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FORORD

Gota alvutredningen (GAU)

For att mota ett fordndrat klimat och hantera 6kade floden genom Goéta dlv har Reger-
ingen gett Statens geotekniska institut (SGI) i uppdrag att under en treérsperiod (2009-
2011) genomfora en kartlaggning av stabiliteten och skredriskerna ldngs hela Gota dlv-
dalen inklusive del av Nordre élv. Tidigare utforda geotekniska undersokningar har
sammanstdllts och nya undersokningar har utforts lings hela dlven. Metoderna for ana-
lys och kartering av skredrisker har forbattrats. Nya och utvecklade metoder har tagits
fram fOr att forbattra skredriskanalyser och stabilitetsberdkningar, forbéttra kunskapen
om erosionsprocesserna lings Gota dlv, bedoma effekten av en 6kad nederbord pa
grundvattensituationen i omrddet, utveckla metodiker for kartliggning och hantering av
hogsensitiv lera (kvicklera) samt utveckla metodik for konsekvensbedomning. Utred-
ningen har genomforts i samverkan med myndigheter, forskningsinstitutioner samt na-
tionella och internationella organisationer.

Denna delrapport dr en del i SGI:s redovisning till Regeringen.

Beddmning av grundvattenforhallanden for slanter langs Goéta alv

Rapporten ér riktad till dem som inom Goéta dlvutredningen planerar for faltundersok-
ningar samt utfor stabilitetsberdkningar. Syftet med den é&r att utgéra ett stod for bedom-
ning av grundvattenforhillanden i form av grundvattennivaer och portryck i slénterna.
Rapporten ér skriven utifrdn rddande klimat. Klimatférandringarnas inverkan pa grund-
vatten- och portrycksforhallanden, samt hur detta kan hanteras i stabilitetsberdkningar,
behandlas i senare publikationer.

For vidare lasning rérande installation och avldsning av mitare for grundvattenniver
och portryck rekommenderas Geoteknisk falthandbok fran SGF eller Information 11
fran SGI, vilka bada kan laddas ned fran SGI:s hemsida (www.swedgeo.se).

Forfattare till rapporten dr Hakan Persson, Per-Evert Bengtsson, Karin Lundstrém och

Petter Karlsson pa SGI. Dessutom har véirdefulla kommentarer till rapportens innehéll

och utformning ldmnats av Goran Sillfors och Claes Alén pd Chalmers samt Bo Thun-
holm pé SGU.

Linkoping 2011

Marius Tremblay
Uppdragsledare, Gota dlvutredningen
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SAMMANFATTNING

Stabiliteten i sldnterna lings Gota élv paverkas i varierande grad av de i sldnten radande
portrycken. Man bor for varje slidnt oversiktligt gé igenom inom vilka delar av slédnten
som det &r viktigt att vid stabilitetsanalysen mer noggrant kénna till portrycksfordel-
ningen i slidnten. For dessa delar bor sedan métningar och analyser av mdjliga maximala
portryck goras.

Utredningsarbetet bor baseras pa metodiken att man skapar en enkel konceptuell modell
over portrycksforhallandena i sldnten som genom métning 1 steg verifieras eller forkas-
tas. Att modellen forkastas innebdr da att den maste revideras och kompletteras tills den
blir acceptabel i forhdllande till resultatet av de métningar som finns for att spegla verk-
ligheten.

De bedomda grundvattenforhallandena maste sedan pa ett korrekt sitt implementeras i
stabilitetsberdkningen. I de delar av glidytan dir de drdnerade parametrarna ér dimen-
sionerande bor extra noggrannhet vidtas vid inmatningen. Dessutom maste portrycken
och effektivspdnningarna ldngs den kritiska glidytan jamforas med de tryck som be-
domts rada i omradet.
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1 BAKGRUND

I detta kapitel ges en kort beskrivning av grundvattenférhallandena i slédnterna i Gota
dlvdalen och hur métningar av dessa bor goras. Allra forst diskuteras dock vid vilka
situationer som portryck paverkar héllfastheten samt ges ett forslag till hur en enkel
modell dver grundvattenforhdllandena kan konstrueras.

1.1 Portryckens inverkan pa hallfastheten

Man bor for varje slant oversiktligt g& igenom inom vilka delar av slédnten som det ar
viktigt att vid stabilitetsanalysen mer noggrant kidnna till portrycksférdelningen i slin-
ten. I princip innebér detta att gd igenom inom vilket spanningsintervall som den dréne-
rade skjuvhallfastheten 4r mindre &n den odrénerade skjuvhéllfastheten. Detta kan goras
med relativt enkla medel enligt nedanstdende exempel. Normalt blir detta da fragan om
de ytliga delarna av glidytan.

Exempel:

Om man i sodra delen av Gota dlvdalen har en odrdnerad skjuvhdllfasthet strax un-
der torrskorpan av storleken 10-15 kPa innebdr detta att den drinerade skjuvhall-
fastheten dr dimensionerande for effektivspdinningar under ca 20-30 kPa. Under dl-
ven motsvarar detta ett djup av 3-5 m for en effektiv volymvikt av 6 kN/m’, medan det
pa land motsvarar ett djup av 2-3 m om grundvattenytan antas ligga 0,5 m under
markytan. I den norra delen av Géta dlvdalen dr den odrinerade skjuvhallfastheten
storre och trots att volymvikten ddr dr ndgot storre kommer den drdnerade skjuvhall-
fastheten att ha mer avgorande inverkan inom enskilda glidytor vid bedomningen av
stabiliteten.

Om ett brott blir dranerat eller odranerat styrs av lerans dverkonsolideringsgrad. I starkt
Overkonsoliderad lera (OCR>2-6, beroende av lerans plasticitet) blir brotten oftare dri-
nerade 4n i svagt dverkonsoliderad eller normalkonsoliderad lera. Vilket tidsperspektiv
som avses paverkar om ett brott kan betraktas som drénerat eller odrinerat. Detta kan
t.ex. behova beaktas i de omraden dér tillfélliga cykliska trafiklaster finns. I dessa om-
rdden kan odrénerade parametrar vara dimensionerande vid tillfallig trafiklast, medan
dranerade parametrar dr dimensionerande for stationéra laster. Vilken av dessa som to-
talt sett &r dimensionerande skiljer frén fall till fall, och bidgge maste berdknas om inte
det dr uppenbart att det ena dr dimensionerande.

1.2 Grundvattenforhallanden i Gota alvdalen

Grundvattenforhallandena i ett omrade styrs, forutom av klimatet, till stor del av omra-
dets geometri och geologi. I den sddra delen av dlvdalen &r jordlagerfoljden i huvudsak
16s lera som Overlagrar friktionsjord och som i sin tur dverlagrar berg. I partier med
mycket brant berg kan dock lagret av friktionsjord saknas. Pa vissa platser dr leran
dessutom Overlagrad av svimsediment eller rester fran gamla skred. I den norra delen av
Gota dlvdalen, som ar mer kuperad (stor hojdskillnad mellan dlv och omkringliggande
mark), finns d&ven omraden med friktionsjord ovan leran samt storre forekomst av svim-
sediment och rester fran tidigare skred.
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Eftersom leran 1 Gota dlvdalen har 1&g permeabilitet paverkas grundvattenférhéllandena
starkt av eventuell forekomst av vattengenomslippliga lager. Klassificering av zonerna i
en typisk jordprofil, utifrdn ett hydrogeologiskt perspektiv, visas i

Figur 1.

AJL_/_,\L__N
AT =0 =7 ;

Ovre grundvatten-
Torrskorpa magasin (ppet)
= — — — h— — — — —
Lera (med Akvitard | (néra
sma sprickor) hydrostatisk)
Lera (homogen Akvitard Il
eller skiktad)
S — — — h— — — — —
Friktionsmaterial Undre grundvatten-
magasin (slutet)

Figur 1. Klassificering av en typisk jordprofil i Géta dlvdalens leromraden, modifierad
firdn Berntson (1983)".

Torrskorpeleran narmast markytan ar fast och kraftigt uppsprucken med permanenta
sprickor som ger hog permeabilitet. Den hdga permeabiliteten gor att torrskorpan kan
betraktas som ett ovre grundvattenmagasin med hydrostatisk tryckfordelning. Under
torrskorpan aterfinns ofta en zon pa ett par meter med tétare lera, vilken hér kallas akvi-
tard I. Dock ér dven leran i denna zon paverkad av sprickbildning, vilken orsakar for-
h6jd permeabilitet (~1-5-10™ m/s) och nira hydrostatisk tryckfordelning. P4 ett djup av
storleksordningen 5 m under markytan forsvinner vanligtvis dessa sprickor och under
denna niv4 har leran ligre permeabilitet (~10” till 10"'° m/s). Denna ldgpermeabla zon
kallas hér akvitard I1. Tryckfordelningen i denna zon dr vid stationdra forhallanden van-
ligtvis linjér, men kan avvika kraftigt frdn en hydrostatisk fordelning. Under leran finns
oftast permeabla friktionsmaterial, vilka utgor ett undre grundvattenmagasin med hyd-
rostatisk tryckfordelning.

Ibland patréffas skikt med permeabla material ocksé inom lerprofilen. Dessa lager kan
vara friliggande linser, eller sta i kontakt med savél det undre grundvattenmagasinet
som &lven. Tryckprofilen inom ett sddant lager ar néra hydrostatisk. I den ovan beskriv-
na modellen delar ett sadant skikt vanligtvis akvitard II i tvd delar, 6ver och under det
permeabla skiktet.

" Berntson, J. (1983). Portrycksvariationer i leror i Goteborgsregionen. Licentiatuppsats, Institutionen for
geoteknik med grundldggning, Chalmers, Gteborg, Sverige.
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1.21 Niva i 6vre grundvattenmagasin

Grundvattennivén i det Ovre grundvattenmagasinet (nollnivan for portryck) dr normalt
inte ldgre &n 1 underkant av torrskorpan och inte hdgre dn markytan. Denna grundvat-
tenniva ansluter alltid till dlvens vattenniva, vilken dérfor till stor del styr grundvatten-
nivan i omradet ndrmast dlven. Forutom just ndrmast dlven, ar det framst i flacka partier
som grundvattennivén i det dvre grundvattenmagasinet kan na upp till markytan.

1.2.2  Niva i undre grundvattenmagasin

Infiltrationen till det undre grundvattenmagasinet sker ofta i dalsidorna vid en hogre
niva dn dalgdngens mitt, vilket kan innebéra att grundvattennivan i det undre grundvat-
tenmagasinet dr hdgre dn markytans niva. Detta artesiska tryck i dalens mitt kan ofta
uppgé till 1-2 m dver markytan, men i enstaka omréden, i dlvdalens sddra del har tryck-
nivéer upp till 7 m 6ver markytan uppmatts. Trycknivén i det undre grundvattenmagasi-
net dr uppat begransad av briddningsnivéerna 1 infiltrationsomrddena, och minskar van-
ligtvis mot dalens mitt. I speciella fall kan tillflode fran sprucket berg paverka nivéerna i
det undre grundvattenmagasinet och ge ett avvikande utseende.

P& nagra stillen, speciellt i den norra delen av dlvdalen, finns omraden dér trycknivan i
det undre grundvattenmagasinet dr lagre &n i det Ovre grundvattenmagasinet. Detta kan
bero pa att bottenlagren star i kontakt med dlven eller att det undre grundvattenmagasi-
net, 1 ett annat omréade, braddar vid en ldgre niva d4n markytan i det aktuella omradet.

1.2.3 Fluktuationer

Grundvattnets fluktuationer ar relaterade till klimatet och varierar i Gota dlvdalen ofta
med 4rstid pa ett liknande sitt fran ar till ar. Den érliga variationsbredden i det undre
grundvattenmagasinet ligger vanligtvis i intervallet 1,0-2,5 m. I det 6vre grundvatten-
magasinet sker fluktuationerna normalt snabbare én i1 det undre grundvattenmagasinet,
och nivan varierar snabbt dven vid mattligt med regn. Variationsbredden i det Gvre
grundvattenmagasinet kan i vissa omréden uppga till torrskorpans tjocklek, men i omra-
den med tjock eller vildranerad torrskorpa samt i omraden dir marken lutar kraftigt kan
variationsbredden antas vara mindre én torrskorpans tjocklek.

I det undre grundvattenmagasinet ar tryckfortplantningen snabb eftersom savél permea-
biliteten som 6ddometermodulen (d.v.s. konsolideringskoefficienten) dér dr hog. Enligt
bl.a. Svensson och Sillfors (1985)* beror variationsbredden i det undre grundvattenma-
gasinet pa det hydrogeologiska laget, sd att grundvattenfluktuationerna generellt ar stor-
re 1 hogldgen (néra infiltrationsomrdde) dn i lagldgen (néra dalbotten). Denna dimpning
kan delvis vara orsakad av att konsolideringskoefficienten i1 det undre grundvattenmaga-
sinet inte dr sd hog som véntat, men antas dven bero pa att infloden fran flera olika rikt-
ningar overlagrar varandra i storre utstrackning i ldgldgen &n 1 hoglagen, och att varia-
tionerna dirmed jimnas ut.

I manga fall &r tryckfortplantningen snabb ocksa i leran, bade i1 akvitard I & II. Detta
beroende pé att leran dr 6verkonsoliderad for de aktuella spanningsintervallen, och att
bade avlastnings- samt palastningsmodulen ddrmed dr hog.

2 Svensson, C. och Sillfors, G. (1985). Beriikning av dimensionerande grundvattentryck — 1. Goteborgs-
regionen. Institutionerna for Geologi och Geoteknik med grundldggning, Goteborgs universitet och
Chalmers, Goteborg, Sverige.
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1.2.4 Grundvattenforhallanden i olika typer av sldnter

For att illustrera tdnkbara grundvattenforhallanden i olika typer av slénter lings Gota
alv, visas i Figur 2 sektioner for fyra olika fall. I dessa visas grundvattennivan (tryckni-
van) i sektionernas genomsléppliga skikt, samt en utvald djupprofil frin respektive sek-
tion.

Respektive fall i Figur 2 illustreras med en sektion vinkelrdtt mot dlven (t.v. i figuren)
och grundvattennivan (trycknivan) vid markerad djupprofil i slénten i diagram (t.h. 1
figuren). De grundvattenforhallanden som illustreras ar (frdn ovan): (a) nira hydrosta-
tiska forhédllanden, (b) artesiska forhallanden, (c¢) kontakt mellan dlven och undre
grundvattenmagasinet som orsakar nedatriktad gradient, och (d) dridnerande skikt som
orsakar nedétriktad gradient 6ver skiktet samt uppatriktad gradient under skiktet. For
alla fyra fallen géller att dar djupprofilen dr markerad har markytan nivédn +11 m 6.h.
och leran djupet 20 m. For (d) géller dessutom att skiktet ligger pa nivan 0-0,5 m.

I samtliga fall 1 Figur 2 sker stromning fran sektionens kanter och in mot mitten. Detta
innebdr att hela sektionen inte nddvéndigtvis representerar det typfall som rubriceras.
Fall (a) dterfinns typiskt i omrdden med yngre lera, medan fall (b) dterfinns i omraden
med dldre lera dir dlven eroderat ned djupare. Fall (c¢) och (d) kan finnas inom hela alv-
dalen, men bedéms vara vanligare forekommande i1 den norra delen.

10 (14)
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Figur 2. Fyra tvirsektioner med for Gota dlvdalen typiska grundvattenforhallanden.

2 SKAPA EN ENKEL MODELL

Utredningsarbetet bor baseras pa metodiken att man skapar en enkel konceptuell modell
over portrycksforhallandena i sldnten som genom métning 1 steg verifieras eller forkas-
tas. Att modellen forkastas innebdr da att den maste revideras och kompletteras tills den
blir acceptabel 1 forhdllande till resultatet av de métningar som finns for att spegla verk-
ligheten.
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Modellen foreslds bygga pa principen att 1 de aktuella slénterna 1 G6ta dlvdalen dr det de
permeabla lagren som huvudsakligen styr portrycksforhallandena i sldnten och da i syn-
nerhet de mellanliggande lerlagren. Detta innebir att de vattenméngder som transporte-
ras genom lerlagren antas vara forsumbara (sma) i forhallande till de vattenméngder
som transporteras i de permeabla lagren.

Skapandet av modellen kraver god kinnedom om lagerf6ljden (geologisk modell) inne-
fattande de permeabla lagrens geometri. Observera att kraven for den geohydrologiska
modellen egentligen dven dr en naturlig del av kraven péd den geotekniska modellen.
Detta giller speciellt om den geotekniska modellen &ven omfattar underlag for bedom-
ning av t.ex. risk for forekomst och utstrackningen av kvicklera.

For dessa bedomningar som underlag for modellen krivs forstielse for de hydrogeolo-
giska forhallandena pa den aktuella platsen. Detta kan innebéra att identifiera infiltra-
tionsomraden och skapa sig en uppfattning om hur vattnet strémmar i de olika delarna
av omradet. En viktig del i detta ar att upprétta en bra geologisk modell, dir exempelvis
forekomst av eventuella permeabla skikt finns kartlagda. For verifiering och uppdate-
ring av den hydrogeologiska bedomningen dr mitningar av portryck en nddvéndighet.

3 MATNING AV GRUNDVATTENFORHALLANDEN

For att verifiera den hydrogeologiska modell som satts upp utifrdn geometri och geotek-
niska unders6kningar behdver métningar av grundvattenforhillandena goras. Antalet
métningar beror péd osdkerheten i modellen, vilket innebér att det ofta 16nar sig att gora
en bra modell som valideras med ett mindre antal mitningar, snarare dn att gora en stor
méngd mitningar utan att koppla dessa till en modell. Métningarna bor 1 huvudsak fo-
kuseras till de omriden déir drénerad héllfasthet bedoms vara dimensionerande.

Vidare ér det av stor vikt att bedoma rimligheten av uppmaitta portryck. Det finns flera
orsaker till felaktiga mitvérden och portrycksspetsar som bedoms ge felaktiga varden
bor atgérdas eller ersdttas med nya maétare.

Forutom traditionella métningar av grundvattennivaer och portryck bor portrycket i
tjocka lager av friktionsmaterial, samt i det undre grundvattenmagasinet, métas vid
CPT-sondering. Detta gors genom att sonderingen stoppas da spetsen &r 1 friktionsmate-
rial, och portrycket registreras da dvertrycket fran neddrivningen avklingat. Genom att
anvianda denna metod kan en bild dver grundvattenforhallandena fas dven i omrdden déir
portrycksstationer saknas.

3.1 Tidpunkt for matning

Portrycksmétningar kan goéras under hela aret, men de uppmatta nivderna maste relate-
ras till den, vid mattillfillet, radande grundvattensituationen (om det &r blott eller torrt i
marken). For att finga in dynamiken i1 nivavariationerna &r det en stor fordel om mét-
ningar utfors under flera arstider, da olika grundvattenforhéllanden kan vintas. Vid de
tillfillen métningar gors bor dock samtliga métpunkter inom ett omrade registreras. Det-
ta for att f4 information om tryckgradienter och stromningsforhallanden.
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3.2 Plats for matning

Antalet portrycksspetsar som behdvs for att beskriva grundvattenforhdllandena i en sek-
tion beror pa topografin och jordlagerfoljden. I omraden med kuperad terrdng behovs
fler méitpunkter &n dér terrdngen &dr svagt lutande, och i omraden med starkt skiktad jord
behovs fler mitnivaer dn i omraden med homogen jord.

Da det finns permeabla skikt inom lerprofilen bor métningar goras i dessa skikt, och pa
samma sétt bor métning goras 1 det undre grundvattenmagasinets friktionsmaterial. Till
detta kommer sedan utvalda punkter dir portryckets mits i leran, fraimst vid strandlinjen
och 1 dvre delen av slidnten. Métningarna i leran bor fokuseras till de delar av sldnten dér
drénerad hallfasthet 4r dimensionerande. For att undersoka grundvattennivén i det dvre
grundvattenmagasinet bor flera portrycksspetsar installeras 1 ytliga lager, varav en spets
pa mindre djup 4n 5 m.

4 BEDOMNING AV MAXIMALA GRUNDVATTENNIVAER
OCH PORTRYCK

De maximala grundvattennivaer som kan antas uppkomma, maste uppskattas i de 6vre
och undre grundvattenmagasinen savil som i eventuella, permeabla skikt. Utifrdn dessa
nivéer, tillsammans med den forhojda permeabiliteten i1 akvitard II, kan sedan en be-
démning av portrycken i leran goras.

4.1 Niva i 6vre grundvattenmagasin

Hogsta tinkbara grundvattenniva i det 6vre grundvattenmagasinet sammanfaller med
markytan eller dlvnidra omraden med dversvamningsrisk av vattenytan i dlven. P4 slént-
krdn, 1 branta sldnter, sdvil som i omrdden med méktig eller hogpermeabel torrskorpa
finns det dock anledning att anta att den maximala nivén &r lagre. Saledes bor torrskor-
pans tjocklek undersokas. Detta giller speciellt i de fall ytliga glidytor kan véntas vara
dimensionerande och den drénerade héllfastheten &r dimensionerande i en stor del av
glidytan.

4.2 Niva i undre grundvattenmagasin

Hogsta mojliga grundvattenniva i det undre grundvattenmagasinet motsvaras av grund-
vattenmagasinets ldgsta braddniva i ndromrédet, vilken kan bedomas frdn sonderingar
tillsammans med kartor eller faltstudier. Trycknivans formodade minskning mot dalens
mitt bedoms utifrdn métningar.

En metod f0r att relatera méitningar i det nedre grundvattenmagasinet till ridande
grundvattensituation har utvecklats av Svensson och Sillfors (1985), och baseras pa att
ett fital méitningar i ett prognosror relateras till langtidsmétningar i ett ndgorlunda nér-
beldget referensror. Programvara for denna berikning tillhandahalls av SGI, {or upp-
skattning av maximal nivd med 200 &rs aterkomsttid. Resultat fran berdkningar med
denna metod méste dock analyseras avseende rimlighet, och jimforas med forvintade
briddnivaer beddmda utifran lokala forhéllanden.
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5 IMPLEMENTERING | STABILITETSBERAKNINGAR

De bedémda grundvattenférhallandena maste pa ett korrekt sétt implementeras 1 stabili-
tetsberdkningen. Olika berdkningsprogram ger olika mojligheter till detta, och det kan i
vissa fall vara svart att i programmet beskriva de portrycksprofiler man avser anvinda. I
de delar av glidytan dér de dridnerade parametrarna dr dimensionerande bor extra nog-
grannhet vidtas vid inmatningen. Dessutom maste portrycken och effektivspanningarna
langs den kritiska glidytan jamforas med de tryck som bedomts rada i omradet. Om
portrycken och effektivspdnningarna i berdkningsprogrammet avviker frin de bedémda
dito, méste inmatningen av portrycken forbéttras.
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