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1 Inledning

P& uppdrag av Statens geotekniska institut (SGI) har COWI AB utfort en
komplettering av férdjupad geoteknisk stabilitetsutredning i Ivarslund, Lilla
Edets kommun. Omradet &r beldget pd véstra sidan om Géta Alv, ca 5 km soder
om Lilla Edet centrum.

Den férdjupade utredningen som fardigstalldes under april manad ar 2021
visade att utredningsomradet kunde delas in i tvd delomraden pd émse sidor om
ett fastmarksparti, se Figur 1. Delomraddena bendmndes norra delomradet
respektive sddra delomrddet. Denna PM berér enbart det sédra delomradet.

Den férdjupade utredningen visade att relativt stora stabilitetsférbattrande
dtgarder erfordras inom Ivarslunds sédra delomrade, se Figur 2. Vidare visade
utredningsresultaten att det finns ett lokalt omrdde inom det sddra delomradet, i
anslutning till dlven, som uppvisar ldgre odrénerad skjuvhallfasthet &n 6vriga
delar.

Den férdjupade utredningen kompletterades darfér med nya geotekniska
undersékningar inom det sédra delomradet under senvar 2021. Under hésten ar
2021 utférdes aven en kompletterande geoteknisk undersékning med norsk
miniblockprovtagning, fortsattningsvis enbart benamnd miniblockprovtagning
(MB) samt dven norsk cylinderprovtagare som i det féljande betecknas (NGI).
Omradet for kompletterande utredning, &r ca 250-300 m 13ngt.
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Figur 1 Oversiktsbild, omr8de for férdjupad utredning har markerats med vitstreckad linje
och omréde fér kompletterande utredning har markerats med gulstreckad linje.

Fastmarksomr8det mellan det norra respektive sédra delomr8det har markerats
med rédstreckad ellips (kartkélla eniro.se)
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Figur 2 Ungeférlig utbredning av féreslagen 8tgérd efter férdjupad utredning
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2 Syfte

Utredningen omfattar en kompletterad fordjupad geoteknisk utredning, enligt
IEG:s Rapport 4:2010. Syftet med den kompletterande stabilitetsutredningen ar
att, med hjalp av fler kvalificerade falt- och laboratorieundersékningar, klargéra
om det sddra delomrddets skjuvhallfasthet &r hogre an vad tidigare
konventionella faltundersdkningar visat, samt att med stérre noggrannhet
berdkna behovet av stabilitetsférbattrande atgarder.

De kompletterande undersdkningarna syftar aven till att utgéra referens vid
framtida stabilitetsutredningar, fér att kunna avgéra om och nar
miniblockprovtagning kan vara lampligt att anvénda for att eventuellt erhdlla
hogre provkvalitet och darmed sdkrare beslutsunderlag vid bedémning av
jordens hallfasthetsegenskaper. Uppdraget har dérfér dven omfattat utvardering
och sammanstélining av provkvalitet inklusive jamforelse mellan CRS-férsok pa
prover upptagna med standardkolv och prover upptagna med
miniblockprovtagare.

Syftet med denna PM ar att beskriva och vardera utférda avancerade féalt- och
laboratorieundersékningar, sammanstalla valda materialparametrar samt
dokumentera utférd stabilitetsanalys och féreslagna stabilitetsforbattrande
atgéarder.
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3 Utférda undersdkningar och utredningar

Under senvaren 2021 kompletterades undersékningarna inom det sédra
delomradet. Kompletteringarna omfattade skruv- och kolvprovtagning (StII),
CPTU-R-sondering, jord-bergsondering, vingforsok samt installation av
portrycksmatare och grundvattenrér. Under hosten 2021 kompletterades
undersékningarna med miniblockprovtagning (MB) i tva undersékningspunkter,
20C428 och 20C436 samt norsk cylinderprovtagning (NGI) i undersékningspunkt
20C428.

Geotekniska falt- och laboratorieundersékningar har utforts av COWI AB under
&r 2020 och &r 2021. Resultaten fran dessa undersdkningar redovisas i:

> Ivarslund, Lilla Edets kommun, Fordjupad stabilitetsutredning,
38500VRA11, Markteknisk undersokningsrapport (MUR) Geoteknik,
Uppdragsnummer COWI A206330, daterad 2022-02-11.

> Ivarslund, Lilla Edets kommun, Miniblockprovtagning, 38500VRA12,
Markteknisk undersékningsrapport (MUR) Geoteknik, Uppdragsnummer
COWI A206330, daterad 2022-02-11.

Inmatningar och avvagningar har utférts av COWI AB och redovisas i
koordinatsystemet SWEREF 99 TM och i héjdsystemet RH 2000. Inmatningar
och avvagningar har utforts i matklass B i enlighet med SGF Rapport 1:2013
Geoteknisk Falthandbok.

Tidigare utford fordjupad utredning finns redovisad i:
> Ivarslund, Lilla Edets kommun, Férdjupad stabilitetsutredning,

38500VPM11, PM Geoteknik, Uppdragsnummer COWI A206330, daterad
2021-04-30.
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4 Provkvalitet

4.1 Metodbeskrivning

For att bedéma och jamféra kvalitet hos upptagna prover har provkvaliteten
utvarderats ur resultat fran CRS-forsok. Provkvaliteten har utvarderats med tre
olika metoder; Larsson et al (2007), Lunne et al (1997) samt Karlsrud och
Hernandez-Martinez (2013). Nedan beskrivs metodiken for de tre olika
utvarderingsmetoderna.

4.1.1 Larsson et al (2007)

Metoden utgdr frdn volymtdjningen under den elastiska fasen av CRS-kurvan.
Volymtdjningen utvarderas i detta fall genom att dra en tangent langs
ddometerkurvans flackaste del, fran férkonsolideringstrycket till tojningsaxeln.
Tojningsskillnaden mellan dessa tva punkter jamférs sedan grafiskt med provets
vattenkvot, se Figur 3.
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Figur 3 Utvérdering av provkvalitet utifr8n volymtéjning och naturlig vattenkvot
Larsson et al (2007)
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4.1.2 Lunne et al (1997)

For den aktuella metoden utvarderas provkvaliteten utifrén kvoten Ae/e0, dar
Ae betecknar forandringar i portal, under konsolideringsfasen, fran forsoksstart
och upp till en spanningsniva motsvarande effektivspanningen in situ och dar eg
betecknar det initiala portalet fére konsolideringen.

Férandringen i portal Ae berdknas enligt:

Ae = gy (1+€0)

Fér 6dometerfdrsok &r .0 = €5 och saledes blir

Ae = g5 (1+ep)

Det initiala portalet fore konsolideringen beraknas enligt:

€p = Gs - w; dar
w; = vattenkvoten fore provstart
Gs = partikeltathet och varierar vanligtvis i intervallet 2,65-2,75. Vid utvardering

av provkvalitet inom ramen fér aktuellt uppdrag har Gs genomgaende valts till
2,7.

Vid utvardering jamférs kvoten Ae/ep for olika intervall p§ forkonsolideringsgrad
enligt Tabell 1 nedan.

Tabell 1 Utvédrdering av provkvalitet, Lunne et al. (1997)

Aeleo
OCR Very good to Good to fair Poor Very poor
excellent
1-2 <0.04 0.04-0.07 0.07-0.14 =>0.14
2-4 <0.03 0.03-0.05 0.05-0.10 >(.10
4-6 <0.02 0.02-0.035 0.035-0.07 =>(.07
Quality 1 2 3 4
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4.1.3 Karlsrud och Hernandez-Martinez (2013)

Metoden jamfor kvoten mellan det maximala vardet pa kompressionsmodulen
for spanningar under férkonsolideringstrycket, Mo och minsta vardet pd
kompressionsmodulen for spanningar over forkonsolideringstrycket, M. I
utvarderingen antas att ett stort prov i regel uppvisar ett lagre varde pd Mo
medan M, forvantas 6ka, det vill sdga, ju stérre kvot desto battre provkvalitet.

Tabell 2 Utvérdering av provkvalitet, Karlsrud och Hernandez-Martinez (2013)

Sample quality Ratio Mo/M_
1 - Very good to excellent >2

2 - Good to fair 1,5-2

3 - Poor 1-1,5

4 - Very poor <1

4.2 Utvardering provkvalitet

Provkvaliteten har jamférts mellan prover upptagna med standardkolv,
miniblockprovtagare samt norsk cylinderprovtagare. Nedan redovisas
provkvaliteten for undersdkningspunkterna 20C428 och 20C346 med respektive
utvarderingsmetod.

\\COWI.net\projects\A205000\A206330\20-Data\G\Text\Ivarslund\PM Mini-blockprovtagning\38500VPM13.docx



COWI
SGI - DELEGATIONEN FOR GOTA ALV 10
IVARSLUND, LILLA EDETS KOMMUN, 38500V
DIARIENR 6.2-1910-0734, UPPDRAGSNR 19142A/10136
PM GEOTEKNIK, KOMPLETTERANDE STABILITETSUTREDNING 2022-09-23

4.2.1 Larsson et al. (2007)

Provkvaliteten utvarderad enligt Larsson et al (2007) redovisas i Figur 4 och
Figur 5, nedan.
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Figur 4 Provkvalitet for jordprover upptagna med standardkolv (StII),
miniblockprovtagare (MB) samt norsk cylinderprovtagare (NGI) i
undersbkningspunkt 20C428 enligt Larsson et al (2007)

Utifrdn aktuell utvarderingsmetod kan konstateras att flertalet av
forsoksnivaerna i undersékningspunkt 20C428 ligger inom intervallet fér
N8gorlunda provkvalitet. Skillnaden mellan provtagningsmetoderna &r liten.
Provkvaliteten fér prover upptagna med norsk cylinderprovtagare och som
analyserats pa NGI:s laboratorium, ligger i den dvre delen av svarmen och
uppvisar saledes nagot samre provkvalitet. Detta kan eventuellt bero pa att
dessa prover transporterats till Oslo vilket ar en betydligt langre stracka, an de
prover som analyserats strax sdder om Goteborg.
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Figur 5 Provkvalitet for jordprover upptagna med standardkolv (StII) och miniblock-
provtagare (MB) i undersékningspunkt 20C436 enligt Larsson et al (2007)

Utifrdn aktuell utvarderingsmetod kan konstateras att flertalet av
forsoksnivaerna i undersékningspunkt 20C436 ligger inom intervallet for
N8gorlunda provkvalitet. Skillnaden mellan provtagningsmetoderna &r liten.
Provkvaliteten for prover upptagna med miniblockprovtagare ligger i 6vre delen
av svarmen och uppvisar sdledes ndgot samre provkvalitet.
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4.2.2 Lunne et al (1997)

Provkvaliteten utvarderad enligt Lunne et al (1997) redovisas som
portalsférandringen uppritat mot 6éverkonsolideringsgraden for den aktuella
provniv%n, se Figur 6 och Figur 7 nedan.
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Figur 6 Provkvalitet for jordprover upptagna med standardkolv (StII), miniblockprovtagare
(MB) samt norsk cylinderprovtagare (NGI) i undersékningspunkt 20C428, enligt
Lunne et al (1997). Observera att de prover med hégst OCR i regel &r prover i den
ovre delen av jordprofilen

Utifran aktuell utvarderingsmetod kan konstateras att prover upptagna med
miniblockprovtagare i undersékningspunkt 20C428 uppvisar Mycket god till
utmdrkt provkvalitet. Proverna som tagits upp med standardkolv uppvisar en
ndgot stérre spridning i provkvalitet som varierar mellan Mycket god till utmérkt
och God till n§gorlunda. Prover fran norsk cylinderprovtagare uppvisar Mycket
god till utmérkt och God till ndgorlunda provkvalitet.
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Figur 7 Provkvalitet fér jordprover upptagna med standardkolv (StII) och
miniblockprovtagare (MB) i undersékningspunkt 20C436, enligt Lunne et al
(1997). Observera att de prover med hégst OCR i regel &r prover i den évre delen
av jordprofilen

Prover upptagna med miniblockprovtagare i undersékningspunkt 20C436
uppvisar Mycket god till utméarkt provkvalitet. Detta galler aven prover som
tagits upp med standardkolv.
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4.2.3 Karlsrud och Hernandez-Martinez (2013)

Provkvaliteten utvarderad enligt Karlsrud och Hernandez-Martinez (2013)

redovisas som kvoten Mg/M. uppritat mot provtagningsdjupet se Figur 8 och
Figur 9.

Provikvalltet, undersGkningspunkt 20C428
Karlsrud och Hernandez-Martinez [2013)
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Figur 8 Provkvalitet for jordprover upptagna med standardkolv (StiI), miniblockprovtagare
(MB) samt norsk cylinderprovtagare (NGI) i undersékningspunkt 20C428, enligt
Karlsrud och Hernandez-Martinez (2013)

Samtliga upptagna prover undersdkningspunkt 20C428 uppvisar Mycket god till
utmérkt provkvalitet. For prover i den dvre delen av lerprofilen ar spridningen
hos kvoten My/M, relativt liten. Spridningen 6kar mot djupet.

\\COWI.net\projects\A205000\A206330\20-Data\G\Text\Ivarslund\PM Mini-blockprovtagning\38500VPM13.docx



COWL

SGI - DELEGATIONEN FOR GOTA ALV 15
IVARSLUND, LILLA EDETS KOMMUN, 38500V
DIARIENR 6.2-1910-0734, UPPDRAGSNR 19142A/10136
PM GEOTEKNIK, KOMPLETTERANDE STABILITETSUTREDNING 2022-09-23

Provkvalitet, undersGkningspunkt 20C436
Karlsrud och Hernandez-Martinez (2013 )
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Figur 9 Provkvalitet fér jordprover upptagna med standardkolv (StII) och
miniblockprovtagare (MB) i undersékningspunkt 20C436, enligt Karlsrud och
Hernandez-Martinez (2013)

Samtliga upptagna prover undersdkningspunkt 20C436 uppvisar Mycket god till
utmérkt provkvalitet. Kvoten Mo/M, ligger generellt ndgot lagre fér prover
upptagna med standardkolv. Férséket pa 12m djup ligger betydligt hégre &n
Ovriga forsok.
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4.3 Sammanstallning provkvalitet

I Figur 10 nedan redovisas en sammanstallning av utvarderad provkvalitet for
nyttjade metoder.

200428 20C436
Stll MB MB
Provtagnings- |Provkvalitet Provtagnings- |Provkvalitet Provtagnings- |Provkvalitet Provtagnings- |Provkvalitet | Provtagnings- |Provkvalitet
djup djup djup djup djup
Larsson et al Nagorlunda Nigorlunda Dalig Nagorlunda
Lunne et al 2 God 2 God 2,22 God 1,85 God
Karlsrud H-M God God God - God
Larsson et al Nagorlunda Nagorlunda Nagorlunda
Lunne et al 3 God 3,6 God - 2,75 Nagorlunda
Karlsrud H-M God God -- God
Larsson et al Dilig Nagorlunda Nagorlunda Nagorlunda
Lunne et al 4 Nagorlunda 4,12 God 4,25 God 3,65 God
Karlsrud H-M God God God - God
Larsson et al Nagorlunda Nagorlunda Nagorlunda Nagorlunda
Lunne et al 6 God 5,86 God - 4 God 4,25 God
Karlsrud H-M God God God God
Larsson et al Nagorlunda Nagorlunda
Lunne et al 7 God -- -- - 5,45 God
Karlsrud H-M God God
Larsson et al Nagorlunda God Nagorlunda
Lunne et al 8 Nagorlunda - - [ God 6,05 God
Karlsrud H-M God God God
Larsson et al Nagorlunda Nagorlunda Nagorlunda Nagorlunda Nagorlunda
Lunne et al 9 Nagorlunda 8,86 God 9,33 Nagorlunda 8 God 8,15 God
Karlsrud H-M God God God God God
Larsson et al Nagorlunda God Nagorlunda
Lunne et al 10 Nagorlunda - - 12 God 12,15 God
Karlsrud H-M God God God
Larsson et al Dalig
Lunne et al - - - 15 God
Karlsrud H-M God
God Dalig
Nagorlunda Usel

Figur 10 Sammanstéllning av provkvalitet utvdarderad med Larsson et al (2007), Lunne et
al (1997) respektive Karlsrud och Hernandez-Martinez (2013)

Sammanstallningen uppvisar ingen uppenbar skillnad mellan standardkolv (StII)
och miniblockprover. Metoden framtagen av Karlsrud och Hernandez-Martinez
(2013) visar pa god provkvalitet fér samtliga nivaer. Lunne et al (1997) visar pd
god provkvalitet i samtliga fall utom sex medan Larsson et al (2003) uppvisar
god provkvalitet pa enbart tva nivaer. Larsson et al (2003) &r den enda
utvarderingsmetoden som har klassificerat provkvaliteten som dalig fér tva
provnivaer.

I Figur 11 och Figur 12 nedan redovisas sammanstallningar av CRS-forsék

utférda pa standardkolvprover respektive miniblockprover i undersékningspunkt
20C428 och 20C436.
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Figur 11 Jdmférelse mellan CRS-férsék utférda p8 prover frén standardkolv, StII (beige)
och miniblockprover, MB (lila) i undersékningspunkt 20C428. Fr8n vénster till héger
uppifr8n och ner redovisas prover frén 2 m, ca 4 m, ca 6 m och ca 9 m djup. Observera
att modulkurvorna inte redovisas i samma skala fér férséken p8 2 respektive 4 m

Av figuren ovan framgar att i undersékningspunkt 20C428 uppvisar CRS-
forsoken utforda pd miniblockprover i allmanhet mindre téjningar &n CRS-
forsoken utférda pa standardkolvprover. Enligt resultat fran rutinférséken har
kvicklera konstaterats pd samtliga prover upptagna med standardkolv, och for
prover upptagna med miniblockprovtagare har kvicklera konstaterats pa
samtliga provnivder utom pd 2 m djup under markytan.
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= S 20C436 [Stil] 4 m RUEAID AL B )
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20C436 [Stll] 12 m

20436 [Stl]] 8 m

2
w
[
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Figur 12 Jdmférelse mellan CRS-férsék utférda p8 prover fr8n standardkolv, StII (rédbrun)
och miniblockprover, MB (grén) i undersékningspunkt 20C436. Frén vénster till
héger uppifr8n och ner redovisas prover frén ca 4 m, ca 6 m, ca 8 m och ca 12 m
djup. Observera att modulkurvorna inte redovisas i samma skala foér férséken p§
4 m, 8 m respektive 12 m

Av figuren ovan kan konstateras att CRS-férséken i undersékningspunkt 20C436
inte uppvisar nagot enhetligt ménster. CRS-férsék pa prover upptagna med
miniblockprovtagare uppvisar bade stérre och mindre téjningar &n CRS-férsdken
pd proverna fran standardkolven. Enligt resultat fran rutinférsoken férekommer
kvicklera enbart i proverna frdn 12 m djup under markytan (dock férekommer
kvicklera d&ven pa 10 m respektive 15 m djup, men dessa férsok redovisas inte i
Figur 12 ovan).

\\COWI.net\projects\A205000\A206330\20-Data\G\Text\Ivarslund\PM Mini-blockprovtagning\38500VPM13.docx



COWI
SGI - DELEGATIONEN FOR GOTA ALV 19

IVARSLUND, LILLA EDETS KOMMUN, 38500V

DIARIENR 6.2-1910-0734, UPPDRAGSNR 19142A/10136

PM GEOTEKNIK, KOMPLETTERANDE STABILITETSUTREDNING 2022-09-23

5 Sammanstallning geotekniska parametrar

I den férdjupade utredningen visade sammanstdllning av lerans
materialparametrar, framst skjuvhallfastheten, att det sédra delomradet bor

delas in i tvd huvudomraden, strandnéra lera och landlera, se Figur 13 for
oversiktlig indelning.

Vidare visade den fordjupade utredningen att det mdéjligen finns ett lokalt
omrade inom den strandnéra leran, vid tidigare utférd undersékningspunkt
19WS17, dar lerans odrénerade skjuvhallfasthet &r lagre. I samband med den
kompletterande undersdkningen utfordes darfoér kvalificerade undersékningar i
punkt 20C428 intill 19WS17. Aven i den sddra delen, dar den férdjupade
utredningen visade att stabilitetférbattrande dtgérder erfordras, utférdes
kvalificerade undersdkningar i tidigare utférd undersékningspunkt 20C436.

Denna PM fokuserar pd omradet strandnéra lera dar fler kompletterande
avancerade falt- och laboratorieundersdkningar utférts. Inga nya
undersoékningspunkter utférdes inom landleran i samband med den
kompletterande undersékningen. For en djupare analys och beskrivning av
landlera hanvisas till den foérdjupade utredningen, se Kapitel 3 for referens.

Figur 13 Landlera och strandnéra lera inom det sédra delomr8det. I figuren har
undersékningspunkt 20C428 markerats med lila for miniblockprovtagning (MB)
och beige fér kolvprovtagning (StlI), 19WS17 har markerats med cerise och

20C436 har markerats med brun fér kolvprovtagning (StII) samt grén for
miniblockprovtagning (MB)
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5.1 Grundparametrar

Foér grundparametrarna visar den fordjupade utredningen pa@ en homogen lera
med en liten inbérdes spridning mellan undersékningspunkterna fér bada
omradena landlera respektive strandnéra lera. Sammanstaliningar av
grundparametrarna redovisas for strandnara lera i Figur 14 och for landlera i
Figur 15. Grundparametrarna visar pa en nagot lagre konflytgrans samt en
hégre sensitivitet inom den strandnara leran i anslutning till fastmarkspartiet i
norr.

Strandnéra lera
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Figur 14 Grundparametrar for Strandnéra lera
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Figur 15 Grundparametrar for Landlera. Inga nya undersékningspunkter utférdes inom
landleran i samband med den kompletterande undersékningen.
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5.2  Skjuvhalifasthet

5.2.1 Strandnara lera

I den férdjupade utredningen har stort fokus lagts pa utvarderad
skjuvhallfasthet for den strandnéra leran i det sédra delomradet. Detta for att fa
forstaelse av lokala geologiska variationer, skillnader mellan olika
understkningsmetoder samt osakerheter och tveksamheter i laboratorieresultat.
I denna PM har storst fokus lagts pd avancerade laboratorieundersékningar sa
som direkta skjuvférsék och triaxialférsdk vid val av skjuvhallfasthet. Fér en
detaljerad beskrivning av 6vriga falt- och laboratorieundersdkningar hanvisas till
PM Geoteknik fordjupad utredning, se kapitel 3 for referens.

Inom omradet fér den strandnara leran har miniblockprovtagning (MB) utforts i
undersoékningspunkterna 20C428 och 20C436. I undersdkningspunkt 20C428 har
aven norsk cylinderprovtagning (NGI) utférts. For att analysera och jamfora
resultaten fr&n miniblockproverna med resultaten fran standardkolvproverna
samt med resultat av CPT-sonderingar och vingforsdk sarredovisas
skjuvhallfastheten separat fér aktuella undersékningspunkter i Figur 17 och
Figur 18 nedan. I hdllfasthetssammanstaliningarna redovisas &ven ett empiriskt
berdknat intervall £ 10 %, for aktiv respektive direkt skjuvhallfasthet enligt
sambandet:

cy,=a-o. - 0CR~(=»

dar a framgar av Figur 16 nedan

For lern dr det empinska virdet for foktor a
vid

« aktiv skjuvning  a= 033

« dlirekt skjuvning a= 0,125 +0.205 w, /1,17
= passivskjuvning a= 0055+ 0275 w, /1,17

Figur 16 Empirisk valt vérde av a utklipp fr8n SGI Information 3

och dar b = 0,8.

Lerans &verkonsolidering beskrivs mer ingdende i kapitel 5.5.

Empirin har dven nyttjats for att rakna om den aktiva skjuvhallfastheten
bestdamd genom triaxialforsok till direkt skjuvhalifasthet genom forhallandet

Cups = (Qdirekt/Qaktiv) X Cua, dar a valts enligt SGI Information 3, se utklipp Figur
16 ovan.

\\COWI.net\projects\A205000\A206330\20-Data\G\Text\Ivarslund\PM Mini-blockprovtagning\38500VPM13.docx



COWI
SGI - DELEGATIONEN FOR GOTA ALV 23
IVARSLUND, LILLA EDETS KOMMUN, 38500V
DIARIENR 6.2-1910-0734, UPPDRAGSNR 19142A/10136
PM GEOTEKNIK, KOMPLETTERANDE STABILITETSUTREDNING 2022-09-23

20C428M9WS1T
Odranerad skjuvhallfasthet, korrigerad [kPa]
] 10 20 30 40 501 B0
2 E ‘
0 =%
spanning bedoms vara felaklig
2
4
E]
f— %
-0
> \
Z, \
A L, I
\
TR, . &
\
Al ]
panning bedéms vara falaktig
12
14
16
1HWE1T ICCATIR MR FOCATH_HGH
FOCAZA_K e AR ]
& euld5 SUCFT B csty, i
B cushliy, Ifiae B Einklis, o & cuDE_2028_ME [Trida)
o puDS ICAZE W [Trm] ®  cubS 20C420_ WG [Trme] - () fruDS
- e | ill3 = == [} BCuA - e 1 CUA

Figur 17 Sammanstéllning av skjuvhlifasthet fér samtliga utférda metoder i
undersékningspunkt 20C428 och 19WS17 samt med empiriskt beréknat intervall
+ 10 % for direkt (bl8streckad linje) respektive aktiv skjuvhllifashet
(orangestreckad linje)

Direkta skjuvférsdken ligger som férvantat i huvudsak hégre an évriga metoder.
I den dvre delen av lerprofilen &r dock konférséken i 19WS17 i samma
storleksordning eller ndgot hogre an skjuvférsoken. I lerprofilens évre del ligger
resultaten av direkta skjuvforsdken hogre eller i nivd med empirin. I den undre
delen av leran ligger skjuvforsoken inom det empiriskt berdknade intervallet for
direkt skjuvhallfasthet. Ingen tydlig skillnad kan noteras i utvirderad
skjuvhallfasthet mellan direkta skjuvférsok utférda pa standardkolvprover och
miniblockprover.
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Resultaten av direkta skjuvforséken i undersékningspunkt 19WS17 ar
genomgaende l&gre a&n konforsoken i samma punkt. Detta bedéms bero pa att
de direkta skjuvforsoken i 19WS17 &r utférda med felaktiga startspanningar da
portryckssituationen troligtvis inte var helt utredd nar forséken utférdes
alternativt kan proven vara stérda. I figuren har de provnivaer i
undersokningspunkt 19WS17 markerats dar startspanningar bedémts vara
felaktiga.

Utvarderad aktiv skjuvhalifasthet fran triaxialférsdken ligger i huvudsak hégre
&n det empiriskt beraknade intervallet fér aktiv skjuvhallfasthet. Utvérderad
aktiv skjuvhallfasthet frén triaxialférsék utférda pa standardkolvprover
respektive miniblockprover uppvisar god samstammighet.
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Figur 18 Sammanstéllining av skjuvhlifasthet fér samtliga utférda metoder i
undersékningspunkt 20C436 samt med empiriskt berdknat intervall £ 10 % for
(bl8streckad linje) respektive aktiv skjuvhlifashet (orangestreckad linje)
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Resultaten av direkta skjuvforséken ligger inom eller strax 6ver det empiriskt
berdknade intervallet for direkt skjuvhallfasthet. Skjuvférsoken ligger som
forvantat huvudsak hégre an 6évriga metoder. Resultatet av direkta
skjuvforsoket i undersékningspunkt 20C436 (StII) pa niva -5 ligger dock under
konférsdket och bedéms darfor inte vara tillférlitligt. Pa niva -11 ligger
forsoksresultatet fér miniblockprovet hégre an resultatet for standardkolvprovet.
Bada forsoksresultaten ligger inom det empiriskt berdknade intervallet. I &vrigt
kan ingen tydlig skillnad noteras i utvarderad skjuvhalifasthet mellan direkta
skjuvférsok utforda pd standardkolvprover och miniblockprover. Det bér dock
noteras att direkta skjuvforsoken p& miniblockproverna har utférts med felaktiga
spanningar vid férbelastningen, dar spanningen varit ¢'c i stallet for praxis 0,8 x
c'c. Den hogre forbelastningen kan eventuellt ha orsakat en stérning i proverna.
I figuren har de provnivader med felaktigt utférd férbelastning markerats.

Den aktiva skjuvhallfastheten ligger inom eller strax éver det empiriskt
berdknade intervallet for aktiv hallfasthet. Pa niva -11 ligger férsoksresultatet
for miniblockprovet hégre an resultatet fér standardkolvprovet vilket ar samma
forhallande som resultaten for de direkta skjuvférsdken pa samma niva. P niva
-3 uppvisar utvarderad aktiv skjuvhallfasthet god samstammighet mellan
miniblockprovet och standardkolvprovet.

Forsoksresultaten p& miniblockproverna har &ven sammanstéllts med resultaten
frén tidigare utférda undersékningar inom den strandnéra leran. Utvérderad
skjuvhallfasthet har sammanstalits per laboratorieforsok; konférsok respektive
direkta skjuvférsdk inklusive empiriskt omraknade triaxialférsék

Sammanstallning av ostdrd provtagning (konférsdk) inom strandnara lera
redovisas i Figur 19.
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Figur 19 Resultat av konférsék, strandnéra lera

Av sammanstéliningen kan konstateras att konférsék utférda pa prover fran den
soédra delen av omradet, 20C436 och U04044, ligger i allmdnhet i den dvre
delen. Konférsoken i undersokningspunkter i den norra delen av omradet,
20C426 och 20C428, ligger i allmanhet i den undre delen av svarmen. Eventuellt
kan detta bero pa att leran, i den sédra delen, uppvisar tydligt hégre sensitivitet,
och klassificeras som kvick genom hela eller storre delen av lerprofilen. Detta
forhallande syns dock inte i undersékningspunkt 19WS17 dar konforsdken ligger
i samma storleksordning som resultaten i undersékningspunkterna langre
sbderut.

Sammanstallning av direkta skjuvférsok samt empirisk berdknad direkt
skjuvhallfasthet fran triaxialférsok inom strandnéra lera redovisas i Figur 20.
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Figur 20 Direkta skjuvférsék samt empiri fr8n triaxialférsék, strandndra lera

Av sammanstallningen ovan kan konstateras att direkta skjuvforsdk och
omraknade triaxialférsdk i undersokningspunkter i den norra delen av omradet i
allménhet ligger i den undre delen av svarmen. Direkta skjuvférsék utférda pa
prover fran den sédra delen av omradet ligger i allménhet i den &vre delen.

Resultatet av direkta skjuvforsoket for niva -7 i undersékningspunkt 20C430,
beddms inte vara tillférlitig med hénsyn att skjuvspanningskurvan &ar flack och
att utvarderad direkt skjuvhallfasthet ar nagot lagre &n konférséket pad samma
niva. Motsvarande provtagningsnivé’n i undersdkningspunkt 20C428, uppvisar en
direkt skjuvhallfasthet som dverensstammer med foérsoket i 20C430. Aven i
detta fall ar skjuvspanningskurvan flack, men den utvarderade
skjuvhallfastheten fran skjuvférséket ar dock hégre an konférséket. Majligtvis
kan provet vara stort med tanke pa att leran &r kvick. For de direkta
skjuvférsbken som beddémts vara tveksamma finns inga triaxialférsék, utférda
pd samma nivder, som genom empiriska samband skulle kunna verifiera
resultaten.

\\COWI.net\projects\A205000\A206330\20-Data\G\Text\Ivarslund\PM Mini-blockprovtagning\38500VPM13.docx



COWI
SGI - DELEGATIONEN FOR GOTA ALV 28

IVARSLUND, LILLA EDETS KOMMUN, 38500V

DIARIENR 6.2-1910-0734, UPPDRAGSNR 19142A/10136

PM GEOTEKNIK, KOMPLETTERANDE STABILITETSUTREDNING 2022-09-23

Den direkta skjuvhallfastheten, empiriskt omréknad fran aktiva skjuvhallfasthet
bestdmd genom triaxialférsok, bedéms i huvudsak dverensstamma med utférda
direkta skjuvforsok. P& provtagningsniva -14 i undersdkningspunkt 20C430
ligger dock omraknad skjuvhallfasthet fran triaxialférséket ldgre an det direkta

skjuvférsoket vilket bedéms bero pa att konflytgransen pa den aktuella nivan &r
ca 40 %, vilket &r lagre an 6vriga férsoksnivaer.

Sammanfattningsvis kan konstateras att de kompletterande undersékningarna
visar att skjuvhallfastheten varierar inom omradet fér den strandnara leran.
Uppmaétt odrénerad skjuvhallfasthet i den sédra delen av omradet bedéms vara
ndgot hégre an skjuvhallfastheten i den norra delen. Den férdjupade
utredningen visade pa ett omrdde inom den strandnara leran, vid
undersdkningspunkt 19WS17, med en nagot lagre uppmatt skjuvhallfasthet.
Utifran resultaten av de kompletterande kvalificerade undersékningarna bedéms
denna indelning kunna revideras ndgot. Omradet fér den strandnéra leran delas

fortsattningsvis in i tvd mindre delomraden; Strandnéra lera Norr och
Strandnara lera Sdder, se Figur 21.
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Figur 21 Indelning skjuvh§lifasthet, Strandnéra lera Norr och Strandnéra lera Séder
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I Figur 22 nedan redovisas sammanstallning av direkta skjuvférsok samt
empirisk beraknad direkt skjuvhallfasthet fran triaxialférsok uppdelat for
strandnéra lera Norr respektive strandnara lera Séder.

Strandnéra lera Norr Strandnéra lera Séder
Odranerad skjuvhallfasthet [kPa] Odranerad skjuvhallfasthet [kPa]
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Figur 22 Uppdelning av direkta skjuvférsék samt empiri frén triaxialférsék fér strandnéra
lera Norr (till vdnster) respektive strandnéra lera Séder (till hdger)
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5.2.2 Landlera

I samband med den kompletterande utredningen har inga nya falt- och
laboratorieundersdkningar med avseende pa skjuvhallfasthet utférts inom
omradet for landlera. I Figur 23 nedan redovisas en sammanstéllning av
uppmatt direkt skjuvhallfasthet for landleran. Fér detaljerad beskrivning av
resultat av tidigare utfoérda félt- och laboratorieundersékningar hanvisas till PM
Geoteknik fordjupad utredning, se kapitel 3 for referens. Det bor dock
podngteras att de direkta skjuvférsdken pa nivd +5, +4 och +3 ej bedéms vara
tillforlitliga dd utvarderad skjuvhalifasthet ligger under konférséken.

Landlera
Odranerad skjuvhallfasthet, korrigerad [kPa]
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Figur 23 Sammanstéllning av odrénerad skjuvhélifasthet, Landlera
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5.3 Anisotropi

5.3.1 Strandnara lera

Inom strandnéra lera Norr har den aktiva skjuvhallfastheten bestamts genom
triaxialférsok som utférts i tre undersékningspunkter, 20C426, 20C428 och
20C430. Den aktiva skjuvhallfastheten redovisas tillsammans med direkt
skjuvhallfasthet i Figur 24 nedan.

Strandndara lera Norr
Odréanerad skjuvhalifasthet [kPa]
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Figur 24 Sammanstélining av odrénerad aktiv och direkt skjuvhélifasthet for strandnéra
lera Norr
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Inom strandnéra lera Séder har den aktiva skjuvhalifastheten bestamts genom
triaxialférsok som utférts i en undersékningspunkt, 20C436. Den aktiva
skjuvhallfastheten redovisas tillsammans med direkt skjuvhallfasthet i Figur 25

nedan.

Strandnéra lera Soder
Odrénerad skjuvhalifasthet [kPa]
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Figur 25 Sammanstélining av odrénerad aktiv och direkt skjuvh8lifasthet fér strandnéra
lera Séder
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5.3.2 Landlera

Inom landleran har den aktiva skjuvhallfastheten bestamts genom triaxialférsok
i en undersokningspunkt, 20C439. Den aktiva skjuvhallfastheten redovisas
tillsammans med direkt skjuvhalifasthet i Figur 26 nedan.

Landlera
Odrénerad skjuvhallfasthet, korrigerad [kPa]
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Figur 26 Sammanstéllning av odrénerad aktiv och direkt skjuvhélifasthet fér Landlera
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34

5.4

I samband med utférda utredningar har hydrogeologiska undersékningar utforts
i nio punkter; 19WS17, 20C426, 20C428, 20C430, 20C433, 20C436, 20C439,
20C447 och U04044. Resultaten av de hydrologiska undersékningarna har
sammanstéllts i tvd diagram, ett for undersékningspunkterna beldgna i
anslutning till Géta alv, och ett fér undersékningspunkterna beldgna hégre upp i
slanten. Hogsta respektive ldgsta uppmatta por-och grundvattentryck foér
respektive omrade redovisas mot niva i Figur 27 och Figur 28.
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Figur 27 Portryck inom omr8det ndrmast Géta &lv mot niv8.

Sammanstallningen av utférda portrycksméatningar ndrmast Géta alv visar pa en
hoégre trycknivd &n alvens medelvattenyta. Vidare visar sammanstallningen att

portrycksdkningen ar hogre éan den hydrostatiska i lerprofilens évre del. Mot
djupet ar portrycksférdelningen i stort sett hydrostatisk.
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Figur 28 Portryck inom omr8det hégre upp i sldnten mot niv

Portrycksmatare som installerats i undersékningspunkter hégre upp i slanten,
visar pa en hégre liggande portrycksniva &n undersékningspunkterna narmast
Gota alv. I lerprofilens 6vre del ar portrycksékningen mot djupet i huvudsak
lagre an den hydrostatisk portrycksférdelning. Frén nivder mellan -5 och -10
sammanfaller de uppmatta portrycken i sldntens évre del med uppmatta
portryck i undersékningspunkterna narmast Goéta alv.

5.5  Overkonsolidering

For undersdkningspunkt 20C428 dar standardkolv (StII), miniblockprovtagning
samt norsk cylinderprovtagning (NGI) utférts och undersékningspunkt 20C436
dar standardkolv (StII) samt miniblockprovtagning (MB) utférts, har
spanningsanalyser sammanstallts i diagram som redovisas i Figur 29 nedan.
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Spénningsanalys Spanningsanalys
Férkonsolideringstryck och effektivspénning [kPa] Firkonsolideringstryck och effektivspdnning [kPa]
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Figur 29 Sp&nningsanalyser for undersékningspunkterna 20C428 och 19WS17 i den norra
delen (till vdnster) samt 20C436 i den sbdra delen (till héger)

Uppmatta forkonsolideringstryck i undersékningspunkt 20C428 och 19WS17
uppvisar god samstammighet. Utvarderat forkonsolideringstryck for
miniblockproverna (MB) i 20C428 ligger i allménhet nagot hogre an
motsvarande varden for standardkolven (StII). Dock kan konstateras att
utvarderade forkonsolideringstryck pa kolvproverna i 19WS17 generellt sett &r
ndgot hogre an forkonsolideringstrycken i 20C428.

Utvarderade forkonsolideringstryck i undersékningspunkt 20C436 uppvisar nagot
samre samstammighet an i 20C428. Utvarderat férkonsolideringstryck for
miniblockproverna i 20C436 ligger i allmanhet nagot lagre &n motsvarande
varden for standardkolven i lerprofilens dvre del.

Overkonsolideringsgraden (OCR) fér samtliga provtagna undersékningspunkter

inom omradet fér den strandnéra leran har sammanstéllts i diagram och
redovisas i Figur 30 nedan.
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Figur 30 Overkonsolideringsgrad foér Strandnéra lera

Av figuren ovan framgar att 6verkonsolideringsgraden i lerprofilens évre del
generellt sett &r nagot lagre i undersékningspunkterna i den norra delen av
omradet (20C426, 20C428, 20C430, 19WS17 och U04044) och hégre i den
s6dra delen (20C436).
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6 Valda berakningsparametrar
6.1 Jordmaterialparametrar

6.1.1 Strandnara lera Norr

Vald skjuvhallfasthetsférdelning for Strandnéra lera Norr har i huvudsak
bestamts utifrén resultat fran de direkta skjuvférsdken, se Figur 31.
Diagrammen redovisas i stérre skala i Bilaga 1 och i Bilaga 2. Tabeller med
karakteristiska materialparametrar redovisas i Bilaga 4.

Strandnira lera Norr

Strandnéra lera Norr Tunghet [kN/m?]
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Figur 31 Vald skjuvh8lifasthet och vald tunghet, strandnéra lera Norr
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Vald skjuvhallfasthetsfordelning for Strandnéra lera Séder har i huvudsak
bestdmts utifrdn resultat fran de direkta skjuvférsoken, se Figur 32. P& grund av
felaktigt utford forbelastning av miniblockproverna har den valda linjen lagts
med stérre tyngdpunkt pa resultaten av direkta skjuvférsok pa
standardkolvprover. Diagrammen redovisas i stérre skala i Bilaga 1 och i Bilaga
2. Tabeller med karakteristiska materialparametrar redovisas i Bilaga 4.
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Figur 32 Vald skjuvh@lifasthet och vald tunghet strandnéra lera Séder
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6.1.3 Landlera

D3 resultaten av de direkta skjuvforsdken pa nivd +5, +4 och +3 ej bedomts
vara tillférlitliga har vald skjuvhallfasthetsférdelning i lerprofilens évre del i
huvudsak bestamts utifran en ingenjérsmassig vardering med tyngdpunkt pd
resultat av konférsék och vingférsék. I lerprofilens undre del har vald
skjuvhallfasthet bestamts utifrdn resultat fran de direkta skjuvférsoken. Vald
odranerad skjuvhallfasthet och vald tunghet mot niva redovisas i diagram i Figur
33. Diagrammen redovisas i stérre skala i Bilaga 1 och i Bilaga 2. Tabeller med
karakteristiska materialparametrar redovisas i Bilaga 4.
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Figur 33 Vald skjuvhdllifasthet och
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6.2 Anisotropifunktion

Anisotropifunktion har tagits fram genom att Konc bestdmts utifran férhallandet
mellan den valda aktiva och den valda direkta skjuvhallfastheten enligt
ekvationen som redovisas i Figur 34.

KO(NC') +(1-‘ K()(Nc))Sf:n‘?(Oﬂl*l“ 300)
) 0,25+0,75Ksxc,)

Ta

T hor

Figur 34 Férh8llandet mellan odrénerad skjuvh8lifasthet i skjuvplanet med lutningen « och
skjuvh8lifastheten i det horisontella skjuvplanet (Skredkommissionen rapport
3:95)

Inga triaxialférsdk har utforts i leran under Géta alv och dérmed har ingen
anisotropifunktion utvarderats specifikt for dlvleran. I stabilitetsanalysen har
utvarderad anisotropifunktion fér strandnédra lera Séder respektive strandnara
lera Norr nyttjats aven for alvleran i respektive berakningssektion. Detta beror
pa att alvleran i stabilitetsberdkningarna primért hamnar i passivzonen for de
kritiska glidytorna och genom att enbart tillgodordkna anisotropi fér strandnara
lera (aktivzon) riskerar anisotropieffekten langs glidytan att 6verskattas.

6.2.1 Strandnara lera Norr

Den aktiva skjuvhallfasthetsférdelningen for strandnéra lera Norr har valts
utifran resultaten av triaxialforsoken i undersdkningspunkterna, 20C426,
20C428 (StlII och miniblockprover) och 20C430, se Figur 35. Kvoten mellan den
valda aktiva skjuvhallfastheten och den valda direkta skjuvhalifastheten uppgar
till 1,54, vilket ger ett varde pa vilojordstryckskoefficienten Konc pa ca 0,53.
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Strandnara lera Norr
Odranerad skjuvhallfasthet [kPa]
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Figur 35 Vald direkt och aktiv skjuvh8lifasthet fér strandnéra lera Norr
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6.2.2 Strandnara lera Soder

Den aktiva skjuvhallfasthetsfordelningen for strandnéra lera Séder har valts
utifrdn resultaten av triaxialférsoken i undersékningspunkten, 20C436 (StII och
miniblockprover), se Figur 36. Kvoten mellan den valda aktiva
skjuvhallfastheten och den valda direkta skjuvhalifastheten uppgar till 1,4, vilket
ger ett varde pa vilojordstryckskoefficienten Konc pa ca 0,62.

Strandndra lera Soder
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Figur 36 Vald direkt och aktiv skjuvhélifasthet fér strandnédra lera Séder
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6.2.3 Landlera

Den aktiva skjuvhallfasthetsfordelningen for Landlera har valts utifrdn resultaten
av triaxialférsdken i undersékningspunkten, 20C439, se Figur 37. Kvoten mellan
den valda aktiva skjuvhallifastheten och den valda direkta skjuvhallfastheten
uppgar till 1,55, vilket ger ett varde pa vilojordstryckskoefficienten Konc pa ca
0,53.

Landlera
Odranerad skjuvhallfasthet, korrigerad [kPa]
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Figur 37 Vald direkt och aktiv skjuvhéllfasthet fér landlera
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6.3

Vald portrycksmodell redovisas i Figur 38 nedan. Av sammanstallningen kan
konstateras att uppmaétta portryck ndrmast Géta alv visar pa en hogre liggande
trycknivd &n dlvens medelvattenyta. Portryckférdelning i omradet ndrmast dlven
har darfér valts med en hégre portrycksékning mot djupet @n den hydrostatiska
i lerprofilens dvre del. I omrddet hégre upp i slénten, visar utférda matningar pa
en hogre liggande grundvattenniva. I den dvre delen av lerprofilen har
portrycksdkningen bedémts motsvara hydrostatisk portryckférdelning. Fran
nivaer mellan +3 och * 0 dvergar portryckférdelningen till att vara lagre &n den
hydrostatiska. Fran nivder mellan -5 och -10 sammanfaller de uppmétta
portrycken i slantens évre del med uppmatta portryck i undersékningspunkterna
narmast Gota alv. Diagrammet redovisas aven i Bilaga 3.

Portrycksmodell

I stabilitetsberakningarna har vattenytan i Géta alv valts motsvarande
sankningshojden pd niva -0,1 enligt direktiv frdn SGI. Fran ca 2 m under &lv-
botten har portrycksnivan antagits motsvara Géta &lvs medelvattenstand, +0,9.
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Figur 38 Sammanstélining av valda portryck
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Figur 39 Portrycksisobarer for nyttjad portrycksmodell i berdkningssektion 38/880V.
Steget mellan varje isobar uppgdr till 10 kPa.

7 Berdakningar och resultat

Sakerheten mot stabilitetsbrott har kontrollerats i tvd sektioner med
huvudsakligt planlage inom delomrdde strandnéra lera Norr, km 38/800 och
38/845 och i tva sektioner med huvudsakligt planldge inom strandnéra lera
Sdder, km 38/880 och 38/910 enligt Géta alvs langdmatning.
Berdkningssektionernas lage och utbredning i plan framgar av Figur 40 nedan.

Figur 40 Redovisning av berékningssektionernas lége och utbredning i plan

Samtliga berakningar har utférts med totalsakerhetsmetoden och med
beaktande av anisotropi. Enligt direktiv frdn bestéllaren, SGI, ska berdknad
sakerhetsfaktor (Fwt) med totalsékerhetsmetoden 6verstiga

Fc = 1,4 for odranerad analys och Fyomp = 1,3 fér kombinerad analys.
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Kanslighetsanalys har utforts med hansyn till forandrad geometri av Gota alvs
botten p& grund av erosion till f6ljd av strommande vatten eller fartygstrafik.

Kanslighetsanalysen har utférts genom att befintlig dlvbotten har sankts med

1 och2m.

Eventuella stabilitetsforbattrande atgarder har dimensionerats med befintlig
alvbotten samt med hansyn till 1 m erosion av alvbotten. I sektion 38/845 har
forstarkningsatgarden dessutom dimensionerats for en framtida dkad belastning
pd markytan i form av en utbredd permanent last om 10 kPa.

Berakningsresultaten redovisas for respektive sektion i Tabell 3 — Tabell 6
nedan. Under respektive resultattabell ges kommentarer till
berdkningsresultaten. Berdkningsresultaten redovisas aven i Bilaga 5.

Fér samtliga sektioner redovisas en figur med en representativ glidyta fran
berdkningarna. I underliggande tabell &r resultat frdn aktuell berékning
understruken och fetmarkerad.

7.1 Berdakningssektion 38/800V

Kritiska glidytor i sektion 38/800V &r stora och omfattar hela slanten mot Goéta
alv. I Figur 41 nedan redovisas en representativ glidyta.

: \
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200447 1aws ,
19M817

20C428 uy: B Landlera 1 - O Anisotropi
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Figur 41 Sektion 38/800V. Befintliga férhdllanden, odrénerad analys
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Tabell 3 Berdkningsresultat for stabilitetsanalys i sektion 38/800V, rédmarkerade vdrden

COWL

SGI - DELEGATIONEN FOR GOTA ALV

IVARSLUND, LILLA EDETS KOMMUN, 38500V
DIARIENR 6.2-1910-0734, UPPDRAGSNR 19142A/10136
PM GEOTEKNIK, KOMPLETTERANDE STABILITETSUTREDNING 2022-09-23

uppfyller ej krav p8 erforderlig sékerhetsfaktor, Fc=1,4 och Fiomp=1,3

Sektion 38/800V, Odranerad Kombinerad Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys

Befintlig sektion 1,40 1,39 5:1-5:3
Befintlig sektion, kontroll 2,37 - 5:4

av lokal stabilitet vid

befintlig vag

Kanslighetsanalys erosion: | 1,38 1,37 5:5-5:7
Alvbotten har sédnkts 1 m

Kénslighetsanalys erosion: | 1,37 1,35 5:8-5:10
alvbotten har sénkts 2 m

Berakningsresultaten for sektion 38/800V visar att erforderlig sékerhetsfaktor

mot stabilitetsbrott uppfylls fér befintliga férhallanden for berdkning med
kombinerad analys och odranerad analys.

48

Utférda kénslighetsanalyser for ett framtida scenario dér bottennivan i Géta alv
sanks med 1 m till 2 m p& grund av erosion visar att erforderlig sakerhetsfaktor

uppfylls for kombinerad analys fér bada fallen. Fér odrénerad analys minskar

berdknad sakerhetsfaktor nagot och uppfyller inte langre erforderlig
sakerhetsfaktor for vare sig 1 eller 2 m erosion. Beraknad sakerhetsfaktor ligger

dock fortsatt 6ver den undre kravgransen for fordjupad utredning enligt IEG

4:2010 (Fc = 1,3). Berakningssektionen bedéms saledes inte vara speciellt

kanslig for erosion.
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7.2 Berakningssektion 38/845V

49

Kritiska glidytor i sektion 38/845V ar i huvudsak relativt stora och omfattar stora
delar av slanten mot Goéta alv. I Figur 42 nedan redovisas en representativ

glidyta.
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Figur 42 Sektion 38/845V. Befintliga férh8llanden, odrénerad analys

Tabell 4 Berékningsresultat for stabilitetsanalys i sektion 38/845V, rédmarkerade varden

180 170

uppfyller ej krav p8 erforderlig sékerhetsfaktor, Fc=1,4 och Fromp=1,3

Alvbotten har sénkts 2 m

Sektion 38/845V, Odranerad Kombinerad Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys

Befintlig sektion 1,31 1,26 5:12-5:14

Befintlig sektion, kontroll 2,38 - 5:15

av lokal stabilitet vid

befintlig vag

Kénslighetsanalys erosion: | 1,29 1,23 5:16-5:18

Alvbotten har sénkts 1 m

Kanslighetsanalys erosion: | 1,27 1,13 5:19-5:21
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Sektion 38/845V, Odranerad Kombinerad Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys
Forstarkt sektion: 1,40 1,39 (glidyta 5:22-5:24
avlastning genom paverkad av
avschaktning av markytan 3tgard)
Befintlig dlvbotten 1,32 (kritisk
ytlig glidyta i
undervattenssla
nt)
Foérstarkt sektion: 1,40 1,31 (glidyta 5:25-5:27
avlastning genom pdverkad av
avschaktning av markytan atgard)
Alvbotten har sadnkts 1 m 1,31 (kritisk
glidyta i
undervattenssla
nt)
Forstarkt sektion: 1,40 1,32 (glidyta 5:28-5:30
avlastning genom paverkad av
avschaktning av markytan dtgard)
Alvbotten har sédnkts 1 m 1,31 (kritisk
Belastning med 10 kPa gl|<t:|tyta |Il._1.n<:er-
utbredd permanent last pa vattensslant)
markytan

Berakningsresultaten for sektion 38/845V visar att erforderlig sékerhetsfaktor
mot stabilitetsbrott inte uppfylls for befintliga férhallanden foér berdkning med
kombinerad analys och odranerad analys.

Utférda kanslighetsanalyser for ett framtida scenario dér bottennivan i Géta alv
sanks med 1 m till 2 m p& grund av erosion visar att berdknad sikerhetsfaktor
mot stabilitetsbrott minskar ndgot vid odrénerad analys men ligger fortsatt i
niva med den undre kravgrénsen fér férdjupad utredning enligt IEG 4:2010 (F.
> 1,3). I kombinerad analys visar kanslighetsanalysen dér bottennivan i Géta
alv sanks med 1 m, att berdknad sédkerhetsfaktor minskar ndgot men ligger
fortsatt 6ver den undre kravgransen for fordjupad utredning (Fkomb = 1,2). I
kanslighetsanalysen med kombinerad analys dér bottennivdn i Géta &lv sénks
med 2 m underskrider beraknad sakerhetsfaktor den undre kravgransen for
fordjupad utredning. Berdknad sakerhetsfaktor dr fortsatt stérre an 1,0.
Berakningssektionen bedéms sdledes vara ndgot kanslig for erosion.

For att uppfylla erforderlig sakerhetsfaktor med totalsakerhetsmetoden for

befintliga sa val som for framtida forhallanden kan en avschaktning av befintlig
markyta utféras.
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7.3 Berakningssektion 38/880V

Kritiska glidytor i sektion 38/880V &r relativt stora och omfattar stora delar av
slanten mot Gota alv. I Figur 43 nedan redovisas en representativ glidyta.

Trafiklast 20 kPa

vyy

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

Avstand

Figur 43 Sektion 38/880V. Befintliga férh8llanden, odrénerad analys

Tabell 5 Berdkningsresultat for stabilitetsanalys i sektion 38/880V, rédmarkerade vdrden
uppfyller ej krav p8 erforderlig sékerhetsfaktor, Fc=1,4 och From»>1,3

Sektion 38/880V, Odranerad Kombinerad Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys

Befintlig sektion 1,18 1,15 5:32-5:34
Kénslighetsanalys erosion: | 1,16 1,12 5:35-5:37

Alvbotten har sénkts 1 m

Kénslighetsanalys erosion: | 1,14 1,00 5:38-5:40
Alvbotten har sédnkts 2 m

Forstarkt sektion: 1,41 1,33 5:41-5:43
avlastning genom
avschaktning av markytan

Befintlig dlvbotten

Forstarkt sektion: 1,41 1,32 5:44-5:46
avlastning genom
avschaktning av markytan

Alvbotten har sénkts 1 m
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Berakningsresultaten for sektion 38/880V visar att erforderlig sakerhetsfaktor
mot stabilitetsbrott inte uppfylls for befintliga férhallanden fér berdkning med
kombinerad analys och odranerad analys.

Utférda kanslighetsanalyser for ett framtida scenario dér bottennivan i Géta &lv
sanks med 1 m till 2 m p& grund av erosion visar att berdknad sédkerhetsfaktor
mot stabilitetsbrott minskar ndgot vid odranerad analys. I kombinerad analys
visar kénslighetsanalysen dar bottennivan i Géta alv sénks med 1 m, att
berdknad sikerhetsfaktor minskar nagot. I kinslighetsanalysen med kombinerad
analys dar bottennivan i Géta alv sanks med 2 m minskar beraknad
sakerhetsfaktor till 1,0. Berdkningssektionen bedéms sdledes vara kénslig for
erosion.

For att uppfylla erforderlig sakerhetsfaktor med totalsakerhetsmetoden for
befintliga sa val som for framtida férhallande kan en avschaktning av befintlig
markyta utféras.

7.4 Berakningssektion 38/910V

Kritiska glidytor i sektion 38/910V beraknade med odréanerad analys ar relativt
stora och omfattar stora delar av slanten mot Géta alv. De kritiska glidytorna
berdknade med kombinerad analys ar mindre och omfattar primart den framre
delen av slanten mot Gota alv. I Figur 44 nedan redovisas en representativ
glidyta.
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Figur 44 Sektion 38/910V. Befintliga férh8llanden, odrénerad analys
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Tabell 6 Berdkningsresultat for stabilitetsanalys i sektion 38/910V, rédmarkerade vdrden
uppfyller ej krav p8 erforderlig sékerhetsfaktor, Fc=1,4 och Fiomp=1,3

Sektion 38/910V, Odranerad Kombinerad Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys
Befintlig sektion 1,23 1,11 5:48-5:50
Befintlig sektion, kontroll 2,66 - 5:51
av lokal stabilitet vid
befintlig vag
Kanslighetsanalys erosion: | 1,22 1,13 (glidyta | 5:52-5:54
Alvbotten har sénkts 1 m paverkad av

erosion)

(1,11 kritisk

glidyta, €j

paverkad av

erosion)
Kénslighetsanalys erosion: | 1,19 1,07 5:55-5:57

alvbotten har sankts 2 m

Forstarkt sektion: 1,41 1,31 5:58-5:60
avlastning genom
avschaktning av markytan

Befintlig alvbotten

Forstarkt sektion: 1,51 1,30 5:61-5:63
avlastning genom
avschaktning av markytan

Alvbotten har sénkts 1 m

Berakningsresultaten for sektion 38/910V visar att erforderlig sékerhetsfaktor
mot stabilitetsbrott inte uppfylls fér befintliga férhallanden fér berdkning med
kombinerad analys och odranerad analys.

Utférda kanslighetsanalyser for ett framtida scenario dér bottennivan i Gota &lv
sanks med 1 m till 2 m pa grund av erosion visar att berdknad sakerhetsfaktor
mot stabilitetsbrott minskar nagot vid odranerad analys. I kombinerad analys
visar kanslighetsanalysen dar bottennivan i Géta alv sanks med 1 m, att den
kritiska glidytan &r opdverkad. I kanslighetsanalysen med kombinerad analys
dar bottennivan i Géta &lv sénks med 2 m minskar berdknad sakerhetsfaktor
men ar fortfarande stdrre &n 1,0. Beradkningssektionen bedéms sdledes vara
kanslig for erosion.

For att uppfylla erforderlig sdkerhetsfaktor med totalsdakerhetsmetoden kan en
avschaktning utforas i slanten mot Gota alv.
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8 Féreslagna atgarder

For att sakerstalla att tillfredstallande sakerhetsfaktor uppfylls fér befintliga och
framtida forhallanden foreslds att befintlig markyta schaktas av. Beroende pa
om avschaktningen dimensioneras med hdnsyn till eventuell framtida eroderad
alvbotten eller €j blir avschaktningens omfattning olika.

I Figur 45 nedan redovisas Oversiktligt avschaktningens utbredning utan hansyn
till eventuell framtida erosion. For detta fall omfattar féreslagen avschaktning ca
6800 m?3 och utfors inom en yta motsvarande ca 6500 m2,
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Figur 45 Ungeférlig utbredning av féreslagen 8tgérd utan hdnsyn till eventuell framtida
erosion av &lvbotten.

I Figur 46 nedan redovisas Oversiktligt avschaktningens utbredning med hansyn
till 1 m framtida erosion av alvbotten. Fér detta fall omfattar féreslagen
avschaktning ca 9600 m3 och utférs inom en yta motsvarande ca 8200 mz2.
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Figur 46 Ungeférlig utbredning av féreslagen 8tgérd med hénsyn till 1 m erosion av
dlvbotten

I sektion 38/845 har forstarkningsdtgarden dessutom dimensionerats for en
framtida dkad belastning p& markytan i form av en utbredd permanent last om
10 kPa i kombination med 1 m erosion av alvbotten. Avschaktningens
utbredning i den aktuella sektionen redovisas i Figur 47. For jamférelse har dven
avschaktningen dimensionerad for befintlig alvbotten samt avschaktningen
dimensionerad med hansyn till 1 m erosion lagts med i figuren.
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Figur 47 Ungeférlig utbredning av féreslagen 8tgérd med hénsyn till framtida 6kad
belastning p8 markytan i form av en utbredd permanent last om 10 kPa.
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9 Slutsats

Utvarderad provkvalitet visar ingen tydlig bild av att provtagning med
miniblockprovtagning generellt skulle medféra hégre provkvalitet jamfort med
standardkolv (StII). Av utférda undersokningar erhdlls inte heller en entydig bild
att ostérda prover upptagna med miniblockprovtagare skulle ge en hégre
utvarderad skjuvhalifasthet jamfort med ostérda prover upptagna med
standardkolv (StII).

I undersdkningspunkt 20C428 visar samtliga avancerade falt- och
laboratorieundersdkningar pa en enhetlig bild, oavsett provtagningsmetod.

I undersdkningspunkt 20C436 visar laboratorieundersékningar pd
miniblockprovtagning pa en ca 4-5 kPa hégre skjuvhallfasthet &n dévriga falt-
och laboratorieundersékningar. De direkta skjuvférsdken pd miniblockproverna
har dock forbelastats med spanningar-motsvarande c'c i stallet fér 0,8 x o',
vilket skulle kunna vara orsaken till denna hogre skjuvhallfasthet.

Utifrdn de kompletterande falt- och laboratorieundersékningarna justeras
indelningen med avseende pa odrédnerad skjuvhallfasthet for den strandnéra
leran. Omradet for den strandnéra leran delas upp i tva delomrdden, strandnéra
lera norr och strandnara lera séder. For strandnara lera norr bedéms tidigare
vald skjuvhallfasthet stdmma bra med resultaten av de kompletterande
undersoékningarna.

Osakerheten med felaktigt utférd forbelastning vid direkta skjuvférsdken pa
miniblockproverna har medfért att den valda linjen lagts med stérre tyngdpunkt
pa resultaten av direkta skjuvforsok pa standardkolvprover. Trots detta har vald
skjuvhallfasthet for strandnéra lera séder kunna héjas i lerprofilens évre del med
ca 2-3 kPa jamfort med tidigare valt varde.

For landlera finns direkta skjuvforsék utférda i en undersékningspunkt. Darfor
har storre vikt lagts pd samtliga utférda undersékningar &ven om tyngdpunkten
lagts pa de direkta skjuvférséken och empiri fran triaxialférsok vid val av
skjuvhallfasthet.

Denna kompletterande stabilitetsutredning visar att beraknad sékerhetsfaktor
mot stabilitetsbrott, for sektionen langst i norr, km 38/800, uppfyller gallande
krav for befintliga férhallanden med totalsdkerhetsmetoden. Berdkningarna visar
att sektionen ar relativt okdnslig for framtida eventuell erosion. Fér denna
sektion foreslds ingen stabilitetsforbattrande atgard.
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Vidare visar stabilitetsutredningen att berdknad sé@kerhetsfaktor mot
stabilitetsbrott for befintliga forhallanden ej uppfyller gallande krav for
berdkningssektionerna i omradets sodra del, 38/845, 38/880 och 38/910.
Omradet &r dessutom kansligt fér erosion av Géta alvs botten. Féreslagen
stabilitetshéjande 3tgérd fér denna del av omradet &r avschaktning for att pd sa
vis minska lasten pd den padrivande sidan.

P& grund av férekomst av kvicklera och risken fér bakatgripande skred med stor
omgivningspaverkan rekommenderas att eventuell detaljprojektering och
utférande av stabilitetsférbattrande atgarder, utférs i Geoteknisk kategori 3
(GK3). Inom ramen for detaljprojekteringen rekommenderas att sakerheten mot
stabilitetsbrott under byggskedet utreds for att sdkerstélla att uppstallning av
entreprenadmaskiner, mellanlager av schaktmassor och belastning pa
transportvagar etc. inte aventyrar stabiliteten.
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