM11.docx



COWI - - -

52 SGI - DELEGATIONEN FOR GOTA ALV
IVARSLUND, LILLA EDETS KOMMUN, 38500V
DIARIENR 6.2-1910-0734, UPPDRAGSNR 19142A/10136
PM GEOTEKNIK, 2021-04-30

Sektion km 38/880V, Odranerad Kombinerad | Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys
Forstarkt sektion 1,63 1,63 5:95-97

Tryckbank/erosionsskydd i
alven med lutning 1:3
samt Kalkcementpelare
och avschaktning

Berakning med anisotropi

Berakningsresultaten for sektion 38/880V visar att erforderlig sakerhetsfaktor
mot stabilitetsbrott ej uppfylls for befintliga férhallanden fér bAde kombinerad
och odranerad analys. Vidare visar resultaten att berakning med anisotropi 6kar
berdaknad sakerhetsfaktor mot stabilitetsbrott, dock ej tillrackligt for att uppfylla
gallande krav.

Utférda kanslighetsanalyser for ett framtida scenario dér bottennivan i dlven
sanks med 1 m och 2 m pd grund av erosion, men att idag befintlig markyta och
laster kvarstdr, visar att erforderlig sikerhetsfaktor ej uppfylls fér berédkning
med kombinerad analys och odranerad analys.

Utférda kanslighetsanalyser for ett framtida scenario dér bottennivan i dlven
sanks med 1 m och 2 m pa grund av reducerad skjuvhallfasthet samt forhoijt
portryck visar att erforderlig sakerhetsfaktor mot stabilitetsbrott ej uppfylls. Vid
kanslighetsanalyser for reducerad skjuvhallfasthet, samt bottenerosion p& 2 m
tillsammans med ett forhojt portryck visar att sakerhetsfaktorn minskar till
under 1,0 vilket teoretiskt skulle innebé&ra att slanten gar till brott.

Berakningarna visar att for att uppfylla erforderlig sékerhetsfaktor med
totalsakerhetsanalys kan slédnten schaktas av i den padrivande zonen samt att
ett erosionsskydd/tryckbank laggs ut i vattnet.

For att uppfylla erforderlig sakerhetsfaktor med partialkoefficientmetoden visar
berakningarna att slénten i den padrivande zonen kan schaktas av samt
forstarkas med kalkcementpelare. P& den moth&llande sidan laggs ett
erosionsskydd/tryckbank. Férstarkningen ar beraknad med
totalsdkerhetmetoden och visar d@ pd en ndgot dverforstarkt sektion.
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12.2 Partialkoefficientmetoden

I Tabell 11 - Tabell 14 nedan redovisas resultat foér berdkningar med
partialkoefficientmetoden. Berdkningar har utfoérts for befintliga férhallanden.
Berakningsresultaten redovisas aven i Bilaga 5, se bilageférteckning.

Resultaten redovisas for respektive sektion i delomrade norr och sdder. Under
respektive resultattabell ges kommentarer till berdkningsresultaten.

I samtliga sektioner finns en figur frdn berdkningarna, i underliggande tabell &r
aktuell berakning understruken och fetmarkerad

12.2.1 Sektion 38/400V

Kritiska glidytor i sektion 38/400V &r évergripande relativt sma och i direkt
anslutning till Goéta alv. I Figur 31 nedan redovisas en representativ glidyta.

Niva (RH 2000)

NVOO144A

NVOO145A

80 ) 100 110

Avstand

120 130 140 150

Figur 31 Sektion 38/400V delomré&de norr. Befintliga forhallanden, kombinerad analys, med

anisotropi.

Tabell 11 Berékningsresultat for stabilitetsanalys i sektion 38/400V delomrade norr, rédmarkerade
varden uppfyller ej krav pa erforderlig sakerhetsfaktor, Fen217,1

Berakning med anisotropi

Sektion km 38/400V, Odranerad Kombinerad | Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys
Befintlig sektion 1,31 1,05 5:17-19

Berakningsresultaten med partialkoefficientmetoden visar att erforderlig
sakerhetsfaktor mot stabilitetsbrott uppfylls for befintliga forhallanden for
odranerad analys, men uppfylls ej for kombinerad analys.
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12.2.2 Sektion 38/720V

Kritiska glidytor i sektion 38/720V &r 6évergripande relativt sma och i direkt
anslutning till Goéta alv. I Figur 32 nedan redovisas en representativ glidyta.

Niva (RH 2000)

Figur 32 Sektion 38/720V delomrade soder. Befintliga forhallanden, kombinerad analys, med

anisotropi
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140 150 160

Tabell 12 Berékningsresultat for stabilitetsanalys i sektion 38/720V delomrade soder,
rodmarkerade varden uppfyller ej krav pa erforderlig sakerhetsfaktor, Fen21, 1

Berakning med anisotropi

Sektion km 38/720V, Odranerad Kombinerad | Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys
Befintlig sektion 1,30 1,02 5:42-44

Berakningsresultaten med partialkoefficientmetoden visar att erforderlig
sakerhetsfaktor mot stabilitetsbrott uppfylls for befintliga férhallanden for
odranerad analys, men uppfylls ej for kombinerad analys.

12.2.3 Sektion 38/800V

Kritiska glidytor i sektion 38/800V &r 6évergripande stora och paverkar hela

slanten bak till fastmarkspartiet. I Figur 33 nedan redovisas en representativ

glidyta.
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Figur 33 Sektion 38/800V delomrade soder. Befintliga forhallanden, kombinerad analys, med
anisotropi

Tabell 13 Berékningsresultat for stabilitetsanalys i sektion 38/800V delomrade soder,
rodmarkerade varden uppfyller ej krav pa erforderlig sakerhetsfaktor, Fen21, 7

Sektion km 38/800V, Odranerad Kombinerad | Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys
Befintlig sektion 0,97 0,96 5:67-69

Berakning med anisotropi

Berakningsresultaten med partialkoefficientmetoden visar att erforderlig
sakerhetsfaktor mot stabilitetsbrott ej uppfylls for befintliga forhallanden.

12.2.4 Sektion 38/880V

Kritiska glidytor i sektion 38/880V &ar évergripande relativt stora och paverkar en
storre del av slanten. I Figur 34 nedan redovisas en representativ glidyta.

0,90 (0DF)

Trafiklast 19,1 kPa

Sérkningshtjd -0.1

Niva (RH 2000)

|
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Avstand

Figur 34 Sektion 38/880V delomrade soder. Befintliga férhallanden, kombinerad analys, med
anisotropi
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Tabell 14 Berakningsresultat for stabilitetsanalys i sektion 38/880V delomrade soder,
rédmarkerade varden uppfyller ej krav pa erforderlig sakerhetsfaktor, Fen27,1

Sektion km 38/880V, Odranerad Kombinerad | Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys
Befintlig sektion 0,77 0,76 5:98-100

Berakning med anisotropi

Forstarkt sektion 0,94 0,94 5:101-103

Tryckbank/erosionsskydd i
alven med lutning 1:3
samt avschaktning

Berakning med anisotropi

Forstarkt sektion 1,12 1,11 5:104-106

Tryckbank/erosionsskydd i
alven med lutning 1:3
samt Kalkcementpelare
och avschaktning

Berakning med anisotropi

Berakningsresultaten med partialkoefficientmetoden visar att erforderlig
sakerhetsfaktor mot stabilitetsbrott ej uppfylls fér befintliga forhallanden.
Berakningsresultaten visar att erforderlig sakerhetsfaktor med féreslagen dtgérd
med endast avschaktning och tryckbank/erosionsskydd ej ar tillracklig. For att
erhdlla tillfredstallande sdkerhetsfaktor mot stabilitetsbrott kan féreslagen
dtgard med tryckbank/erosionsskydd och avschaktning i kombination med kalk-
cementpelare utféras.

13 Klimatberakningar

Anléggning av foreslagna atgérder ger upphov till klimatpaverkan genom utslapp
fran transporter, arbetsmaskiner och frén framstélining av material med mera.
For att f& en uppfattning om hur stor klimatpaverkan som 8tgarden ger upphov
till har utslappen frén anldggningsarbetets ingdende arbetsmoment uppskattats.

Berdkning av klimatpaverkan har utférts i Trafikverkets webbaserade
berakningsverktyg Klimatkalkyl. Verktyget ar utvecklat av Trafikverket for att
bedéma storleken p& energianvéndning och klimatpaverkande utslapp fran
byggande, drift och underhdll av infrastruktur. Modellen som anvéands inom
verktyget Klimatkalky!l &r baserad pd metodik for livscykelanalys (LCA) och
anvander emissionsfaktorer tillsammans med resursschabloner fér att berdkna
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nyttjande av energi och emissioner av koldioxidekvivalenter (klimatbelastning)
frén olika byggdelar inom ett projekt. Berdkningarna av klimatpaverkan har
utforts i klimatkalkyl version 7.0%.

Féreslagen atgard vid Ivarslund omfattar huvudsakligen en tryckbank samt
grundférstarkning med kalk- och cementpelare (kalkcementpelare). Infér
grundférstarkningsarbetet sker avschaktning av den aktuella ytan. Framstallning
av kalkcementpelare ar férknippat med relativt stor klimatpaverkan, framst
genom COz-utsldpp som bildas i kalcineringsprocessen vid framstallning av
cement. Vidare innebar anlaggningsprojekt av den har typen hantering av stora
mangder material vilket ger upphov till utslapp av koldioxid framst genom
transportarbete till och fr@n anldggningsplatsen. I Tabell 15 anges vilka poster
som anvants vid berdkning av klimatpaverkan fran atgardsforslaget.

Tabell 15 Poster som har anvants for berakning av klimatpaverkan, inklusive mangder och
antaget avstand for transport av material till, respektive fran anlaggningsplatsen.

Ingdende poster i Mangder Antaget avstand for
klimatberakning transport av material
Tryckbank (spréangsten) 14 000 m3 30 km
Schaktmassor 5850 m3 30 km
kalkcementpelare (18 m) 25 300 m3 -

1 For information om berékningsmetod for klimatpaverkan hanvisas till
Trafikverkets hemsida: https://www.trafikverket.se/tjanster/system-och-
verktyg/Prognos--och-analysverktyg/Klimatkalkyl/
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Tabell 16 visas beréknad klimatpaverkan fran atgardsforslaget, vilket uppgar till
totalt 3 100 ton CO,. Som namnt ar utslappen fran anvandning av
kalkcementpelare betydande, har beréaknas de till 2 870 ton CO,, vilket motsvarar
hela 92% av de totala utslappen fran atgarden. Anlaggning av tryckbank beraknas
medfdéra 200 ton CO,, eller 6,5% av utslappen medan schaktningsarbetet beréknas
bidra med, i sammanhanget marginella utslapp, 40 ton CO,, (1,3%).

Beraknade utslapp fran kalkcementpelare ar ett konservativt antagande, da den
langsta dimensionen (18 m) av kalkcementpelare har antagits for hela omradet
medan genomsnittslangden for samtliga pelare troligen &r kortare. Utslapp fran
kalkcementpelare med en genomsnittlig langd pa 15 m (volym 21 100 m3)
beraknas till 2 385 ton CO, vilket skulle medfora 17% lagre klimatpaverkan fran
kalkcementpelare och cirka 8% lagre klimatpaverkan for projektet i helhet.
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Tabell 16 Beraknad klimatpaverkan fran geoteknisk atgard vid Ivarslund, i ton CO ,-ekvivalenter

59

Beraknade utslapp,
ton CO2
Tryckbank (sprangsten) 200
Schaktmassor 40
Kalkcementpelare (18 m) 2 870
Utslapp totalt 3100

| Tabell 17 visas en mer detaljerad uppdelning av beréknad klimatpaverkan. Har

framgar tydligt att det ar materialframstaliningen, i synnerhet av kalkcementpelare,

som bidrar med den storsta klimatpaverkan. Utslapp fran transporter till och fran
anlaggningsplatsen bidrar till 8% av beraknad klimatpaverkan medan utslapp
kopplat till sjalva anlaggningsarbetet, dvs arbetsmaskiner fér palning, schaktning
m.m., utgdér en mycket liten andel, 3%, av atgardens totala klimatpaverkan.

Tabell 17 Beraknad klimatpaverkan, detaljerad uppdelning. i ton CO »-ekvivalenter

Utslapp fran Utslapp fran Utslapp fran .

: ) ) Utslapp
material- transport av arbetsmaskiner vid totalt
framstallning* | material anlaggningsplats

Tryckbank 100 90 7 200
(sprangsten)

Schaktmassor 0 34 3 40
Kalkcementpelare 2 640 136 92 2 870
(18 m)

Summa utslapp 2740 260 102 3100

*Avser utslapp fran framstalining av krossmaterial till erosionsskydd
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14 Foreslagna atgarder

For att erhdlla tillfredstéllande sékerhetsfaktor inom det sédra delomradet
foreslds att undervattensslanten férses med en tryckbank och en avschaktning
langre upp i slanten i kombination med installation av kalkcementpelare. I Figur
35 redovisas ungefarlig utbredning av féreslagen atgard.
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Figur 35 Ungefarlig utbredning av féreslagen atgéard

Tryckbanken med en lutning pa 1:3 eller flackare far &ven som funktion att
utgdra erosionsskydd. P8 s3 sett dkas lasten pa glidytans mothallande sida,
samtidigt som ytterligare erosion av strandlinjen férhindras.

Tryckbanken bedéms inte pverka farleden i Géta &lv dd vattendjupet vid
sankningshéjd -0,1 fortfarande &r ca 8 m. Tryckbanken gdr ut ca 20 m, Géta alv
&r ca 140 m bred och battrafik férekommer till stérsta delen i mitten av alven.

Med en avschaktning minskas lasten pa den padrivande sidan, avschaktningen
har i berdkningarna utférts 1anga med begrénsat djup om 1 m for att dtgarden
battre ska smalta in i landskapet samt att det ar enklare att fortsatt anvanda
jordbruksmaskiner inom omradet jamfért med en djupare schakt.

For att erhdlla tillfredstéllande sdkerhetsfaktorer kravs stérre dtgarder, ovan
namnda férslag i kombination med kalkcementpelare ger mindre synlig
pdverkan pa omgivningen &n att endast anvanda tryckbank och avschaktning.
Ytterligare fordel med att ha en I&ng men grund avschaktning &r att det bedéms
finnas torrskorpelera kvar som &r béttre att utféra arbete pa da halifastheten ar
hégre jamfért med det dversta lerlagret.
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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 pa berdknad
sakerhetsfaktor d& det normalt innebar en sikrare bedémning av geotekniska
forutsattningar och stabilitetsberdkningar. I IEG Rapport 4:2010 anges
sdakerhetsfaktorer for olika utredningsskeden, som ett intervall dér gynnsamma
och ogynnsamma férhallanden vags ihop till en objektspecifik sdkerhetsfaktor
mot stabilitetsbrott. Erforderlig sdkerhetsfaktor mot stabilitetsbrott for denna
utredning motsvarar den 6vre gransen av intervallet for férdjupad
stabilitetsutredning enligt anvisningar fran bestéllaren, SGI.

Denna férdjupade stabilitetsutredning visar att berdknad sakerhetsfaktor mot
stabilitetsbrott, for det norra delomradet, ligger 6ver géllande krav for befintliga
forhallanden med totalsdkerhetsmetoden. Omradet &r dock kénsligt for
forandringar av portrycksférhallanden och for erosion av Géta &lvs botten. For
det norra delomrddet féreslds ingen stabilitetshéjande atgérd.

Denna fordjupade stabilitetsutredning visar att berdknad sakerhetsfaktor mot
stabilitetsbrott, for det sédra delomrddet, ligger delvis éver och delvis under
gallande krav och delvis dven under det 6vergripande intervallet? for
sakerhetsfaktor i IEG rapport 4:2010. Omradet &ar kansligt for férandringar av
portrycksférhdllanden och fér erosion av Géta dlvs botten. Foreslagen
stabilitetshdjande atgérd for det sédra delomrddet &r tryckbank/erosionsskydd
och avschaktning i kombination med kalkcementpelare for att pa sa vis 6ka
lasten pa glidytans mothallande sida och minska lasten p& den padrivande sidan,
samt hoéja skjuvhallfastheten i omraddet genom kalkcementpelare.

Innan de stabilitetshdéjande dtgarderna detaljprojekteras rekommenderas att
SGI, i samband med planerade sannolikhetsberakningar och
skredriskbeddmning, varderar erforderlig séakerhetsfaktor mot stabilitetsbrott
eftersom gynnsamma och ogynnsamma forhallanden visar att en lagre
sakerhetsfaktor troligtvis skulle kunna nyttjats.

Forekomst av kvicklera och hégsensitiv lera innebar att eventuella
bakatgripande skred inte bedéms stanna férrén skredet ndr fastmark eller berg i
dagen. I Figur 36 nedan redovisas 6versiktligt beddmd primar skredutredning
med orange linje och sekundar skredutbredning med bl3 linje, grénsen for berg
med rdd linje, och fastmark med rdd streckad linje.

2 Overgripande intervallet enligt IEG rapport, for en férdjupad utredning, for befintlig bebyggelse och anlaggning ska

Fromb 27,3-1,2 och F¢>1,4-1,3.
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Figur 36 Oversiktlig skiss dar bedémd primér skredutbredning med orange linje och sekundar

skredutbredning med bla linje, gransen for berg markeras med rod linje och fastmark
med réd streckad linje.

For det sédra delomrddet &r kombinerad analys dimensionerande. Infor
detaljprojektering av de stabilitetsforbattrande dtgarderna rekommenderas att
behov av kompletterande portrycksmétare studeras. Portrycket inom omradet
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varierar och det finns behov av att installera portrycksstationer langre upp i
slanten.

Infor detaljprojektering av de stabilitetsforbattrande dtgérderna rekommenderas
dven att kompletterande geotekniska faltundersékningar utférs fran flotte i Gota
alv, for att verifiera jordlagerféljden och materialparametrar, samt inom det
sédra delomradets norra delar, for att verifiera vald skjuvhalifasthet.

Utbredning och kondition av befintligt erosionsskydd under vattenytan ar okant
och svart att bestamma genom okulédrbesiktning fran markytan. Det
rekommenderas att erosionsskyddets kondition, utbredning och maktighet
verifieras med hjalp av dykare. Nar erosionsskyddet ar undersokt
rekommenderas att stabilitetsférhdllandena i undervattenslénten utreds, dvs. att
berdkningar utfors for en glidyta fran erosionsskyddet i vaster mot Géta alvs
farled i Oster.

Vid detaljprojektering av de stabilitetsforbattrande dtgérderna ar det viktigt att
de praktiska momenten vid utférande av kalkcementpelare tas i beaktning, sa
att inga skred sker i samband med installation.

P& grund av forekomst av kvicklera och risken fér bakatgripande skred med stor
omgivningspaverkan rekommenderas att eventuell detaljprojektering och
utférande av stabilitetsforbattrande atgarder, utférs i Geoteknisk kategori 3
(GK3).
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