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Foérord

Regeringen har gett Statens geotekniska institut (SGI) i uppdrag att minska
risken for skred i Gota alvdalen. For att effektivisera det arbetet inrattades
Delegationen for Gota alv &r 2018. Delegationens arbete leds och samordnas av
SGI och bestdr av representanter fran Vanersborgs, Trollhattans, Lilla Edets,
Ales, Kungalvs och Goteborgs kommuner, Lansstyrelsen Vastra Gétaland,
Lansstyrelsen Varmland, Myndigheten for samhallsskydd och beredskap (MSB),
Sjofartsverket, Trafikverket, Vattenfall Vattenkraft AB och SGI.

Inom ramen for Delegationens arbete genomfors detaljerade och férdjupade
stabilitetsutredningar fér omradden som utpekats med hég- eller medelhég
skredrisk i Gota alvutredningen dr 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 skjuvhallfasthet samt forslag p& genomférbara stabilitetshdjande dtgarder.

Utredningsresultaten ligger till grund for SGI:s fortsatta analysarbete, berdakning
av sannolikheten fér skred samt planering av eventuella stabilitetshdéjande

dtgarder.

Sekretariatet till Delegation for Gota alv
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1 Objekt

P& uppdrag av Statens geotekniska institut (SGI) har COWI AB utfért en
detaljerad geoteknisk stabilitetsutredning vid Forstena i Vanersborgs kommun.

Undersdkningsomradet ar beldget pd dstra sidan om Géta alv, ca 5 km séder om
Vénersborgs centrala del. Omradet ligger nordost om Trollh&ttan-Vanersborgs
Flygplats, se Figur 1. Omradet strécker sig fran km 3/150 i norr till km 4/100 i
sOder enligt dlvens langdmatning.

Trollhattan-Vanegsborgs

»

Flygplats
h

Figur 1. Oversiktsbild, aktuellt omr8de markerat med réd linje (kartkélla: Autodesk AutoCAD Civil 3D)

2 Syfte

Utredningen omfattar en detaljerad geoteknisk utredning, enligt IEG:s Rapport
4:2010. Syftet med den detaljerade stabilitetsutredningen ar att klargdéra
omradets befintliga stabilitetsférhallanden, utreda behov av eventuella
stabilitetshéjande dtgdrder samt dversiktligt utreda omfattningen av en
eventuell dtgard.
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3 Underlag for utredning

Som underlag till denna utredning har nya- och tidigare geotekniska
undersdkningar nyttjats tillsammans med inmatning av markyta och lodning av
Gota alv, se kapitel 3.1 och kapitel 3.2 for detaljerad sammanstallning.

3.1 Utférda undersékningar

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

> Forstena, Vanersborgs kommun, Detaljerad stabilitetsutredning,
031500RA01, Markteknisk undersdkningsrapport (MUR) Geoteknik,
Uppdragsnummer COWI A201067, daterad 2021-01-15.

Inom aktuellt omrdde har geotekniska undersékningar utférts tidigare.

Relevanta undersoékningsresultat har inarbetats i upprattad MUR, se handlingen

ovan. Undersbdkningarna redovisas i sin helhet i féljande handling:

> SGI (2011). Goéta alvutredningen, GAU, Delomréde 6 (Intagan - Vargon),

Markteknisk undersékningsrapport Geoteknik. Uppdragsnummer 14086.
Vectura/BohusGeo, daterad 2011-04-21

3.2 Ovrigt underlag

> Grundkarta erhallen frén bestéllaren, maj 2020
> Batymetrisk matning av &lvbotten frdn 2019
> Hoéjddata frédn Lantmaéteriets WCS-tjanst, nedladdad 2020

>  Geosuite-databas med tidigare utférda undersékningspunkter erhallen frén
bestallaren, maj 2020
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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 slanter
och slanter med befintlig bebyggelse och anldggningar. Vagledning for
tillampning av Skredkommissionens rapporter 3:95 och 2:96 (delar av).

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

5 Projekteringsanvisningar

Stabilitetsberdakningar har utférts med totalsakerhetsmetoden. Eventuella
stabilitetshdjande dtgérder har dimensionerats med totalsdkerhetsmetoden och
darefter kontrollerats med partialkoefficientmetoden enligt bestdmmelse frén
bestéllaren SGI.

For totalsakerhetsmetoden ska sakerhetsfaktor (Fwt) valjas inom intervallen Fc >
1,7-1,5 (odranerad analys), Fkomb = 1,5-1,4 (kombinerad analys), utifran en
bedémning av omrddets gynnsamma och ogynnsamma foérhallanden.
Erforderliga sdkerhetsfaktorer mot stabilitetsbrott for totalsakerhetsmetoden
kravstalls i IEG Rapport 4:2010. Féljande sdkerhetsfaktorer har valts med
hénsyn till listade gynnsamma och ogynnsamma férhallanden i Kapitel 9.1:

> F. = 1,6 (odranerad analys)

> Fromb = 1,45 (kombinerad analys)

For partialkoefficientmetoden géller krav att sdkerhetsfaktor Fen (b&de
odranerad- och kombinerad analys) ska 6verstiga Fen = 1,0 for sakerhetsklass 2
(SK2) och Feny = 1,1 for sakerhetsklass 3 (SK3). Erforderliga sdkerhetsfaktorer

mot stabilitetsbrott kravstalls i IEG Rapport 6:2008.

Sakerhetsklass 3 (SK3) har tillampats med avseende pa stabilitetsbrott for
konstruktion p& undergrund av kvicklera enligt IEG Rapport 6:2008.

Vid stabilitetsanalys med partialkoefficientmetoden har dimensionerande varden,
X,, for geotekniska materialparametrar berdaknats enligt kapitel 3.4.1 i IEG

Rapport 6:2008 och ekvationen nedan,

Ym
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X = valt hérlett virde
ym = partialkoefficient (enligt tabell 3.2, kapitel 3.4.1 IEG Rapport 6:2008)

n = omrakningsfaktor, vardering av utférd undersdkning

Fér Forstena vérderas omrakningsfaktorn (n) fér skjuvhallfasthet enligt
nedanstdende férdelning till n = 1,1 se Tabell 1.

Tabell 1 Sammanstéllning, omrékningsfaktor (n) skjuvhallfasthet

Delfaktor Omrdkningsfaktor
ni,2 1,0
ns 1,1
Na4,5,6,7 1,0

For Forstena har vald skjuvhallfasthet valts genom en ingenjorsmassig
bedémning dar stor tyngdpunkt har lagts pa utférda avancerande
laboratorieanalyser, s& som direkta skjuvférsék. Samma
skjuvhallfasthetsférdelning har nyttjats for bade totalsakerhetsmetoden och
partialkoefficientmetoden varav omrdakningsfaktorn (n) ansatts till n = 1,0 for att
inte 6vervardera de avancerande laboratorieanalyserna.

Omréakningsfaktorn (n) fér densitet har enligt IEG Rapport 6:2008 ansatts till
n=1,0.

I anslutning till Forstena finns geotekniska undersdkningar inom Goéta dlv och i
direkt anslutning till Géta alv, varav vald skjuvhallfasthet under Gota alv ar
utvarderad fran geotekniska undersékningar.

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

Stabilitetsanalysen har utférts med datorprogrammet Geostudio 2020, version
10.2.2.20559, med totalsakerhetsmetoden fér samtliga berakningsfall samt med
partialkoefficientmetoden for de sektioner som uppfyller kraven samt fér
atgardsforslag.
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6  Befintliga forhallanden

6.1 Topografi och ytbeskaffenhet

Det aktuella omradet &r beldget sydost om Géta &lv och utgérs av en
dammanléggning och akermark. Dammanlaggningen bestar av en vall som &r
uppbyggd av sprangsten samt av lermassor fran urgrévning av tillhérande dike.
Sprangstensvallen &r bevuxen med grés och enstaka trad. Uppe pa
sprangstensvallen finns det en grusvdg, som fungerar som servicevag, se Figur
2. Markytans niva pa sprangstensvallen varierar mellan ca +39,5 och +41.

Figur 2. Dammanliéggningen som utgérs av en spréngstensvall. Fotograferat fr8n vést med Géta &lv till
vénster i bild (COWI AB, 2020)

Det finns en undervattenshylla ndrmast strandlinjen dar dlvbottnen ligger pa
nivan ca +38 till +39. Bottennivaer i Géta &lv uppgar till mellan ca +28 och
+30. Slanten fran undervattenshyllan ner mot &lvbotten har huvudsakligen en
lutning som varierar mellan ca 1:1,5 och 1:2,5. Detta med undantag for
strackan mellan ca km 3/450 och 3/600, enligt Géta alvs langdmatning, dar
slantlutningarna stéllvis ar brantare én 1:1.

Sydost om spréangstensvallen finns det ett dike foljt av 8kermark, se Figur 3 och
Figur 4. Diket ar bevuxet med gras och enstaka trad. Diket ar beldaget mellan
dkermarken och springstensvallen och nivan pa dikesbotten ligger pd ca +37,7.
Dikets slantlutningar mot dkermarken och spréngstensvallen ligger med lutning
ca 1:2 eller flackare. Markytan p& 8kermarken &r plan och varierar mellan ca
+39,2 och +40,7.
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Figur 4. Akermark sydost om spréngstensvallen och diket, fotograferat fr&n vast (COWI AB, 2020)
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6.2 Befintliga konstruktioner

Inom omradet finns det en dammanldggning som utgdrs av en sprangstensvall.
Dammanlaggningen anlades &r 1925 och férvaltas av Vattenfall AB.

7 Geotekniska forhallanden

7.1 Jordlagerférhallanden

Jordlagren utgors av lera som narmast dlven 6verlagras av sprangsten. Leran ar
avsatt pa ett tunt friktionsjordslager pa berg. Utférda sonderingar har stoppat
mot férmodat block eller berg alternativt mot friktionsjord p& mellan ca 10 och
18 m djup under markytan. Tidigare utférda CPT-sonderingar i alven har
avbrutits i lera p& ca 20 m djup under &lvbotten, utan att fast botten natts. Vid
utférda sonderingar har bergets dveryta verifierats i tva undersékningspunkter
med jord-bergsondering. Utférda jord-bergsonderingar har stoppat pd mellan ca
15 och 17 m djup under markytan.

Leran innehaller véxtdelar i det vre skiktet ner till ca 6 m under markytan. Mot
djupet 6kar lerans innehdll av silt. P& 8kermarken har leran i den 6vre delen en
utbildad torrskorpa vars tjocklek uppgar till ca 1-2 m. Leran har en maktighet
av ca 10-17 m.

Lerans hallfasthet har bestamts utifran utvarderade CPTU-sonderingar,
vingforsdk samt konforsok och direkta skjuvforsok pad ostérda lerprover. Lerans
korrigerade odranerade skjuvhallfasthet varierar i undersokningspunkterna
utférda i sprangstensvallen, narmast &dlven, fran ca 12-35 kPa under vallen och
ner till nivd +35 till ca 30-45 kPa pa nivd +23. I undersdkningspunkterna
utforda pd dkermarken varierar lerans korrigerade odranerade skjuvhalifasthet
frdn ca 12-30 kPa ndrmast under torrskorpan och ner till niva +36, till ca 30-45
kPa pa nivad +26. I tidigare utférda undersékningspunkter i &lven har
skjuvhallfastheten bestdmts till ca 12-18 kPa narmast under &lvbotten till ca 30-
40 kPa pa niva +15. Lerans skjuvhallfasthet klassificeras som mycket 13g till
medium.

Lerans densitet varierar i allmanhet mellan ca 1,55 och 1,75 t/m3. Den naturliga
vattenkvoten har bestéamts till ca 50-80 %. Konflytgransen varierar i huvudsak
mellan ca 35 och 60 %.

Lerans sensitivitet varierar enligt laboratorieanalyser pad ostérd provtagning
mellan ca 30 och 220, vilket innebar att leran ar hégsensitiv och da den omrorda
hallfastheten &r lagre &n 0,4 kPa klassificeras leran som kvick. Utvardering av
kvicklera har &ven utférts p& CPTU-R och trycksonderingar vilka visar pa
forekomst av kvicklera. Se kapitel 7.2 for detaljerad beskrivning av utvardering
av kvicklera.
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Lerans 6verkonsolideringsgrad, OCR, har bestamts med CRS-forsok pa ostérda
lerprover i tre undersékningspunkter. En av undersékningspunkterna ar hamtad
frén tidigare undersokning. Overkonsolideringsgraden varierar mellan ca 1,6 och
2,3.

Friktionsjordens maktighet varierar mellan ca 0,1-0,4 m. Friktionsjordens
egenskaper har ej undersokts.

7.2 Utvardering kvicklera

Férekomst av kvicklera har utvarderats fran ostérd provtagning tillsammans
med CPTU-R och trycksonderingar.

Laboratorieanalyser pa ostérda prov visar pa en hdgsensitiv lera. Mellan djupen
5 och 12 m i undersdkningspunkt 20C103 samt 4 och 10 m i
undersékningspunkt 20C107 understiger den omrérda héllfastheten 0,4 kPa,
darvid klassificeras leran som kvick.

Utvardering av utférda CPTU-R och trycksonderingar visar pa férekomst av
kvicklera. CPTU-R redovisar en uppmatt resistivitet mellan 5 och 25 ohm/m och
trycksonderingarna har en liten eller obefintlig tillvéxt fér motstandskraften mot
djupet.

Kvicklera forutsatts forekomma i hela omradet.

7.3 Hydrogeologiska férhallanden

Hydrogeologiska undersdkningar har vid nu och tidigare geotekniska
undersokningar utférts i fyra undersékningspunkter; 20C103, 20C107, 20C111
och U06211.

I punkt 20C103 har ett grundvattenror installerats i friktionsjorden under leran
pad 16,8 m djup under befintlig markyta. Matningar har utférts vid tva tillfallen
under perioden september till oktober &r 2020. Resultaten visar pa en tryckniva
i friktionsjorden motsvarande en fri vattenyta ca 0,6 m under markytan vilket
motsvarar nivan +39,7.

I punkt 20C107 har ett grundvattenror installerats i friktionsjorden under leran
pd 17 m djup under befintlig markyta. Matningar har utférts vid tva tillfallen
under perioden september till oktober &r 2020. Resultaten visar pa en tryckniva
i friktionsjorden motsvarande en fri vattenyta ca 0,7 m under markytan vilket
motsvarar nivan +39,7.

I punkt 20C111 har ett grundvattenror installerats i friktionsjorden under leran

pd 18,7 m djup under befintlig markyta. Matningar har utférts vid tva tillfallen
under perioden september till oktober &r 2020. Resultaten visar pa en tryckniva
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i friktionsjorden motsvarande en fri vattenyta ca 0,8 m under markytan vilket
motsvarar nivan +39,7.

I punkt U06211 har portrycksspetsar installerats pa tva nivaer,

pa 3 och 10 m djup under befintlig markyta. Portrycksspetsarna &r installerade
med BAT-matare som avldses manuellt. Det finns registrerade matningar vid
fyra tillfallen under perioden juni till augusti &r 2010. M&tningarna pa 3 och 10
m djup visar pa en portrycksniva i leran motsvarande en fri grundvattenyta ca
1,1-1,4 m under befintlig markyta vilket motsvarar nivadn +39,1 till +39,4.
Matningar har dven utforts vi tva tillfallen under perioden september till oktober
&r 2020. Matningarna pa 3 m djup visar pa en portrycksniva i leran motsvarande
en fri grundvattenyta ca 1,5 m under befintlig markyta vilket motsvarar nivan
+39,0. Matningarna pd 10 m djup visar pa en portrycksniva i leran motsvarande
en fri grundvattenyta ca 1,3 m under befintlig markyta vilket motsvarar nivan
+39,3. Portrycksfordelningen mot djupet i leran ar hydrostatisk.

8 Valda berakningsparametrar

8.1

Valda karakteristiska och dimensionerande berakningsparametrar fér jordens
hallfasthetsegenskaper och tunghet framgar av Tabell 2 nedan. Valda
parametrar for lerans korrigerade odrénerade skjuvhallfasthet och densitet
redovisas dven i bilaga 1 och bilaga 2, se bilageférteckning.

Jordmaterialparametrar

Lerans dranerade skjuvhallfasthet har uppskattats empiriskt med
kohesionsintercepten c'k=0,1*cy och ®'x = 30°, se kapitel 5.

Tabell 2 Karakteristiska och dimensionerande materialparametrar
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Niva Jordlager Karakteristisk Dimensionerande
parameter parameter
Varierar Sprangsten y = 18 kN/m3, y = 18 kN/m3,
y' =11 kN/m3 y' =11 kN/m3
Oy =45° oy =37,6°
Varierar Torrskorpelera y = 18 kN/m3, y = 18 kN/m3,
y' = 8 kN/m3 y' = 8 kN/m3
cuk = 30 kPa, Cud = 20 kPa,
c'« = 3 kPa c'qs = 2,3 kPa
®y=30° Qg =23,9°
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Niva Jordlager Karakteristisk Dimensionerande
parameter parameter
Mellan ca Lera 1 Land y = 16 kN/m3, y = 16 kN/m3,
+38 och Yy’ = 6 kN/m3 Yy’ = 6 kN/m3
+36 Cuk = 24 kPa, Cud = 16 kPa,
c'« = 2,4 kPa c's = 1,8 kPa
®y=30° Qg =23,9°
Mellan +36 | Lera 2 Land y = 16 kN/m3, y = 16 kN/m3,
och +30 y' = 6 kN/m3 y' = 6 kN/m3
Cuk = 24 kPa, Cud = 16 kPa,
Acuk = 2,4 kPa/m Acud = 1,6 kPa/m
c'« = 2,4 kPa, c's = 1,8 kPa
Ac'k = 0,24 kPa/m Ac'qy = 0,18 kPa/m
®'y=30° O’y =23,9°
Under +30 | Lera 3 Land y = 16,5 kN/m3, y = 16,5 kN/m3,
y' = 6,5 kN/m3 y' = 6,5 kN/m3
cuk = 38,4 kPa, Cud = 25,6 kPa,
Acuk = 2,4 kPa/m Acud = 1,6 kPa/m
c'« = 3,84 kPa c'qa = 2,95 kPa
Ac'y = 0,24 kPa/m | Ac'qy = 0,18 kPa/m
®y=30° Qg =23,9°
Mellan ca Lera 1 y = 16 kN/m3, y = 16 kN/m3,
+39 och Strandndra Yy =6 kN/m3 y' = 6 kN/m3
+35 cuk = 20 kPa, Ccud = 13,3 kPa,
c'x = 2 kPa c'qs = 1,5 kPa
@'y =30° O’y =23,9°
Mellan +35 | Lera 2 y = 16 kN/m3, y = 16 kN/m3,
och +30 Strandnaéra Yy’ = 6 kN/m3 Yy = 6 kN/m3
cuk = 20 kPa, Cud = 13,3 kPa,
Acuk = 2,1 kPa/m Acyg = 1,4 kPa/m
c'k = 2 kPa, c's =1,5kPa
Ac'y = 0,21 kPa/m | Ac'qy = 0,16 kPa/m
®y=30° Qg =23,9°
Under +30 | Lera 3 y = 16,5 kN/m3, y = 16,5 kN/m3,
Strandnara Yy = 6,5 kN/m3 y' = 6,5 kN/m3
cuk = 30,5 kPa, cud = 20,3 kPa,
Acuk = 2,1 kPa/m Acud = 1,4 kPa/m
c'«x = 3,05 kPa c'qs = 2,3 kPa
Ac'k = 0,21 kPa/m Ac'qy = 0,16 kPa/m
®'y=30° O’y =23,9°

17
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Niva Jordlager Karakteristisk Dimensionerande
parameter parameter

Under +36 | Alvlera y = 16 kN/m3, y = 16 KN/m3,
Y’ = 6 kN/m3 y' = 6 kN/m3
cuk = 8 kPa, Cud = 6,5 kPa,
Acuk = 1,4 kPa/m Acuq = 0,93 kPa/m
c'k = 0,8 kPa c's = 0,6 kPa
Ac'x = 0,14 kPa/m | Ac'qy = 0,11 kPa/m
@'y =30° O’y =23,9°

- Friktionsjord y = 19 kN/m3, y = 19 kN/m3,
y' =12 kN/m3 y' =12 kN/m3
dy=30° Qg =23,9°

8.2 Portrycksmodell

Inom omradet har grundvattennivén antagits ligga i nivd med Géta &lvs
vattenyta pa niva ca +39,4. Portrycksférdelningen mot djupet har antagits vara
hydrostatisk. Vald portrycksfordelning redovisas i bilaga 3, se bilageférteckning.

8.3 Vattenstand i alven

Gota alv ar reglerad och slussar finns bade uppstréoms och nedstréms Forstena.
SGI har angivit att séankningshéjd pa +39,4 ska anvéndas i berdkningsanalyser.

9 Ovriga férutsattningar, stabilitetsanalys

9.1 Gynnsamma och ogynnsamma
forutsattningar

En bedémning av omradets gynnsamma och ogynnsamma forutsattningar for
stabilitetsberdkningar har utférts i samband med val av sakerhetsfaktorer for
detaljerad utredning. Bedémningen redovisas i Tabell 3.
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Tabell 3 Gynnsamma och ogynnsamma férutséttningar fér stabilitetsberédkningar

19

Forutsattningar

Gynnsamma

Ogynnsamma

Konsekvenser av
skred

Risk for manniskoliv och
ekonomisk skada

Risk fér bakatgripande skred

Kvicklera

Slantens bestandighet

Gota alv ar reglerad

Risk for erosion

Slantens geometri

Markytans geometri ar
hamtad utifrdn hojddata
tillsammans med avvagda
sektioner

Tidigare férandringar i
slanten

Dammanlaggning (anlagd &r
1925)

Jordens egenskaper

Relativt liten spridning i
hallfasthetsegenskaper

Homogen jord, inga
sammanhangande skikt

Jordlagerféljden bestar av
lera

Hog sensitivitet, kvicklera

Analys- och
berakningsarbetets
tillforlitlighet

Stort antal berdaknade
glidytor

Kanslighetsanalys utférd

Férhallandena ar enkla med
sma variationer i yta och
jordlagerfoljd

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

Tvadimensionell analys

Kritiska glidytan omfattar
mindre jordvolymer

Faltundersdkningens
innehall och
omfattning

CPTU-R sonderingar ar
utfoérda

Kvalificerade
undersokningar (CPTU-
sondering, vingférsdk och
ostdrd provtagning) har
utforts.
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Forutsattningar Gynnsamma Ogynnsamma

Laboratorieundersokni | Upptagna prover har
ngens innehdll och klassificerats i laboratorium
omfattning

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

Grundvatten- och Portrycksmatare ar Relativt kort matserie
portrycksférhdllanden | installerade i tidigare

utférda
undersoékningspunkter

Begransade férvantade
tryckvariationer

Ytvattenférhallanden | Goéta &lv &r reglerad

For totalsakerhetsmetoden ska sdakerhetsfaktor (Fiot) valjas inom intervallen Fc >
1,7-1,5 (odranerad analys), Fkomb = 1,5-1,4 (kombinerad analys), utifran en
bedémning av omrddets gynnsamma och ogynnsamma férhallanden.
Overvigande &r forutsattningarna gynnsamma, men da det finns kvicklera och
forekommer risk for bakatgripande skred med stor omgivningspaverkan ansétts
sakerhetsfaktorerna mitten av de angivna intervallen enligt nedan;

> F. = 1,6 (odranerad analys)

> Fkomb 2 1,45 (kombinerad analys)

9.2 Kanslighetsanalys

Kanslighetsanalys har utforts for att sakerstdlla stabilitetsutredningens robusthet
och underséka sdrbarheten for férandrad geometri till foljd av erosion och
variationer i skjuvhallfasthet.

Kanslighetsanalys gors ej pa forandring av portrycksférhallandena eftersom det
ej beddms paverka stabilitetsforhallandena d& den kritiska slénten &r beldgen
under vattenytan i Goéta alv.

9.2.1 Forandrad geometri till foljd av erosion

Férandrad geometri av Gota alvs botten pa grund av erosion till foljd av
strommande vatten eller fartygstrafik har utférts genom att ursprungliga nivaer
sanks med 1 och 2 meter och genom en anpassning till befintliga nivaer.

For Forstena anvands en typsektion fér en slant med undervattenshylla och utan
erosionsskydd i vattenbrynet, se Figur 5.
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Figur 5. Typsektion fér sldnt med undervattenshylla och utan erosionsskydd i vattenbrynet.

Sankning av Goéta alvs botten har utférts med 1 respektive 2 m. Det har antagits
att ingen erosion sker ovanfér undervattenhyllans slantkrén. Fran sléantkrén har
slantlutningen anpassats utifrdn en triangular fordelning mot djupet ned till
farledens botten, efter erosion. Det har dessutom antagits att ingen férandring
av geometrin sker pa och ovan undervattenshyllan eller fér slanter éver
vattenytan.

9.2.2 Reducering av skjuvhallfasthet

Vid sammanstallning av hdrledda varden visade CPT-sondering och vingférsok i
undersékningspunkt 20C105 pa lagre skjuvhallfasthet &n i évriga punkter. En
kanslighetsanalys har utférts for en sektion, i vilken punkten ar belagen.
Skjuvhallfastheten fér strandnara lera har i denna sektion reducerats med 4 kPa
i den o6vre delen av lerprofilen, vilket motsvarar en reduktion av
skjuvhallfastheten med 20%.

9.3 Atgarder

Eventuella stabilitetshéjande dtgérder kan évergripande delas in i tre kategorier,
okning av lasten p& den mothallande sidan, sankning av lasten inom den
patryckande sidan och héjning av jordens sammanlagda hallfasthetsparametrar.

9.3.1 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
stérre utfyllnad.

Férdelen med tryckbank &r att det &r en robust atgard som kraver mycket lite
underhall och &r lamplig om masséverskott féreligger (billiga massor). Som
erosionsskydd motverkar dtgérden dessutom att ytterligare jord eroderas bort
fran mothallande sida. Nackdelen med tryckbank &r att det innebér en utfylinad i
Gota alv.

9.3.2 Avschaktning

Avschaktning innebér att befintliga jordmassor schaktas bort pa den padrivande
sidan. Avschaktningen kan utféras genom att befintlig slént flackas ut eller att
till exempel en etappschaktning utférs. Avschaktningens utseende varierar
beroende pa sléntens utseende och begransningar fran befintligheter.
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Fordelen med avschaktning &r att det &r en robust atgard som kréver mycket
lite underhall och &r en relativt billig atgard. Nackdelen med avschaktning &r
ofta ett storre ingrepp i naturmiljon med réjning av vegetation. Avschaktning
under vatten kan leda till grumling.

9.3.3 Kalkcementpelare

Kalkcementpelare innebéar att omradets sammanlagda hallfasthetsparametrar
h6éjs genom att pelare installeras dar kalk och cement blandas med befintlig lera.

Kalkcementpelare nyttjas nar avschaktning och/eller tryckbank inte ar
genomforbara eller tillrackliga av olika anledningar. Kalkcementpelare ar en
dyrare 3tgard an bade avschaktning och tryckbank men innebér oftast att
omradets geometri kan aterstéllas till ursprungsutseendet. Installation av
kalkcementpelare &r mindre lampligt i undervattensmiljo da det finns risk for
spill av kalk och cement i vattendraget.

10 Berakningar och resultat

Sdkerheten mot stabilitetsbrott har kontrollerats i tre sektioner, i km 3/4000,
km 3/5450 och i km 3/7000. Berakningssektionernas lage och utbredning i plan
framgar av Figur 6 nedan.

Figur 6. Redovisning stabilitetssektioner
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10.1 Totalsdkerhetsmetoden

I Tabell 4, Tabell 5 och Tabell 6 redovisas resultat fér berakningar med
karakteristiska parametrar. Berakningsresultaten redovisas dven i bilaga 4, se
bilageférteckning.

Tabell 4 Berdkningsresultat for stabilitetsanalys i sektion km 3/4000, rédmarkerade
vérden uppfyller ej krav pa erforderlig sékerhetsfaktor, Fc21,6 och Fromb.21,45

Sektion km 3/4000, Odranerad Kombinerad | Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys

Befintlig sektion 2,44 1,54 4:1 -4:4
Kanslighetsanalys: 1,98 1,44 4:5 -4:8

Reducerad hallfasthet i
strandnara lera baserat pa
punkt 20C105

Kanslighetsanalys: 2,44 1,39 4:9 -4:12
Alvbotten sankt med 1 m

Kanslighetsanalys: 2,44 1,29 4:13 - 4:16
Alvbotten sankt med 2 m

Berakningsresultaten for sektion 034000 visar att erforderlig sakerhetsfaktor
mot stabilitetsbrott uppfylls for befintliga férhallanden for berakning med
kombinerad analys och odranerad analys.

Utférda kanslighetsanalyser dér skjuvhallfastheten reduceras i strandnéra lera
baserat pd undersokningspunkt 20C105 visar att erforderlig sakerhetsfaktor mot
stabilitetsbrott uppfylls for befintliga férhallanden fér berdkning med odrénerad
analys. I kombinerad analys ar sakerhetsfaktorn strax under erforderliga krav.

Utférda kénslighetsanalyser 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 for kombinerad analys.

Tabell 5. Berdkningsresultat for stabilitetsanalys i sektion km 3/5450, rédmarkerade
vérden uppfyller ej krav pa erforderlig sékerhetsfaktor, Fc=1,6 och Fromb.21,45

Sektion km 3/5450, Odranerad Kombinerad | Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys

Befintlig sektion 2,28 1,11 4:17 - 4:21
Kanslighetsanalys: 2,15 1,00 4:22 - 4:25
Alvbotten sankt med 1 m
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Sektion km 3/5450, Odranerad Kombinerad | Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys

Kanslighetsanalys: 2,04 0,96 4:25 - 4:29
Alvbotten sankt med 2 m

Forstarkt sektion. 1,70 1,49 4:30 - 4:33
Tryckbank/erosionsskydd

utlagt i strandlinjen med

lutning 1:1,6

Forstarkt sektion. 2,26 1,52 4:34 - 4:37
Avschaktning, strandlinjens

lutning justeras till 1:1,5

Berakningsresultaten for sektion 3/5450 visar att erforderlig sédkerhetsfaktor
mot stabilitetsbrott ej uppfylls for befintliga férhallanden fér berdkning med
kombinerad analys.

Utférda kénslighetsanalyser for ett framtida scenario dér bottennivan i dlven
sanks med 1 respektive 2 m p& grund av erosion visar att erforderlig
sakerhetsfaktor sanks ytterligare och ej uppfylls fér kombinerad analys. Med en
sankning av alvbotten med 2 m blir sakerhetsfaktorn mindre an ett, vilket
teoretiskt sett innebar att slanten gar till brott. Kénslighetsanalysen visar
darmed att erosionsforhallandena har stor pdverkan pa stabilitetsférhallandena.

For att uppfylla erforderlig sakerhetsfaktor med totalsakerhetsanalys kan
antingen en tryckbank/erosionsskydd laggas ut i strandlinjen med lutning 1:1,6
eller flackare, alternativt kan en avschaktning utféras dar strandlinjen flackas ut

till lutning pa maximalt 1:1,5.

Tabell 6 Berdkningsresultat for stabilitetsanalys i sektion km 3/7000, rédmarkerade
vérden uppfyller ej krav pa erforderlig sédkerhetsfaktor, Fc21,6 och Fxomp.21,45

Sektion km 3/7000, Odranerad Kombinerad | Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys

Befintlig sektion 2,65 1,62 4:45 - 4:48
Kanslighetsanalys: 2,53 1,46 4:49 - 4:52
Alvbotten sankt med 1 m

Kanslighetsanalys: 2,42 1,36 4:53 - 4:56
Alvbotten sankt med 2 m
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Berakningsresultaten for sektion 037000 visar att erforderlig sakerhetsfaktor
mot stabilitetsbrott uppfylls fér befintliga férhallanden fér berakning med
kombinerad analys och odrdnerad analys.

Utférda kénslighetsanalyser for ett framtida scenario dér bottennivan i dlven
sanks med 1 m pa grund av erosion visar att erforderlig sédkerhetsfaktor uppfylls
for befintliga forhallanden foér berdkning med kombinerad analys och odrénerad
analys. Om bottennivan i dlven sanks med 2 m pa grund av erosion uppfylls ej
langre erforderlig sdkerhetsfaktor fér kombinerad analys.

10.2 Partialkoefficientmetoden

I Tabell 7 nedan redovisas resultat for berdkningar med
partialkoefficientmetoden i sektion 3/5450. Berakningar har utforts for befintliga
forhallanden och for atgardsférslag i kombinerad analys.
Partialkoefficientmetoden har ej nyttjats fér odrénerad analys da
totalsdkerhetsmetoden visar pd en sdkerhetsfaktor som &r storre an 2 for
befintliga férhallanden. Berdkningsresultaten redovisas dven i bilaga 4, se
bilageférteckning.

Tabell 7 Berdkningsresultat for stabilitetsanalys i sektion km 3/56450, rédmarkerade
vérden uppfyller ej krav pa erforderlig sékerhetsfaktor, Fen21,1

Sektion km 3/5450, Odranerad Kombinerad | Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys

Befintlig sektion - 0,85 4:38 - 4:39
Forstarkt sektion. - 1,12 4:40 - 4:41

Tryckbank/erosionsskydd
utlagt i strandlinjen med
lutning 1:1,6

Forstarkt sektion. - 1,17 4:42 - 4:43
Avschaktning, strandlinjens
lutning justeras till 1:1,5

Berakningsresultaten med partialkoefficientmetoden visar att féreslagna
dtgarder utifrdn berdkning med totalsakerhetsanalys &r tillrdckliga for att
uppfylla erforderlig sakerhetsfaktor med partialkoefficientmetoden. For att
erhalla tillfredstallande sdkerhetsfaktor mot stabilitetbrott kan antingen en
tryckbank/erosionsskydd laggas ut i strandlinjen med lutning 1:1,6 alternativt
kan en avschaktning utféras dar strandlinjen flackas ut till lutning 1:1,5.
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10.3 Klimatberdkning, geotekniska atgérder

Anlaggning av foreslagna atgarder ger upphov till klimatpdverkan genom utslapp
fran transporter, arbetsmaskiner och fran framstéllning av material med mera.
For att fa en uppfattning om hur stor klimatpaverkan som atgarden ger upphov
till har utslappen fran anldggningsarbetets ingdende arbetsmoment uppskattats.

Berakning av klimatpdverkan har utforts i Trafikverkets webbaserade
berakningsverktyg Klimatkalkyl. Verktyget ar utvecklat av Trafikverket fér att
bedéma storleken pa energianvindning och klimatpaverkande utslapp fran
byggande, drift och underhall av infrastruktur. Modellen som anvénds inom
verktyget Klimatkalkyl &r baserad pd metodik for livscykelanalys (LCA) och
anvander emissionsfaktorer tillsammans med resursschabloner fér att berakna
nyttjande av energi och emissioner av koldioxidekvivalenter (klimatbelastning)
frén olika byggdelar inom ett projekt. Berdkningarna av klimatpaverkan har
utforts i klimatkalkyl version 7.0%.

For Forstena har klimatpdverkan berdknats for tva olika forstarkningsalternativ,
dels for tryckbank som aven fungerar som erosionsskydd, dels for avschaktning
av slanten med utldggning av erosionsskydd. Utdver detta har dven ett tredje
alternativ utretts, dar berakning utforts for att uppskatta klimatpdverkan da hela
omradet forses med erosionsskydd fér att minimera framtida erosion. I Tabell 8
anges vilka poster som anvéants vid berdkning av klimatpdverkan fran de tre
dtgardsalternativen.

Tabell 8 Poster som har anvénts fér berdkning av klimatpaverkan fér Alternativ 1-3, inklusive
maéngder och antaget avstand for transport av material till, respektive fran

anldggningsplatsen.
o _ Antaget avstand
Ingaende poster i . .
) . Mangder | for transport av
klimatberakning i
material
Tryckbank/Erosi kydd del
Alternativ 1 | [YekPank/Erosionsskydd delav | 55, 30 km
omradet (sprangsten)
Avschaktning del av omradet 3 200 m3 30 km
Alternativ 2 | Erosionsskydd del av omradet
rostonssxey avomra 1 400 m3 30 km
(sprangsten)
Erosionsskydd évriga omradet
Alternativ 3 | - ooonsskyddovriga omra 8 200 m3 30 km
(sprangsten)

I Tabell 9 visas beraknad klimatpdverkan fran respektive atgardsalternativ.
Alternativ 1 och 2 berdknas medfdra utsldpp av totalt 44 respektive 40 ton CO2
medan Alternativ 3, som omfattar betydligt stérre médngder material till
erosionsskydd, medfér en stérre klimatpdverkan, 116 ton CO=. I resultattabellen
syns ocksd att transportrelaterade utslapp utgér en stor del av de totala

T For information om berakningsmetod for klimatpaverkan hanvisas till
Trafikverkets hemsida: https://www.trafikverket.se/tjanster/system-och-
verktyg/Prognos--och-analysverktyg/Klimatkalkyl/
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utslappen for respektive alternativ. Det avstand som material och massor
behéver transporteras far darfor stor betydelse fér hur stora utslappen fran
atgarden i helhet blir. I berdkningarna har ett transportavstand pa 30 km
antagits. Aven framstéllningen av krossmaterial bidrar till relativt stora utslapp
medan utslapp kopplat till sjalva anldggningsarbetet, dvs arbetsmaskiner pa
plats, utgdér mycket liten andel av atgardens totala klimatpaverkan.

Tabell 9 Beréknad klimatpaverkan fran Alternativ 1-3. i ton CO,-ekvivalenter.

Utslépp fradn | Utslapp fran Utslapp fran

transport av | material- arbetsmaskin vid | Utslapp totalt

material framstallning* | anlaggningsplats
Alternativ 1 20 ton 22 ton 2 ton 44 ton
Alternativ 2 27 ton 10 ton 3 ton 40 ton
Alternativ 3 53 ton 59 ton 4 ton 116 ton

*Avser utslépp fran framstélining av krossmaterial till erosionsskydd
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11 Fodreslagna atgérder — motiv

For att erhdlla tillfredstéllande sdkerhetsfaktor inom omradet kan antingen en
tryckbank/erosionsskydd ldggas ut i strandlinjen med lutning 1:1,6 eller
flackare, alternativt kan en avschaktning utféras dar strandlinjen flackas ut till
en lutning p&@ maximalt 1:1,5.

Med en tryckbank, som &ven far som funktion att utgéra erosionsskydd, dkas
lasten pa glidytans mothallande sida, samtidigt som ytterligare erosion av
strandlinjen férhindras. I Figur 7 redovisas ungefarlig utbredning av féreslaget
erosionsskydd/tryckbank.
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Figur 7. Ungeférlig utbredning av erforderligt erosionsskydd/tryckbank

Med en avschaktning, dér slénten flackas ut, erhdlls en utformning med en
slantlutning motsvarande narliggande slénter i km 3/4000 och km 3/7000. P&
sa satt minskas dven lasten pa glidytans padrivande sida. Ett erosionsskydd kan
erfordras i slédnten fér att minimera risken for fortgdende erosion av slanten. I
Figur 8 nedan redovisas ungefarlig utbredning av féreslagen avschaktning.
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Figur 8. Ungeférlig utbredning av erforderlig avschaktning
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12 Slutsats och rekommendationer

Stabilitetsutredning med totalsikerhetsmetoden baseras pa grundtanken att ju
mer information som finns inom ett omrade, desto lagre krav pa berdknad
sakerhetsfaktor mot stabilitetsbrott erfordras. Erforderlig sédkerhetsfaktor mot
stabilitetsbrott varierar inom ett intervall dar gynnsamma och ogynnsamma
forhallanden vags ihop for att valja en objektspecifik sdkerhetsfaktor mot
stabilitetsbrott.

Denna detaljerade stabilitetsutredning visar att beraknad sakerhetsfaktor mot
stabilitetsbrott uppfylls i sektion km 3/4000 och i km 3/7000. Ddaremot uppfylls
beraknad sdkerhetsfaktor mot stabilitetsbrott ej i sektion km 3/5450 i
kombinerad analys. Omradet inom vilket stabilitetshéjande dtgarder bedéms
erfordras for att sékerstalla befintliga férhallanden avgransas till en
undervattensslant mellan ca km 3/450 och km 3/600, enligt Géta alvs
l&angdmaétning. For att erhdlla tillfredstallande sakerhetsfaktor inom omradet kan
antingen en tryckbank/erosionsskydd laggas ut i strandlinjen med lutning 1:1,6
eller flackare, alternativt kan en avschaktning utféras dar strandlinjen flackas ut
till en lutning p& maximalt 1:1,5. Om atgarden avschaktning véljs
rekommenderas att erosionsskydd laggs i slanten for att férhindra fortgdende
erosion.

Infér val av stabilitetsforbattrande dtgarderna rekommenderas att
kompletterande geotekniska faltundersékningar utférs fran flotte.
Kompletterande faltundersékningar bor utféras for att verifiera jordlagerféljden
och faststdlla huruvida jordlagren utgors av lera eller fastmark. Detta for att
sakerstalla behovet av stabilitetshéjande atgarder, samt for att kunna vélja
lamplig forstarkningsatgard.

Omradet &r kénsligt for forédndringar/erosion ldngs Géta &lvs botten. For att
sakerstalla framtida stabilitetsforhallanden kan det bli aktuellt att lagga ut
erosionsskydd i sldnten inom hela delomradet.

Férekomst av kvicklera och hégsensitiv lera innebar risk for utbildandet av
bakatgripande skred vid ett initialt skred. En bedémning av skredutbredning for
sekundéra skred har utférts enligt SGI Varia 638 (2012) och SGI GAU-
delrapport 32 (2011). Sensitiviteten bedéms vara ca 100 och faktorn n satts
darmed till att variera mellan 10 och 15 vilket ger en skredutbredning pa ca
100-180 m fran slantfot, se Figur 9. Vid kolvprovtagning i undersékningspunkt
20C103 har sensitiviteten pd enstaka djup uppmatts till mer &n 200 och darmed
finns risk for att sekundéra skred inte stannar forran I6smarken dvergar till
fastmark eller berg i dagen. Avstandet till fastmarksomraden uppgar till mer &n
2 km, vilket innebar en mycket stor omgivningspdverkan vid utbildandet av
sekundara skred.
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Figur 9. Uppskattad utbredning i plan av eventuella primér- och sekundérskred
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