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Forord fran SGiI

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 ar 2018. Delegationens arbete leds och
samordnas av SGI och bestar av representanter fran Vanersborgs, Trollhattans, Lilla Edets, Ales, Kungalvs
och Goteborgs kommuner, Lansstyrelsen Véstra Gotaland, Lansstyrelsen Varmland, Myndigheten for
samhéllsskydd och beredskap (MSB), Sjofartsverket, Trafikverket, Vattenfall Vattenkraft AB och SGI.

Inom ramen for Delegationens arbete genomfors detaljerade och férdjupade stabilitetsutredningar for omraden
som utpekats med hog- eller medelhdg skredrisk i Gota alvutredningen ar 2009-2011. Stabilitetsutredningarna
utfors av geotekniska konsulter vars uppdrag upphandlas och leds av SGI som &r delaktiga i arbetet. |
konsulternas uppdrag ingar bland annat att presentera en trolig skjuvhallfasthet samt forslag pa genomforbara
stabilitetshojande atgarder.

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

Sekretariatet till Delegation for Goéta alv
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1.0 UPPDRAG

Pa uppdrag av Statens geotekniska institut, SGI, har Golder Associates AB (Golder) utfort en fordjupad
stabilitetsutredning vid Brattorpsan, belagen pa Géta Alvs vastra sida strax sdder om Hjartum i Lilla Edets
kommun (Figur 1). Uppdraget utgér en del i arbetet med Delegationen for Gota Alv och syftar till att utreda och
minska risken for ras och skred i omradet. Konsekvensen av ett skred kan vara skador pa vattenférsorjning,
bebyggelse och viktiga samhallsfunktioner i omradet.

Underlag och resultat fran den tidigare utforda detaljerade stabilitetsutredningen (Golder, 2020) har inarbetats
i nu utférd utredning. Foreliggande PM Geoteknik for Fordjupad stabilitetsutredning ersatter darmed tidigare
PM Geoteknik for den detaljerade utredningen.
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Figur 1:  Oversiktskarta med aktuellt undersokningsomréde markerat med réd ring (Kélla: Lantméteriet 6ppen data).
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2.0 UNDERLAG
2.1 Kartor, ortofoto, matdata mm

Som underlag for planering av den geotekniska undersékningen har nedanstaende underlagsmaterial nyttjats.
Aktuellt koordinatsystem ar SWEREF 99 TM och hgjdsystem RH 2000.

m SGU:s jordartskarta (www.sgu.se).
m Batymetrisk data fran sjomaétning Gota Alv 2018 (Clinton). ESRI FGDB, 1 m grid, SWE99 TM, RH 2000.

m 'GSD-Fastighetskartan vektor” med tillagg "Planer, Bestammelser och Réttigheter”, Lantméateriet.
Daterad 2019-10-28.

m Nationell htjddatamodell, 1 m grid, Lantméteriet. Daterad 2019-10-24.
m  Ovrigt CAD- och GIS-material fran SGI med tidigare utredda sektioner, omradesgranser, vaglinjer etc.

m  Okularbesiktning och inmatning av erosionsskydd fran alven, SGI, 2010 (kartdatabas: gis.swedgeo.se)

2.2 Geotekniskt arkivmaterial

Pa uppdrag av SGI utfordes en detaljerad stabilitetsutredning samt kontrollbesiktning av aktuellt omrade
under ar 2020. Undersokningsomradet har tidigare undersokts i samband med Goéta alvutredningen
(SGl, &r 2009-2011) och &r belaget inom det stérre omrdde som benamnts GAU delomrade 5.

Geotekniskt arkivmaterial fran dessa utredningar har inarbetats och utgjort underlag for nu utférd fordjupade
stabilitetsutredning. For fullstandig redovisning av undersokningarna hanvisas till nedanstaende
utredningar/handlingar:

m  "Hjartum 2:22, Lilla Edets kommun, Férdjupad stabilitetsutredning, 26500VRA03 Markteknisk
undersokningsrapport/Geoteknik”. Bohusgeo AB, uppdragsnr 20042, daterad 2020-12-08.

m  “Kontrollbesiktning Brattorpsan, Lilla Edets kommun. Okular besiktning av slanter och strandkant. PM
Geoteknik”, Golder Associates AB, Golders uppdragsnr 19133793, SGI:s uppdragsnr 19144, daterad
2020-05-14.

m ’Brattorpsan, Lilla Edets kommun (27600V). Detaljerad Stabilitetsutredning. PM Geoteknik,”, Golder
Associates AB, Golders uppdragsnr 19133793, SGI:s uppdragsnr 19144, daterad 2020-04-08.

m ’Brattorpsan, Lilla Edets kommun (27600V), Detaljerad Stabilitetsutredning. Markteknisk under-
sokningsrapport/Geoteknik (MUR/GEO)., Golder Associates AB, Golders uppdragsnr 19133793, SGI:s
uppdragsnr 19144, daterad 2020-04-08.

m "Gota alvutredningen, GAU: Delomrade 5, Intagan — Strom. Teknisk PM Geoteknik, Stabilitets-
berdkningar., SGI, diarienr: 6-1001-0027, daterad: 2012-12-20.

m  ’Erosionsforhallanden i Gota alv. GAU — delrapport 17, SGI, 2011 (uppdragsnr 14091).

m V&g 2025. Breddning av bro. Bro 6ver Brattorpsan i Lilla Edet, Vastra Gotalands lan. Bygghandling,
Ritningar”. Vagverket, Vectura, datering 2010-03-01, rev Relationshandling/Avvagning 2011-02-11/2013-
11-04.

m V&g 2025, bro 6ver Brattorpsan V Brattorp. RGeo (Rapport Geoteknik). Arbetsmaterial 2008-12-15".
Vagverket Konsult, Arbetsmaterial daterat 2008-12-15.

QGOLDER' 2



2021-12-10 27600VPM11, SGI — Delegationen for Gota alv

2.3 Styrdokument

Foéreliggande stabilitetsutredning har utforts enligt riktlinjer i féljande styrdokument:

m "Tillstandsbeddémning/klassificering av naturliga slanter och sléanter med befintlig bebyggelse och
anlaggningar”. Rapport 4:2010. IEG.

m  Tillampningsdokument. EN 1997-1 Kapitel 11 och 1, Slanter och bankar”. Rapport 6:2008. IEG.
m  "Anvisningar for slantstabilitetsutredningar”. Rapport 3:95. Skredkommissionen.

m  "DGAO0O0XSTO1 Riktlinjer for tekniskt arbete, Avser stabilitetsutredningar langs Goéta alv”, Version 3.0,
Delegationen fér Géta alv, Statens geotekniska institut, SGI, Linkdping, 2020-03-25.

m  "DGAO00XSTO02 Riktlinjer for dokumenthantering, Avser stabilitetsutredningar langs Géta alv”, Version
2.2. Delegationen for Gota Alv, Statens geotekniska institut, SGI, Linkdping, 2020-03-25.

3.0 UTFORDA UNDERSOKNINGAR OCH BESIKTNING

3.1 Geotekniska faltundersdkningar

Geotekniska faltundersdkningar i form av trycksondering, CPT, vingférsok, kolvprovtagning samt skruvprov-
tagning har utférts under augusti-september 2020 av underkonsult HA Geoteknik AB. | samband med
faltundersdkningarna installerades &ven portrycksstationer fér méatning och uppféljning av portryck inom
omradet. Med anledning av att delar av omradet, langs Brattorpsan, ar klassat som Natura 2000-omrade
soktes och erhdlls dispens for att utféra undersdkningar vid slantfot. Dispensen innebar villkor kring korvag, tid
for utférande samt borttagning av utrustning.

En kompletterande faltinsats utfordes i manadsskiftet april-maj 2021 av Ingefors Geoteknik AB. Geotekniska
faltundersokningar i form av CPT-, vingforsok, kolvprovtagning samt skruvprovtagning utfrdes i tva borrhal.

Resultatet av samtliga nu utférda faltundersdkningar redovisas i tillhérande MUR (Markteknisk underséknings-
rapport /Geoteknik), 27600VRA11, med samma uppdragsnummer och datum som féreliggande PM.

3.2 Geotekniska laboratorieundersokningar

Laboratorieundersokningar har utforts pa ostérda prover under perioden augusti 2020 till januari 2021 samt under
maj till juli 2021 av underkonsult WSP Geolab i Géteborg. Undersdkningarna omfattade rutin-, CRS-, direkta skjuv-
och triaxialforsok.

Resultatet av laboratorieundersdkningarna redovisas i tillhérande MUR (Markteknisk undersékningsrapport/
Geoteknik), 27600VRA11, med samma uppdragsnummer och datum som foreliggande PM.

3.3 Besiktningar

3.3.1 Brattorpsans slanter och strandkant

Baserat pa resultatet fran den tidigare utforda detaljerade stabilitetsutredningen, med konstaterad e tillfreds-
stallande stabilitet inom delar av omradet samt bitvis valdigt 1ag sakerhetsfaktor mot brott (ca F=1,0) i nagra
sektioner (27490V och 27590V), s utfordes en kontrollbesiktning i slutet av april 2020. Slanter och strandkant
langs Brattorpsan besiktigades och fotodokumenterades och resultatet finns redovisat i separat rapport ("PM
Geoteknik. Kontrollbesiktning Brattorpsan, Golder, 2020), samt finns sammanfattat i kapitel 4.3.
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3.3.2 Sprickor i uthus inom fastighet Hjartums-Brattorp 1:7

Under varen 2020 framkom via berérd fastighetsagare (Hjartums-Brattorp 1:7) att sprickor sedan ett antal ar
tillbaka hade observerats i ett uthus belaget pa slantkron i anslutning till sektion 27490V. Besiktning och
fotodokumentation av uthuset och sprickorna beskrivs i kapitel 4.5.2.

4.0 OMRADESBESKRIVNING

4.1 Geografi, markanvandning och skyddade omraden

Undersokningsomradet vid Brattorpsan ar belaget séder om Hjartum, ca 4 km norr om Lilla Edets tatort och
stracker sig ca 500 m langs Gota alvs vastra sida. Omradet omfattar en yta pa drygt 24 ha (ca 500 m *

500 m), se Gversiktskarta i Figur 2. Omradet avgransas av tvd mindre backar med tillhérande raviner i norr
och soder.

Brattorpsan meandrar sig genom omradet fran vaster mot dster och har genom artusendena skurit sig ned
genom leran och bildat en djup ravin. Brattorpsan med ravin ar ett naturreservat samt idag klassad som
Natura 2000-omrade enligt habitatdirektivet (Figur 3).

Riksvag 2025 gar genom den vastra delen av omradet, parallellt med &lven, och korsar Brattorpsan éver bro.
Markanvandningen utgors till storsta del av akermark, utéver en del bostadshus och komplementbyggnader
(Figur 4). Det finns en fornlamning (boplats) inom akern norr om Brattorpsan (Figur 3). Fornlamningen ar inte
synlig ovan mark. Det finns ett flertal luftledningar som genomkorsar omradet, utéver markforlagda ledningar
for el, vatten etc.
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Figur 2:  Oversiktskarta med undersokningsomradet markerat i gront.
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Figur 3: Kartor med utbredning av a) naturreservat/Natura 2000-omrade (kélla: gis.swedgeo) samt
b) fornlamning i form av boplats (kélla: Riksantikvariedambetets Fornsok, app.raa.se/open/fornsok/ ) t.h.

Figur 4. Akermark och tradrida langs Géta &lvs strandkant. Till hdger i bild skymtar grusvég och byggnader i form av
stuga och uthus. En Iuftledning korsar &kern i nord-sydlig riktning. Fotoriktning mot Gster. Datum 2019-11-27.
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2021-12-10

Inom aktuell del av Goéta élvdalen med topografi som karaktariseras av héga erosionsskadade strandbrinkar

och ravinbildningar finns tydliga &rr efter stérre och mindre skred (Figur 5).
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Figur 5:
kartvisare "jordskred och raviner")

4.2 Topografi och batymetri
Omradets topografi karaktariseras av en svagt lutande markyta ner mot alven, fran nivan ca +22 i vaster till

ca +15 pa slantkrénet intill alven. Narmast alven finns en ca 15-20 m bred plata pa ungefar samma niva som
vattenytan, ca +7,5. Slanten mellan platan och slantkrénet ar ca 8 m hog (lutning ca 1:3-1:2). Brattorpsan och

ytterligare tva mindre vattendrag har skurit sig ner och bildat raviner som gar fran vaster mot Gster.

Brattorpsans ravin uppvisar samma branta slanter (lutning ca 1:3-1:2) med slanthojder som okar frdn ca 8 m
intill alven i 6ster till ca 15 m i den vastra delen av omradet dar markytan ligger pa en hogre niva. | vaster

aterfinns generellt ett brett svamplan i botten av ravinen och marken pa bada sidor &faran ar relativt flack

medan de branta slanterna i ster sluttar direkt ner i &faran.
Bottengeometrin i &lven utgors ndrmast strandkanten i vaster av en relativt brant undervattensslant, lutning
ca 1:3-1:1,5, se Figur 6. Alvens botten ligger pa nivan ca -10 och djupfaran/farorna har en total bredd pa
ca 40 m. Nivaskillnaden mellan den vastra strandbrinkens slantkron och alvbotten uppgar inom omradet till
ca 25 m (fran niva +15 vid slantkron till niva -10 vid alvbotten). Slanten upp mot den ostra strandkanten ar

langre och flackare.

> S

w Vastra stranden

Figur 6: Typsektion med land- och bottengeometrin tvars Géta alv och landomradet i vaster. Vy i dlvens flodesriktning
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4.3 Erosionsskydd

Hela omradets strandlinje langs Gota alv ar forsedd med strandskoning. Enligt Gota alvutredningen
(Delrapport 1, "Erosionsforhallanden i Gota alv”) anlades erosionsskydd langs med i stort sett hela dlven
under 1960- och 1970-talet. Det har dock inte aterfunnits ndgon dokumentation om hur och mer exakt var
skydden anlagts, varken i langsled eller hur langt ner i undervattensslanten som skydden lades ut.
Erosionsskydden utférdes genom att sprangsten lades ut pa strandbankarna, se schematisk planerad
utformning i Figur 7.
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Figur 7.  Schematisk bild dver de planerade erosionsskydden langs Géta alv som anlagts under 1970-talet (Kalla: Figur
5-2 ur Goéta alvutredningen — delrapport 1, "Erosionsférhallanden i Gota alv”)

Ar 2010 inspekterade SGI erosionsskydden fran dlven genom okularbesiktning och inmatning. Resultaten finns
redovisade i SGI:s kartdatabas (gis.swedgeo.se) och ett utsnitt Gver aktuellt utredningsomrade visas i Figur 11.
Kartbilden har kompletterats med observationer av erosionsskydd fran nu utférda besiktningar (Golder, 2020)
och information fran Trafikverket/Vectura, 2011.

Erosionsskyddets férekomst och utbredning har inspekterades okulart vid platsbesok i samband med den
detaljerade utredningen (Golder, 2020). Vid inspektionen kunde bekraftas att det finns erosionsskydd i form av
en sprangstensvall med en bredd pa ca 2-3 m langs med Gota alvs strandlinje inom aktuellt omrade, se Figur
8. Vallen beddms ha underhallits och ha fortsatt tillfredsstallande kvalitet, men dess utbredning och status
under vattenytan ar okand.

Sprangstensvallen ar indragen ca 100 meter langs den norra sidan av Brattorpsans utlopp, och ca 50 meter
pa den sodra sidan, se Figur 11. Vid de mindre vattendragen/backarna i norr och séder har sprangstensvallen
ocksa dragits in langs eller delvis éver backarnas utlopp, se Figur 9.
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a) b)

Figur 8: Erosionsskydd i form av sprangstensbank langs Gota &lv; a) dlvens strandkant norr om Brattorpsans utlopp
(fotoriktning mot norr, 2019-11-27) och b) alvkanten soder om Brattorpsans utlopp (fotoriktning mot soder,
2020-02-14).

Figur 9:  Erosionsskydd/spréangstensvall tvars den norra béckens utlopp i Géta alv. Fotoriktning mot norr, 2019-11-27.
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\ Legend
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Figur 11: Resultat av SGI:s inspektion av erosion och erosionsskydd (2010) (kalla: gis.swedgeo.se). Rdd heldragen linje
visar befintligt erosionsskydd langs alven. Rod prickad linje visar ungeféarlig utbredning av erosionsskydd langs
Brattorpsan, baserat pa okular besiktning utford av Golder 2020-02-14 samt underlag fran Trafikverket/Vectura,
2011.
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4.4 Erosionsforhallanden

4.4.1 Brattorpsan

Vaster om erosionsskyddens upphorande i Brattorpsan kan lokalt betydande erosion urskiljas i ans ytter-
kurvor. | Figur 12 visas foto pa erosion langs ans sodra strandkant. Flertalet trad ar lutande eller nedfallna och
ytor med bar jord aterfinns i nedre delen av slanten.

g

o \ P

“ i

Figur 12: Pagaende erosion langs Brattorpsans sodra strandkant, ca 50-100 m vaster om utloppet i Géta alv. Fotoriktning
mot séder, 2019-11-27.

Narmare vag 2025 samt vaster om densamma ar den synliga erosionen langs Brattorpsan mycket begransad.
Vattendraget ar i denna del av omradet smalt, ca 5-6 m, och omges generellt av ett brett svamplan, dvs. lagt
markomrade bevaxt med vass/gras se exempel i Figur 13 som visar omradet narmast Brattorpsan nedanfor/
séder om sektion 27590V (Hjartums-Brattorp 1:36).

| laget for bron for vag 2025 Gver Brattorpsan ar afarans botten erosionsskyddad och det finns dven ett
erosionsskydd (ca 0,5 m samkross 0-200 mm) utlagt nordost om bron (Figur 19).

Vid besiktning av Brattorpsans slanter i april 2020 noterades att slanten i anslutning till sektion 27490V
(Hjartums-Brattorp 1:7) ar brant och i den 6évre delen observerades mindre partier med bar jord och ev.
tidigare skredarr, men inga tecken pa pagaende markrorelser. Den laga strandkanten inom svamplanet ar
urskoljd, men erosionens omfattning bedéms vara mycket begransad (Figur 14).
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Figur 13 Del av Brattorpsdn med ett brett vass- och grasbevaxt svamplan pa bada sidor &faran. Fotot &r taget
nedanfér/séder om slanten i sektion 27590V. Till héger i bild skymtar vagbron och till vanster den réda
ladugérden i den sydvéstra delen av utredningsomradet. Fotoriktning mot sydvast, 2020-04-28.

Figur 14 Brattorpsans strandkant i anslutning till sektion 27490V (Hjartums-Brattorp 1:7). Fotoriktning mot vaster, datum
2020-04-28.

| Figur 15 har Brattorpsans karaktar och erosionsforhallanden éversiktligt redovisats i plan.
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Norra vatténdraget

Gota alv

Figur 15 Flygfoto med kommentarer om Brattorpsans karaktar och erosionsférhallanden. Kélla flygfoto: Lantmateriet.se
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4.4.2 Mindre vattendrag i norr och sdder

Flodet, och darmed aven erosionen, bedéms vara begransat i de bada mindre vattendragen langs utrednings-
omradets norra respektive sodra grans, for lagen se Figur 15. | vaster ar vattendragen i princip igenvéaxta med
vass/gras. Erosionsindikationer i form av lutande trad och vid ndgra platser barmark patraffades lokalt i
anslutning till utloppen i Géta Alv (Figur 9 och Figur 16).

», X g ur

Figur 16 Det s6dra vattendragets utlopp i Gota alv, med erosionsskydd/sprangstensvall langs alven. Begransat flode och
erosion, men lokalt bar jord och nedfallna trad i dster. Fotoriktning mot s6der, 2019-11-27.

a) A v ar b)

Figur 17 Det norra vattendraget ar i princip igenvéxt i vaster. Foto a) visar vattendraget narmast vag 2025 och foto b)
visar slanten fran akern och ner mot vattendraget langre Gsterut Fotoriktning mot Gster, 2019-11-27.
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4.5 Befintliga anlaggningar och forstarkningsatgarder

45.1 Vag 2025 och bro

Kungalvsvagen (vag 2025) loper i nord-sydlig riktning genom omradet och passerar Brattorpsan via en
vagbro. Bron breddades ar 2010 och i samband med detta installerades kalkcementpelare i skivor for
anslutningsbankarna norr och séder om bron, se Figur 19. Kalkcementpelarnas langd varierar mellan ca 7-
10 m. Den ursprungliga bron var grundlagd pa rustbadd och stenmur. Konerna ner mot an ar stenkladda.

Vid Golders besiktning i april 2020 observerades inga sprickor i vagbanan. Fran brons bada sidor kunde inga
synliga skador observeras i anslutning till brofastena norr respektive soder om an.

Figur 18 V&g 2025 med bro éver Brattorpsan. Fotoriktning mot norr. Datum 2020-04-28.

PLAN
oo

Figur 19 Bro for vag 2025 éver Brattorpsan. Plan och 6versikt fran ritning 141K2021, Relationshandling, Vectura, 2011.
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45.2 Byggnader

Inom omradet finns ett antal bostadshus samt komplementbyggnader. Bostadshusen ar generellt enplans-
eller 1,5-planshus och komplementbyggnadernas storlek och status varierar stort, frin sméa skjul/uthus till
storre ladugardsbyggnader. Grundlaggningen ar generellt okand. | ett fall har kallare observerats.

4521 Uthus med tillbyggnad inom fastighet Hjartums-Brattorp 1:7

Inom fastighet Hjartums-Brattorp 1:7 finns ett flertal uthus nara slantkronet ner mot Brattorpsan, se Figur 22.
Fastighetsagaren har sedan ar 2013 observerat sprickor i golv och vagg mellan ett gammalt uthus och en
tillbyggnad och fotodokumenterat byggnaderna/sprickorna regelbundet. Inom ramen fér nu utférd utredning
har okular besiktning av byggnaderna och omgivande mark utférts och sprickorna kontrolimatts vid ett flertal
tilifallen under ar 2020 (Figur 21 och Figur 22).

Sprickorna har uppstatt mellan uthuset och den mindre tillbyggnaden, se rod respektive bla markering i Figur
22. Tilloyggnadens sydvastra fasad ligger endast ca 1 m fran slantkrénet. Sprickorna i byggnaden har inte
noterats 6ka i storlek mellan &r 2013 och 2020. Inga marksprickor har observerats utanfér byggnaden
och/eller i slanten. Bedémningen &r att sprickorna har uppkommit pga. varierande och ev. bristfallig grund-
laggning, vilket medfort differenssattningar mellan byggnadens olika delar. Sprickorna bedéms inte vara
orsakade av stabilitetsproblem.

———

196003

Figur 20 L&ge for uthus med tillbyggnad dar sprickor observerats, inom fastighet Hjartums-Brattorp 1:7 (i anslutning till
sektion 27490V).

Figur 21 Spricka i vagg mellan uthus och tillbyggnad (Hjartums-Brattorp 1:7). Datum 2020-06-26.
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LUNDGVISTS, LIBRA, HOLO "
6 7 B 4 OO0 W2 1 1A 18 W60

Figur 22 Spricka i golv och grund mellan uthus och tillbyggnad (Hjartums-Brattorp 1:7). Datum 2020-09-03.

45.3 Ledningar

Inom omradet finns markforlagda elledningar, dels langs vag 2025 och anslutande mindre vag inom omradet,
men ocksa tvars Brattorpsan, fastighet Hjartums-Brattorp 1:36 och akern i omradets norddstra del.

En luftburen elledning I6per i nordsydlig riktning genom omradet och tvars 6ver den stora akern i nordvast.
Aven langs det norra mindre vattendraget I6per en luftburen elledning i vést-ostlig riktning.

Inom fastigheterna Hjartums-Brattorp 1:7 och Krokstorp 1:4 finns jordvarmeslingor installerade inom mark
strax vaster om vag 2025. Vidare finns vattenledningar samt fiber indraget till vissa fastigheter.

5.0 GEOTEKNISKA FORHALLANDEN

Utvardering av de geotekniska forhallandena baseras pa nu och tidigare utférda undersokningar inom
omradet. Nedan beskrivs de geotekniska férhallandena inom aktuellt landomrade.

5.1 Jordlagerfoéljd

Omradet i stort utgors generellt av ett sammanhangande lager siltig lera till stort djup. Lerans méaktighet
varierar enligt utférda sonderingar mellan ca 20 m i séder till ca 45 m vid Brattorpsan (bh U05176) for att norr
om an 6ka ytterligare och Gverstiga 45 m. | vaster avtar dock djupet till fast botten och i anslutning till
Brattorpsan (bh 20GO09) ar lerdjupet endast ca 5 m.

Leran vilar pa friktionsjord vars egenskaper inte undersokts narmare i denna utredning. Friktionslagrets
maktighet bedoms utifran utforda sonderingar vara atminstone nagon till ett par meter innan berget tar vid.

| omradets norddstra del, norr om Brattorpsan, utbreder sig ett omrdde med svamsediment bestaende av
finsand, silt och till viss del sand med en méaktighet pa upp till som mest ca 5-6 m ovanpa leran.

Svamsedimenten aterfinns dven generellt i de évre jordlagren genomgaende inom omradet. Norr om
Brattorpsan, kring omradet med grévre och maktigare svamsediment, utgors den Gvre delen av jordprofilen
generellt av ca 1-2 m sand/finsand/silt ovan skiktad lera/silt. Aven genomgéende i lerprofilen férekommer
siltskikt/siltkortlar. Narmare Gaéta alv ar 6vre delen av jordprofilen gyttjig. Soder om Brattorpsan utgors de
Oversta ca 5-6 m av gyttjig/lerig/ finsandig silt ovan siltig lera.

| den vastra delen av undersokningsomradet aterfinns ett ca 1 m méaktigt dranerade sandskikt p& nivan ca +3
till +4. Nu utférda sonderingar pa slantkron i denna del av omradet har nétt fast botten pa drygt 30 m djup
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(niva ca -7,5). | laget for Brattorpsan har berg patraffats nagot ytligare/hogre (pa niva ca =0 till +3) och djupet
till fast botten vid sléntfot ar endast ca 5-7 m (borrpunkt 20G009).

De 6versta jordlagren framgar dversiktligt av nedanstdende utsnitt av jordartskartan i Figur 23.
. § ” : " i ‘: . b o Gyttjelera eller lergyttja

b Postglacial finlera

Postglacial grovlera
Postglacial finsand
i " Postglacial silt

Glacial finlera

| | Tosslanda Svamsediment, sand

Brattorps| . A -
Jfje Sandig moran

| . Urberg

Krol

Figur 23: Jordartskarta over aktuellt omrade.

5.2 Geotekniska egenskaper

Harledda varden for lerans grundparametrar, tunghet, vattenkvot, konflytgrans och sensitivitet, finns
sammanstallda i BILAGA A tillsammans med valda varden for respektive parameter.

Slanterna ner mot samtliga vattendrag bedoms i stort ha eroderats ner fran en ursprunglig i princip plan
markyta, vilket innebar att lerans egenskaper generellt anses vara nivarelaterade. Sammanstallningarna av
lerans grundparametrar mot niva respektive djup ar dock inte helt entydiga och i nagra fall tycks resultaten
lokalt stamma béttre Gverens mot djup an niva, vilket troligen kan forklaras av komplexiteten i omradet
(varierande geologisk historia i form av konsolidering, erosion, skred etc.).

5.2.1 Densitet, vattenkvot och konflytgrans

Lerans densitet varierar generellt mellan ca 1,55-1,7 t/m3, men i lager dar silt och/eller sandinnehallet ar stort
uppgar densiteten till ca 1,7-1,8 t/m3.

Den naturliga vattenkvoten varierar mellan ca 60—80 %, men &r lagre (ca 40-60 %) dar silt- och/eller
sandinnehallet &r stort.

Konflytgransen varierar mellan ca 40-60 % i den Gvre siltiga/sandiga leran ner till nivan ca +2, men ar nagot
hogre (ca 60-80 %) under denna niva inom den dstra delen av omradet. | den vastra delen av utrednings-
omradet har kolvprovtagningar visat pa en konflytgrans mellan ca 40-60% genomgaende i profilen.

5.2.2 Sensitivitet och kvicklera

Inom ramen for tidigare utférd undersokning har leran inom det stérre omradet (GAU delomrade 5) bedomts
vara mellan- till hdgsensitiv och lokalt kvick. Kvicklera &r per definition en lera med en sensitivitet 250 som
ocksa har en odranerad skjuvhallfasthet i omrort tillstind som ar mindre an 0,4 kPa.
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Kvicklereférekomsten och dess utbredning har dels utvarderats fran rutinforsok pa kolvprover i laboratorium
och dels fran utforda CPTu-R-sonderingar och trycksonderingar, med hjalp av ett Excel-program framtaget
inom Gota alvutredningen, se BILAGA D. Generellt tolkas dock fler nivder som kvicklera med denna metod
jamfort med resultaten fran rutinforsok, vilket delvis kan tankas bero pa effekter fran utforandet i falt (sdsom
grovre jordlager och/eller 6vergangar vid skarvning av sonderingsstanger). Mot bakgrund av detta har en
ingenjorsmassig bedémning gjorts av utvarderad kvicklera fran CPT-sonderingarna och klassificeringen
jamforts med resultaten fran rutinforsoken. Se exempel pa utvardering av kvicklera i Figur 24.
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Figur 24 Utvardering av kvicklera baserat p4 CPTu-R och tryckforsok samt rutinforsok pa ostérda prover.
Exempel fran bh 20GO06 pa slantkrén norr om Brattorpsan, i utredningsomradets nordvastra del.

Norr om aktuellt utredningsomrade finns langs med Goéta alvs strandkant undersokningar (Bohusgeo, 2021)
som inte visar pa kvicklera, forran ca 800 m norr om det mindre vattendraget (utredningsomrade Brattorpsans
norra grans) dar kvicklera har noterats pa stort djup (ca 30 m under markytan). Ca 100 m sGder om nu aktuellt
omrades sodra grans (mindre vattendrag) har kvicklera noterats nara dlven. Langre vasterut saknas generellt
underlag avseende kvicklera, bade norr och séder om nu aktuellt utredningsomrade.

Den sammanvagda beddomningen ar att kvicklera forekommer inom delar av utredningsomradet, framst i
anslutning till den inre delen av Brattorpsans ravin och langs det mindre norra vattendraget. Inom de hogre
liggande landomradena och p& ca 200-300 m avstand fr&n Gota alv har kvicklera inte noterats i utférda under-
sokningar. Oversiktligt bedomd utbredning av kvicklera i plan redovisas i Figur 25.

| vaster ar kvicklerans maktighet ca 10 m och aterfinns ovan friktionsjordsskiktet. | den sydvastra delen av
omréadet har kvicklera noterats genom hela jordprofilen, frdn ca 5 m djup under markytan och ner till dess att
sonderingen avbrutits pa ca 30 m djup. | anslutning till det norra vattendraget har kvicklera noterats pa

ca 5-20 m djup under markytan.
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Kvick enl. CPT

Ej kvick enl. CPT
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Figur 25: Beddmning av kvicklerans utbredning i plan visas med rdd skuggning. Avgrénsningen av kvicklerans utbredning
mot nordvast och sydvéast &r osaker da det inte funnits nagra undersokningar att tillgd utanfor aktuellt
utredningsomrade (lila skuggning).

5.2.3 Konsolideringsegenskaper

Det ar sedan tidigare utférda utredningar ként att leran i slanterna langs Géta alv uppstroms Lilla Edet
generellt &r dverkonsoliderad pga. en historiskt hdgre liggande markyta

Lerans konsolideringsegenskaper har fastlagts genom CRS-férsok pa representativa prover, val fordelade
inom omradet och mot djupet. Overkonsolideringsgraden inom omradet ovan slantkron varierar generellt
mellan ca 1.2—1,7 mot djupet, dvs. leran ar latt 6verkonsoliderad. OCR &ar normal nagot hdgre (ca 2-3) i den
ovre delen av leran, ndrmast markytan.

Inom omradena for de eroderade ravinerna langs vattendragen ar leran mer 6verkonsoliderad och OCR &r
hogre for leran vid slantfot, t ex har OCR pa ca 5-10 noterats i BH 20GO09 i den vastra delen av omradet.
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| Figur 26 visas exempel pa spanningsférdelning mot niva, i en punkt ovan slantkrén (Bh 20GO12) och en vid
slantfot (Bh 20G0O09).
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Figur 26: Exempel pa utvarderad dverkonsolideringsgrad i a) Bh 20G012 (slantkrén) och b) Bh 20G0O09 (sléntfot).

5.2.4 Odranerad skjuvhallfasthet inom landomradet

Lerans odranerade skjuvhallfasthet ar baserad pa nu och tidigare utforda falt- och laboratorieundersokningar.
Hallfastheten har sammanstéllts och analyserats mot bade djup och niv3, inom olika delar av omradet och for
olika understkningsmetoder samt jamférts med empiriskt framtagna samband. Falt- och laboratorieresultaten
redovisas tillsammans med vald hallfasthet i diagram nedan samt i BILAGA B.

Tidigt i uppdraget gjordes en metodjamfdrelse for att studera och fastlagga 6verensstdmmelsen mellan olika
forsoksmetoder och hur de bor varderas vid val av karakteristisk hallfasthetsprofil. Samtliga undersékningar
mellan det mindre vattendraget i norr och Brattorpsan i soder och inom ett avstand av ca 200 m fran Gota alvs
strandkant sammanstélldes. Inom omradet finns ett stort geotekniskt underlag i form av ménga borrpunkter
med omfattande undersokningar i bade falt och pa laboratorium. Jamforelsen gjordes genom att varje forsoks-
metod sammanstalldes for sig och en karakteristisk hallfasthetsprofil valdes per metod, se Figur 27. Darefter
sammanstalldes de fyra hallfasthetsprofilerna i ett diagram, se Figur 28. Analysen visar att hallfasthets-
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bestamning med CPT-sondering och vingforsok stammer val 6verens med bestamning fran direkta skjuv-
forsok, medan hallfasthet fran konforsok ligger lagre, framforallt pa storre djup.
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Figur 27 Metodjamforelse. Sammanstallining av hallfasthetsbestamningar samt val av karakteristisk hallfasthetsprofil per
forséksmetod.
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Figur 28 Metodjamforelse. Sammanstéllning av karakteristiskt vald hallfasthetsprofil baserat paA CPT-sondering, ving-,
kon- och direkta skjuvforsok t.v. inom omréde markerat med rod ruta t.h.

Till en borjan sammanstalldes samtliga hallfasthetsbestamningar inom omradet men pga. omradets
komplexitet med ett flertal vattendrag med nederoderade raviner och branta slanter s konstaterades lerans
egenskaper variera en del inom omradet. Varierande konsoliderings- och draneringsférhallanden samt till viss
del jordlagerfoljd har resulterat i att ett flertal olika jordmodeller har behévt tas fram inom omradet. Med
avseende pa den odranerade skjuvhallifastheten har utredningsomradet delats in i sex delomraden (vast, norr,
nordost, centrum, sydvast och sydost) enligt kartbild i Figur 29.

Den odranerade skjuvhallfastheten inom landomradet anses generellt vara nivarelaterad och konstant ner till
en viss niva under markytan for att pa storre djup ha en hallfasthetstillvaxt. Detta Gverensstammer med att
slanterna ner mot vattendragen eroderats fran en ursprunglig i princip plan markyta. Sammanstallningarna av
hallfasthet mot niva respektive djup ar dock inte helt entydiga och bedémningen att hallfastheten ar niva-
relaterad och inte djuprelaterad ar inte helt sjalvklar. | nagra fall tycks resultaten lokalt stamma battre dverens
mot djup an niva, vilket troligen kan forklaras av komplexiteten i omradet (varierande geologisk historia i form
av konsolidering, erosion, skred etc.). Analys av omradet i sin helhet och samtliga undersokningsresultat samt
studier av aktuella djup/nivaer for potentiella glidytor har dock resulterat i nivarelaterade hallfasthetsprofiler
har valts for stabilitetsanalyserna.

Den konstanta odranerade skjuvhallifastheten i det Gvre lerlagret varierar generellt mellan ca 20-25 kPa, men i
sydost har ndgot hdgre héllfasthet, ca 30 kPa, uppmatts. Hallfastheten har generellt utvarderats vara konstant
ner till en nivd mellan ca +10 och +15, men i omradena langs Goéta alv (nordost och sydost) bedoms lerans
odranerade skjuvhallifasthet vara konstant ner till nivan ca +5. Hallfasthetstillvaxten mot djupet varierar
generellt mellan 1-2 kPa/m, men lokalt inom omrade vast har hogre hallfasthetstillvaxt noterats (ca 3 kPa/m).
Hallfastheten i den Gverst forekommande torrskorpeleran har ansatts vara ca 25 kPa inom samtliga
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delomraden. | féljande kapitel beskrivs den odranerade skjuvhallfastheten for respektive delomrade mer i
detal;.

For respektive delomradde sammanstélldes och analyserades forst ett storre urval borrpunkter och samtliga
undersokningsmetoder tillsammans med empiri. Dérefter har urvalet forfinats och ej representativa punkter
valts bort. En karakteristisk hallfasthetsprofil har tagits fram for respektive delomrade, dar resultaten fran
direkta skjuvforsok och vingforsok generellt varderats hdgre an kolvprovtagning och CPT-sondering (med stod
fran utford metodjamforelse). Vidare har resultat fran nu utférda forsok, och speciellt de avancerade
laboratorieforsdken, varderats hogre &n tidigare utforda forsok dar utférande och kvalitet inte har kunnat
kontrolleras.

For respektive delomrade nedan redovisas en kartbild med de borrhdl som bedémts vara representativa och
som legat till grund for hallfasthetsvalet. Vidare redovisas generellt tv& diagram med hallfasthetsbestamningar
inkl. karakteristisk hallfasthetsprofil (vald hallfasthet) dar det forsta (t.v.) visar samtliga undersékningsmetoder
och det andra (t.h.) endast resultat frn direkta skjuvforsok och vingforsok.
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Figur 29: Lerans odranerade skjuvhallfasthet har utvarderats inom sex olika delomraden.
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524.1 Vaster

Den vastra delen av omradet utgdrs av branta slanter ner mot Brattorpsan. Det finns ett ca 1 m maktigt
friktionsjordsskikt pa nivan ca +3 till +4 och djupet till fast botten ar endast ca 5 m vid slantfot (Figur 30 t.h.).

Hallfastheten vid slantkrén har utvarderats vara ca 20 kPa ner till nivan +15 och dar under kande med
ca 3 kPa/m ner till skiktet. Under skiktet, frdn nivan ca +5, har héllfasthetstillvaxten bedémts vara ca
1,7 kPa/m. Vid slantfot har den odranerade skjuvhallfastheten utvarderats vara konstant ca 32 kPa (Figur 31).

Samtliga kvalificerade undersdkningar uppvisar god 6verensstimmelse och CPT-sonderingarna ger en
samstammig bild av hallfasthetstillvaxtens variation med djupet. Resultatet for bh 19GOO05 ligger dock nagot
l&gt och bed6ms vara mindre representativ for aktuell slant, da denna punkt ar belagen inom omradet med
djupare lera och utan friktionsskikt.
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N 20BHO
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T «194
206008
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Byganad 15 kPa Uthus 0kPa

¥
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Figur 30 Vaster. Urval av representativa borrpunkter fér utvardering av odranerad skjuvhallfasthet t.v. och principiell
sektion (27490V) t.h.
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Skjuvhallfasthet - odrinerad analys, med niva.
Alla metoder.

Skjuvhallfasthet - odrinerad analys, med niva.
Direkta skjuv- och vingférsok.
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Figur 31: Vaster. Odranerad skjuvhallfasthet mot nivd sammanstéllt for alla undersokningsmetoder t.v. respektive endast
skjuv- och vingforsok t.h.

52.4.2 Norr

| anslutning till det norra vattendraget har den odranerade skjuvhallfastheten konstaterats variera mellan
slantkron och slantfot och separata sammanstallningar och hallfasthetsval har gjorts enligt Figur 32 - Figur 34.

Vid slantkronet soéder om vattendraget har hallfastheten utvarderats vara ca 20 kPa ner till nivan +16 och pa
storre djup med en tillvaxt pa ca 1,8 kPa/m (Figur 33). Vid slantfot har den odranerade skjuvhallfastheten
bedomts 6ka fran 20 kPa med ca 0,8 kPa/m fran nivan +16 (Figur 34).
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Figur 32: Norr. Urval av representativa borrpunkter for utvardering av odranerad skjuvhallfasthet vid slantkron (t.v.)
respektive vid slantfot (t.h.).
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Skjuvhalifasthet - odrinerad analys, med niva. Skjuvhalifasthet - odrénerad analys, med niva.
Alla metoder. Direkta skjuv- och vingforsok
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Figur 33: Norr. Odranerad skjuvhallfasthet vid slantkron.
Skjuvhalifasthet - odrinerad analys, med niva. Skjuvhalifasthet - odranerad analys, med niva.
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Figur 34: Norr. Odranerad skjuvhalifasthet vid slantfot.
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5243 Nordost

Inom det stérre sammanhangande landomradet i nordost, intill Gota alv, har hallfastheten utvarderats vara
konstant 21 kPa ner till nivan +5 och darifrdn 6kande med 1,3 kPa/m mot djupet (Figur 36).
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Figur 35: Nordost. Urval av representativa borrpunkter for utvardering av odranerad skjuvhallfasthet.

Skjuvhallfasthet - odridnerad analys, med niva. Skjuvhallfasthet - odrinerad analys, med niva.
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Figur 36: Nordost. Odranerad skjuvhallfasthet mot nivd sammanstallt for alla undersokningsmetoder t.v.
respektive endast skjuv- och vingférsok t.h.
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5244 Centrum

Centralt i omradet, vaster om vag 2025 och norr om Brattorpsan, har hallfastheten detaljstuderats och
kompletterande undersokningar utforts. Inledningsvis studerades ett storre urval borrpunkter, men efter
ing&dende analys bedémdes nagra &ldre arkivpunkter vid vagbanken inte vara representativa for aktuell slant
och valdes bort. Detta avser bh 08VK03 och 08VK04, vilka hade betydligt lagre hallfasthet da de ar belagna
intill ans strandkant i vaster. Inte heller bh 19GO16, fran tidigare detaljerad utredning, ansags vara
representativ for aktuellt delomrade, utan stammer béattre 6verens med jordmodellen for det stérre och
sammanhangande leromradet i nordost.

Det finns ett stort antal avancerade laboratorieforsok utférda p& ostérda prover i representativa borrpunkter
och resultaten avseende odranerad skjuvhallfasthet &r mycket entydiga, se diagram i Figur 38. Aven hallfast-
heten utvarderad fran utférda CPT-sonderingar, ving- och konforsok uppvisar god 6verensstimmelse,
framforallt avseende hallfasthetstillvaxten med djupet.

Inom omrade centrum har den odranerade skjuvhallfastheten utvarderats vara 23 kPa ner till nivan +10 och
darunder 6kande med 1,6 kPa/m.

Skjuvhalifasthet - odridnerad analys, med niva.
Alla metoder.
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Figur 37 Centrum. Urval av borrpunkter for utvardering av odranerad skjuvhalifasthet t.v. Bh 08VK03, 08VK04 och
19G016 (morklila, kornbla och turkos i diagram t.h.) bedémdes efter ingdende analys inte vara representativa
for aktuellt omrade/slant och vid val av karakteristisk hallfasthet har dessa bortsetts ifran, se Figur 38.
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Skjuvhallfasthet - odréinerad analys, med niva. Skjuvhallfasthet - odriinerad analys, med niva.
Alla metoder. Skjuv- och vingforsok
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Figur 38: Centrum. Odranerad skjuvhallfasthet mot nivd sammanstallt for alla undersokningsmetoder t.v. respektive
endast skjuv- och vingforsok t.h.

5.2.4.5 Sydvast

Samtliga undersokningar utforda i representativa borrhal inom omrade sydvast uppvisar mycket god
overensstammelse avseende odranerad skjuvhallifasthet, se Figur 39 och Figur 40.

Inom den sydvastra delen av omradet har hallfastheten utvérderats till 20 kPa ner till nivan +9 och darunder
med en hallfasthetstillvaxt mot djupet pa 1,3 kPa/m.
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Figur 39 Sydvast. Urval av representativa borrhal for utvardering av odranerad skjuvhallfasthet.
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Skjuvhalifasthet - odrinerad analys, med niva. Skjuvhallfasthet - odrénerad analys, med niva.
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Figur 40: Sydvast. Odranerad skjuvhallfasthet mot nivd sammanstallt for alla undersékningsmetoder t.v. respektive
endast skjuv- och vingforsok t.h.

5.2.4.6 Sydost

| sydost finns ett landomrade som avgréansas av Brattorpsan i vaster och norr, Géta alv i dster och det mindre
vattendraget i soder, se Figur 41. Ett stort antal hallfasthetsbestamningar har utforts i falt och i laboratorium,
saval inom ramen for denna utredning som i tidigare utredningar, och resultaten ar generellt mycket entydiga
(se Figur 42).

Leran inom den sydostra delen av omradet har utvarderats ha nagot hogre hallfasthet an inom 6vriga
delomraden, konstant 29 kPa ner till nivan ca +5 och pa storre djup 6kande med 1,5 kPa/m, se Figur 42.
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Figur 41 Sydost. Urval av representativa borrpunkter for utvéardering av odranerad skjuvhallfasthet.

Skjuvhallfasthet - odrénerad analys, med niva.

Proghuiotsrin Skjuvhallfasthet - odrinerad analys, med niva.
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Figur 42: Sydost. Odranerad skjuvhallfasthet mot niva sammanstallt for alla undersokningsmetoder t.v. respektive endast
skjuv- och vingférsok t.h.

5.2.5 Hallfasthetsanisotropi

Hallfasthetsanisotropi i leran kan spela en relativt stor roll for stabiliteten i branta slanter, dar aktivzonen &r
mycket storre &n passivzonen. Inom aktuellt utredningsomrade &r detta fallet langs flertalet av slanterna mot
de olika vattendragen. Nu utférda aktiva odranerade triaxialférsok pa leran inom landomradet visar att
skjuvhallfastheten vid ett aktivt brott &r mellan ca 30-100% hdogre an vid direkt skjuvning, vilket tydligt styrker
att hallfasthetsanisotropi bor/kan tillgodoraknas i leran inom hela omradet.

Analys av utforda triaxialférsok inom olika delar av omradet visar att graden av anisotropi varierar. | den
norddstra delen av omradet har den aktiva skjuvhallfastheten utvarderats vara ca 30-40% hdogre an den
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direkta skjuvhallfastheten, se gréna markeringar i Figur 43 och Figur 44. Langs Brattorpsans ravin har en
hogre grad av anisotropi kunnat fastlaggas genom att den aktiva skjuvhallfastheten generellt uppmatts vara
ca 60-100% hogre an den direkta, se réda markeringar i Figur 43 och Figur 44.

Vid stabilitetsberakningarna mot Gota alv och det norra vattendraget, norr om Brattorpsan, har hallfasthets-
anisotropi tillgodoradknats som motsvarar anisotropifunktionen Konc=0,7 (enligt Skredkommissionens rapport
3:95), vilket normalt rader for vastsvenska leror. Detta betyder i praktiken att i glidytornas aktivzon, beroende
pa skjuvytans lutning mot horisontalplanet, erhalls en férhéjning av den odranerade skjuvhallfastheten med
ca 0-30% (sinusformad funktion beroende pa skjuvplanets lutning, Figur 43b). | glidytornas passivzon erhalls
daremot en reducering av skjuvhallfastheten med ca 0-10%. Effekten av anisotropi blir darmed stérre ju
brantare slanten och glidytan ar. Beaktande av héllfasthetsanisotropi i leran ger for aktuella slanter ett positivt

bidrag (6kning) till sdkerhetsfaktorn mot stabilitetsbrott.

| stabilitetsberakningarna mot Brattorpsan samt mot Gota alv sdder om Brattorpsan har hallfasthetsanisotropi
tillgodoraknats som motsvarar anisotropifunktionen Konc=0,5. Det innebar att i glidytornas aktivzon, beroende
pa skjuvytans lutning mot horisontalplanet, erhalls en férhéjning av den odranerade skjuvhallfastheten med
mellan 0-60% (sinusformad funktion beroende péa skjuvplanets lutning). | glidytornas passivzon erhalls en

reducering av skjuvhalifastheten med mellan ca 0-20 % (Figur 43b).
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Figur 43 a) Forhallande mellan aktiv och direkt skjuvhallfasthet fran utforda triaxial- respektive direkta skjuvforsok pa
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Utvardering av anisotropi inom utredningsomradet. Férsok inom réda ringar stoder anisotropifunktion Ko 0,5 och

forsok inom gron ring stéder anisotropifunktion Ko 0,7.

5.2.6

Odranerad skjuvhallfasthet under alven

Lerans skjuvhallfasthet under alvbotten har inte undersokts inom ramen for foreliggande utredning utan
baseras pa tidigare varden fran Goéta alvutredningen och modelleras enligt styrdokument DGAOOXSTO1.

| berékningarna ansatts alvlerans hallfasthet omedelbart under alvbotten till 3 kPa och 6kar linjart mot det
varde som motsvarar den hallfasthet som rader pa land. Inverkan fran avlastningen av alvfaran &r antagen till
det djup under alvbotten som motsvaras av vattendjupet (utifrdan medelvattennivan) i respektive tvarsnitt.
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I Cohesion
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Figur 45: Exempel pd modellerad skjuvhallifasthet under &lven.

6.0 HYDROGEOLOGISKA FORHALLANDEN
6.1  Vattennivai vattendrag

Nivan i Gota alv ar reglerad vid Lilla Edets sluss dar damningsgransen ar +7,6 och sankningsgransen +6,6
med en medelvattenyta som kan antas vara 0,1 m under damningsgransen dvs. pa niva +7,5.

6.2 Grundvattenyta och portryck

Fri vattenyta har vid faltundersokningarna uppmatts i dppna skruvhal och djup under markytan varierar mellan
ca 0,5 m upp till ca 3,5 m (nara slantkronet mot Goéta alv i den sydostra delen av omradet). De flesta
noteringar av vattenytans djup under markytan var ca 0,5-1 m, vilket 6verensstdmmer val med tidigare
noteringar i omradet.

Inom ramen for aktuell utredning har portrycksspetsar med elektriska PVT-méatare installerats i tre punkter.
Dessa kompletterar de tva aldre stationerna som installerades under tidigare detaljerad utredning, vilka
fortsatt matts och utvarderats inom aktuellt uppdrag. En sammanstalining av uppmétt portryck aterfinns i
BILAGA C.

Utforda méatningar i samtliga portrycksstationer, under augusti 2020 - mars 2021, visar generellt p4 en i det
narmaste hydrostatisk portrycksprofil fran en nolltrycksniva ca 1 m under markytan och ner till ca 6 m djup.
Darunder ar portrycksprofilens gradient ndgot lagre &n hydrostatisk och ékar med ca 9,5 kPa/m. Aven tidigare
matningar i samband med Gota alvutredningen visade pa en hydrostatisk portrycksprofil de Gversta metrarna
for att mot djupet vara nagot lagre an hydrostatiskt. | nara anslutning till Géta alv strandkant (NVOO099A och
20G004) har en nagot hogre gradient an hydrostatisk uppmatts mot djupet.

| den vastra delen av utredningsomradet, i anslutning till sektion 27490V har ett avsankt portryck ovan befintligt
sandskikt (p& niva ca +3 till +5) uppmatts. | portrycksstationen pd slantkrén (20GO07) uppmattes ovan skiktet
6kningen mot djupet till ca 3 kPa/m for att under skiktet 6ka nagot mer an hydrostatiskt (ca 13,5 kPa/m). Vid
slantfot (20G0O09) visade matningarna pa hydrostatiskt portryck fran markytan.

Matresultaten stammer 6verens med tidigare erfarenhet och med vad som kan férvantas inom omradet.
Generellt uppvisar leran en hydrostatisk profil i de 6vre jordlagren. Narmare alven dar dagens markyta sjunker
ar portrycket nagot forhojt i den nedre delen av jordprofilen for att langre fran alven, med en hogre markniva,
uppvisa en avsankning i den djupare delen av profilen, dvs. det sker en stromning mot alven.
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7.0 STABILITET
7.1 Allmant

Stabiliteten inom omradet har analyserats for befintliga forhallanden i nio representativa sektioner med
sektionslagen enligt Figur 46. Tre av dessa sektioner analyserades redan i Goéta alvutredningen, men har
uppdaterats med nu aktuell geometri och jordegenskaper och analyserats pa nytt.

Berakningssektionernas lagen har valts ut utifran variationerna i geometri, batymetri och geotekniska
forutsattningar inom omradet for att p& s satt tacka in och kunna bedéma stabilitetsforhallandena inom hela
omradet. Sektionerna har placerats i representativa delar av slanterna mot de olika vattendragen och
beradknade sékerhetsfaktorer bedéms gélla &ven mellan sektionerna.

Stabilitetsanalyserna har utférts som kombinerad och odrdnerad analys med totalsdkerhetsmetoden med
berdkningsprogrammet Slope/W (Geostudio 2018 R2 version 9.1.2.17441). Redovisade sakerhetsfaktorer
avser Morgenstern-Price metod for cirkularcylindriska glidytor.
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Figur 46: Plan med sektionslagen och -bendmningar.
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7.2 Erforderlig sékerhetsfaktor

7.2.1 Totalsdkerhetsmetoden

Stabilitetsutredningen har utforts enligt Skredkommissionens anvisningar, Rapport 3:95, samt IEG rapport
4:2010 dar erforderlig sakerhetsfaktor galler for Fordjupad stabilitetsutredning for markomraden med
markanvandningen "Befintlig bebyggelse och anlaggning”. Enligt ovanstaende galler darmed foljande
rekommendation p& sédkerhetsfaktorn mot brott utifrdn raddande forutsattningar:

Tabell 1: Rekommenderad sakerhetsfaktor fér befintlig bebyggelse och anlaggning och fordjupad utredning enligt Tabell
4.2 i Rapport IEG 4:2010, totalsékerhetsmetoden.

Fe 21,4-1,3

Fkomb 21,3—1,2

Sakerhetsrekommendationen utgors saledes av ett "spann” mellan olika nivaer pa erforderlig séakerhetsfaktor.
Vilket krav pa erforderlig sakerhetsfaktor som rader inom ett projekt bestams av ett stort antal faktorer som
betecknas som "gynnsamma” eller "ogynnsamma”. Exempel pa en ogynnsam faktor ar t.ex. forekomst av
kvicklera, stora konsekvenser av ett skred, pagdende erosion eller ett begransat antal geotekniska
undersokningar etc.

Inom det aktuella omradet utgors marken generellt av lera med 18g odranerad skjuvhallfasthet. Leran &r
mellan- till hégsensitiv och lokalt kvick. Det geotekniska underlaget &r stort och spridningen hos lerans
egenskaper ar relativt liten. Konsekvenserna av ett eventuellt skred bedoms vara relativt omfattande da det
inom landomréadet finns saval bebyggelse som vagar som kan beréras. Ett skred skulle dven kunna innebéara
upptryckning av massor samt grumling i Géta alv, vilket kan paverka sjofart, vattenforsorjning och natur-
varden. Det finns idag inga tecken pa rorelser i slanterna. Det finns ett flertal vattendrag inom omradet, men
risken for erosion bedéms generellt vara liten d& Gota alv och delar av Brattorpsan ar erosionsskyddad med
sprangstensbank och erosionen langs resterande del av Brattorpsdn samt de mindre vattendragen i norr
respektive sdder ar mycket begransad. Undantaget ar Brattorpsans sodra strandkant, nara Gota alv, dar
erosionsskyddet upphor, vilken bedéms vara utsatt for relativt kraftig erosion.

Enligt SGl:s gallande styrdokument (DGAOOXSTO1, Riktlinjer for tekniskt arbete) galler for fordjupad
stabilitetsutredning kraven pa sékerhetsfaktor Fiot frAn den dvre gransen i intervallen i Tabell 1, se Tabell 2.

Tabell 2: Géllande sékerhetsrekommendation for féreliggande férdjupade stabilitetsutredning, totalsékerhetsmetoden.

Fe 21,4

Fkomb 21,3

7.2.2 Partialkoefficientmetoden

Vid behov av stabilitetsforbattrande atgard ska atgardsforslagen utformas sa att totalstabiliteten for aktuell
slant uppfyller gallande krav p& sakerhetsfaktorer enligt totalsakerhetsmetoden, se ovan. Eventuella
nyskapade schaktslanter ska dock uppfylla stallda krav enligt partialkoefficientmetoden enligt Eurocode.
Sakerhetsklass 3, SK3, anvands vid férekomst av kvicklera i omradet. Kraven pa sakerhetsfaktorn Fen for att
en slant ska anses vara stabil ar enligt SGI:s styrdokument och IEG Rapport 6:2008 Fen = 1,1 for SK3, saval
vid odranerad som kombinerad analys. For sékerhetsklass 2, SK2, galler Fen = 1,0.
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7.3 Berdkningsforutsattningar

7.3.1 Utformning och geometri

Som underlag till utférda stabilitetsberakningar for utredningsomradet har Lantmateriets nationella hojd-
datamodell (1 m grid) samt fastighetskartan anvants. Modell 6ver alvens bottentopografi kommer frén
batymetrisk sjométning 2018 (Clinton). Djup och form for Brattorpsans samt de mindre vattendragens afaror
har uppskattats utifran kartmaterial samt besiktning vid Iagt vattenstand.

7.3.2 Materialegenskaper

Materialegenskaper samt jordlagrens méaktighet har utvarderats fran nu utférda geotekniska undersokningar
tilsammans med tidigare utforda falt- och laboratorieundersokningar. | nedanstdende tabell presenteras
utvarderade och valda hallfasthetsegenskaper i leran. En komplett redovisning av samtliga ingadende
materialparametrar presenteras pa respektive stabilitetsberakning i BILAGA E och BILAGA F.

Tabell 3: Valda hallfasthetsegenskaper i leran.

Omrade Berakningssektion \ Niva/djup Odranerad skjuvhallfasthet
. My — +5 21 kPa
N t 27355V, 274
ordos 355V, 70V, 27580V (norra sidan) 5 21+1.3.d kPa
N . My — +5 29 kPa
t 27670V, 27710V, 27
Sydos 670V, 0V, 27580V (stdra sidan) 5 29+1 5.d kPa
My — +16 20 kPa
Norr 27310V +16 — 20+1,8-d kPa
Slantfot: +16 — | 20+0,9-d kPa
. My — +9 20 kPa
t 27720V
Sydvas 0 49— 20+1,3-d kPa
My — +15 20 kPa
+15-+5 20+3-d kPa
Vast 27490V
aster %0 +5— 50+1,7-d kPa
Slantfot 32 kPa
My — +10 23 kPa
t 27590V
Centrum 590 +10 - 23+1,6.d kPa
Gota alv 27355V, 27470V, 27670V Alvbotten 3 kPa

Den dranerande skjuvhallfastheten i leran har enligt styrdokument DGAOOXSTO1 valts till =30 och att
¢'=0,1xcu.

7.3.3 Laster

Marklaster ansatts generellt i de fall dar de befinner sig i aktivzonen, d v s i den padrivande delen, av
glidytorna.
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Inga uppgifter angdende tyngd och grundlaggningssatt for byggnaderna inom omradet har funnits att tillga.
Vid stabilitetsberakningarna har darfor en permanent utbredd marklast pd 10 kPa/vaningsplan ansatts for
samtliga byggnader. | ett fall har kallare observerats och d& har marklasten for det aktuella 1,5-planshuset
reducerats till 10 kPa (sektion 27310V).

Trafiklasten pa vag 2025 har ansatts till 13 kPa enligt styrdokument DGAOOXSTO1 / TK Geo 13.

7.3.4 Grundvatten och portryck

Mot Gota alv har aktuella berékningssektioner modellerats med en hydrostatisk portrycksmodell och
grundvattenytan har ansatts till djupet ca 0,5-1 m djup under markytan. Vid slantfot star grundvattenytan i niva
med vattendragets dimensionerande vattenniva.

For Gota alvs vattenniva tillampas dimensionerande vattenstand enligt Tabell 4.1 i styrdokument
DGAOOXSTO1 (SGlI, 2020), se Tabell 4. | berakningarna har den nedre vattenytan (+6,6) anvants da vattnets
mothallande effekt da ar som lagst, vilket darmed utgdr det mest ogynnsamma lastfallet med avseende pa
stabiliteten.

Tabell 4: Dimensionerande vattenstand i Géta alv (Tabell 4.1 DGAOOXSTOL).

‘ Dimensionerande vattenstand [RH2000]

‘ Referenspunkt Nedre vattenyta Medelvattenyta | Ovre vattenyta
i 1 i
Uppstroms Lilla Edet Sankningshdjd +6,6 Antag 0,1 meter under Déamningshdéjd +7,6

Stroms sluss — Sluss 6 ovre vattenyta.

| berakningarna belagna mot 6vriga vattendrag har grundvattenytan generellt ansatts ligga pa ca 0,5-1 m djup
under markytan och portrycket har ansatts ndgot lagre an hydrostatiskt, med en 6kning pa 9,5 kPa/m mot
djupet genom hela profilen i enlighet med utférda portrycksmatningar (kapitel 6.0). Detta ar modellerat med
diskreta punkter (spatial function) i Slope.

| den vastra delen av omradet, i anslutning till sektion 27490V, uppmattes en avsankning i portrycket ovan ett
dranerande sandskikt. For denna sektion modellerades portrycket vid slantkron med en 6kning pa 3 kPa/m
fran en grundvattenyta pa 0,5 m djup och ner till sandskiktet. Under sandskiktet ansattes portrycket 6ka med
13,5 kPa/m mot djupet. Vid slantfot ansattes portrycket till att vara hydrostatiskt fran en grundvattenyta i niva
med markytan.

Aven for sektion 27590V i centrala delen av omradet &r den ansatta hydrogeologiska modellen nagot
avvikande, da narliggande portrycksstationen 19GO06 visat lokalt ndgot lagre portryck. Grundvattenytan har
konservativt ansatts till 0,5 meter under markytan, och darifrdn 6kar portrycket med 9 kPa/m mot djupet
genom hela profilen. Fran slantfot och under svamplan och afara ar portrycket hydrostatiskt och grundvatten-
ytan star i nivd med modellerad vattenniva i Brattorpsan.

| BILAGA C aterfinns portryckdiagram med sammanstallda matningar samt val av karakteristisk portrycksprofil
for respektive delomrade.
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7.4 Stabilitetsanalyser for befintliga forhallanden

Stabiliteten for befintliga forhallanden har analyserats for totalt nio sektioner inom aktuellt omrade. | foljande
kapitel beskrivs resultaten av de stabilitetsanalyser som utforts inom ramen vid foreliggande férdjupade
stabilitetsutredning. Samtliga berakningar for befintliga forhallanden redovisas i sin helhet i BILAGA E.

7.4.1 Mot Gota alv

Stabiliteten mot Goéta alv har kontrollerats i tre sektioner (27355V, 27470V och 27670V) varav en av dem
tidigare analyserats i Géta alvutredningen. Bebyggelse i form av ett fatal bostadshus/sommarhus aterfinns
direkt norr om Brattorpsans utlopp i Géta alv. Byggnaderna ar belagna pa ett avstand av ca 10-70 m fran
alven. Ovrig markyta utgérs i huvudsak av aker/angsmark.

Utforda stabilitetsanalyser visar att stabilitetsforhallandena inte &r tillfredsstallande goda (dvs. uppfyller inte
rekommenderad sakerhetsniva enl. IEG Rapport 4:2010) for befintliga forhallanden.

Norr om Brattorpsan ar beraknad lagsta sakerhetsfaktor mot ett odranerat brott ca Fc=1,3 och mot ett
kombinerat brott ca Fkomb=1,2-1,3. Glidytorna med lagsta sakerhetsfaktor mot brott har en utbredning av
ca 40-110 m och stracker sig ca 40-70 m uppat land fran strandkanten raknat (Figur 47).

Den odranerade skjuvhallfastheten &r dimensionerande langs ca 75-90% av glidytan med lagst sékerhet i den
kombinerade analysen. Nu beraknade sakerhetsfaktorer ar ca 10-15 % hogre &n tidigare beréaknade i GAU,
vilket framst beror p att anisotropieffekter i leran har fastlagts och tillgodoraknats.
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Figur 47: Stabilitetsberakning for sektion 27470V, befintliga forhallanden, odranerad analys.

| beraknad sektion belagen vid platan soéder om Brattorpsan (27670V) ar lagsta sakerhetsfaktor mot brott

ca Fe=Fromb=1,3 i sdvéal odranerad som kombinerad analys. Géta &lvs bottengeometri utgors har av en

ca 15 m bred och relativt flack undervattenshylla narmast strandkanten. Glidytorna med lagsta sékerhetsfaktor
mot brott ar har kortare och har en utbredning av ca 40 m varav huvuddelen ar inom landomradet och glidytan
slar upp vid strandkant/undervattenshyllan.
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7.4.2 Brattorpsan

Stabiliteten mot Brattorpsan har kontrollerats i fem sektioner (27490V, 27590V, 27720V, 27580V och 27710V)
varav tva tidigare analyserats i Gota alvutredningen. Bebyggelse i form av ett antal bostadshus/sommarhus
aterfinns bade norr och séder om Brattorpsan. Norr om an ar husen belagna pé ett avstand av ca 50 m fran
an (ca 15-20 m fran slantkron). Soder om an och vaster om vag 2025 ar den narmaste byggnaden belagen
ca 90 m fr&n &n (ca 40 m fran slantkrén). Ovrig markyta langs ravinen utgors i huvudsak av aker/angsmark.

Utforda stabilitetsanalyser visar att stabiliteten for slanten vaster om vag 2025 och norr om Brattorpsan
(sektion 27490V) éar tillfredsstallande, dvs. uppfyller stallda krav enligt gallande norm och styrdokument. For
dvriga slanter mot Brattorpsan, dster om vagen 2025, ar stabilitetsforhallandena inte tillfredsstallande goda,
dvs. uppfyller inte rekommenderad sékerhetsniva enl. IEG Rapport 4:2010, for befintliga forhallanden.

| den nordvastra delen av omradet ar de geotekniska forutsattningarna battre an langre osterut (i riktning mot
Gota alv). Djupet till fast botten ar mindre och det finns ett skikt med friktionsjord. Vidare &r lerans odrénerade
hallfasthet hogre och portrycket lagre, vilket paverkar stabilitetsforhallandena positivt. Beraknade lagsta
sékerhetsfaktorer ar ca Fc= Fromb=1,45, se Figur 48 och BILAGA E.
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Figur 48: Stabilitetsberakning for sektion 27490V, befintliga férhallanden, kombinerad analys.

Utforda berakningar for slanterna langs norra sidan av Brattorpsan och dster om vag 2025 visar pa en lagsta
berakningsmassig sakerhetsfaktor mot brott som &r ca Fc.=1,2-1,4 respektive ca Fkomb=1,1-1,25. Glidytorna
med lagsta sakerhetsfaktor mot brott har en utbredning av ca 40-60 m och omfattar strackan fran
byggnaderna (ca 15-20 m ovanfor slantkron) till slantfot ifintill &n, se exempel i Figur 49. | den kombinerade
analysen ar de dranerade skjuvhallfastheten dimensionerande langs ca 45% av glidytan med lagst sékerhets-
faktor (se graf i Figur 49). Kvicklera beddms férekomma i anslutning till aktuell slant och berdknade glidytor
(se magentfargad linje i Figur 49). Nu beraknade sakerhetsfaktorer ar generellt nagot hogre an tidigare
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beraknade i GAU, vilket beror dels pa att anisotropieffekter i leran har fastlagts och tillgodoraknats och dels pa
att uppdaterad och forfinad jordmodell (med bl.a. hogre hallfasthet) samt portrycksmodell paverkar resultatet
positivt.
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Figur 49: Stabilitetsberakning for sektion 27590V, befintliga forhallanden, kombinerad analys.

Soder om Brattorpsan ar lagsta sakerhetsfaktor mot brott i den vastra sektionen (27720V) mot vagen och
befintliga byggnader ca Fc=1,3 respektive ca Fkomb=1,25 i odranerad- respektive kombinerad analys. Glidytan i
den kombinerade analysen &r i princip helt odranerad, se graf i Figur 50. Glidytan med lagst sékerhetsfaktor
har en utbredning p& ca 60 m och omfattar strackan fran vagen, ca 25 m ovanfor slantkron, till slantfot (Figur
50).

| de tva berdknade sektionerna fran "platdn” med angsmark i sydost mot Brattorpsan ar lagsta beraknings-
massiga sakerhetsfaktor mot brott i den brantaste sektionen (27710V) ca F.=1,2 i odréanerad analys
respektive ca Fkomb=1,0 i kombinerad analys. | den flackare sektionen (27580V, stder) ar sakerhetsfaktorn
mot brott ca Fc=2,2 i odranerad analys respektive Fkomb=1,8 i kombinerad analys. Glidytorna med lagst
sakerhetsfaktor &r relativt korta och stracker sig fran &n och ca 20-30 m upp i slanten.
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Figur 50: Stabilitetsberakning for sektion 27720V, befintliga forhallanden, kombinerad analys.

7.4.3 Norra och sddra backravinerna

Stabiliteten mot de mindre vattendragen/ravinerna i norr och séder har kontrollerats i en sektion vardera,
varav den sbdra har kontrollerats tidigare i samband med Gota alv-utredningen. Vid den norra backravinen
(sektion 27310V) finns bostadshus med ekonomibyggnad inom ca 20-30 m fran slantkrén. Ovrig mark utgors
av aker/angsmark.

Utforda stabilitetsanalyser visar att stabilitetsférhallandena mot de mindre norra och sodra backravinerna ar
tillfredsstéllande goda (dvs. uppfyller rekommenderad sakerhetsniva enl. IEG Rapport 4:2010) for befintliga
forhallanden.

For slanterna mot den norra ravinen ar lagsta sakerhetsfaktor mot brott ca Fc=1,5 och Fkomb=1,45. Glidytorna
med lagsta sakerhetsfaktor mot brott har en utbredning av ca 45 m och stracker sig fran ca 15-20 m ovanfor
slantkron till slantfot (Figur 51). | den kombinerade analysen ar den odranerade skjuvhallfastheten dimen-
sionerande langs drygt 75 % av glidytan med lagst sékerhetsfaktor.

Stabiliteten mot den sodra backravinen kontrollerades bade fran norra och fran stédra sidan i samband med
Gota alvutredningen (sektion 27710V). Jordlagrens materialparametrar har uppdaterats i denna utredning.
Lagsta sakerhetsfaktorn mot brott r ca Fc=2,5 och Fkomb=1,6 i odranerad- respektive kombinerad analys.
Glidytorna ar korta och har en utbredning pa ca 10-15 m (Figur 52) och i den kombinerade analysen ar det till
stor del de dranerade egenskaperna som styr.
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Figur 51: Stabilitetsberakning for sektion 27310V, befintliga férhallanden, odranerad analys.
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7.5 Sammanstallning av utférda stabilitetsanalyser for befintliga
forhallanden

Utforda berakningssektioner ar placerade med syfte att ticka in och representera stabilitetsforhallandena for
de befintliga slanterna inom det aktuella omradet. | Tabell 5 redovisas lagsta sékerhetsfaktorer mot brott enligt
totalsakerhetsmetoden i utférda stabilitetsanalyser for befintliga forhallanden. Stabilitetsanalyserna redovisas i
sin helhet i BILAGA E.

Utforda stabilitetsberakningar visar att sékerhetsfaktorn mot brott i stora delar av omradet inte uppfyller
stabilitetsrekommendationerna for en fordjupad stabilitetsutredning enligt IEG Rapport 4:2010. Sakerhets-
faktorn mot brott ar I&g inom merparten av de kontrollerade sektionerna i riktning mot Gota alv och Brattorps-
an. Langs den norra respektive sodra backravinen ar stabilitetsforhallandena tillfredsstallande. De omraden
som inte beddms ha tillfredsstéallande god stabilitet enligt stallda krav for totalsékerhetsmetoden, Fc>1,4
respektive Fkomp>1,3, har skuggats med gul farg i Figur 53.

Tabell 5: Lagsta sékerhetsfaktor mot brott (totalsdkerhetsanalys) i analyserade berakningssektioner.

Fet text innebér att rekommenderad sakerhetsniva for stabiliteten, enligt styrdokument DGAOOXSTO1 och IEG
Rapport 4:2010, inte ar uppfylid.

Totalsakerhet, Fiot

Ve - Seliia Odrénir:?:jnalys, Kombicn;r:akodm?nalys,
Gota alv
27355V 1,3 1,3
27670V 1,35 1,3
27470Vv* 1,3 1,2
Brattorpsan
27490V 1,45 1,45
27590V 1,2 1,1
27720V 1,30 1,25
27580V Norr* 1,4 1,2
27580V Soder* 2,2 1,8
27710V Norr* 1,2 1,0
Raviner
27310V 1,5 1,45
27710V Soder* 25 1,6

*Tidigare utredd i GAU.

For jamforelse har sektion 27590V aven analyserats med partialkoefficientmetoden, vilket visar att sakerhets-
faktorn for befintliga forhallanden i odranerad analys &r ca Fen = 0,8 och i kombinerad analys ca Fen = 0,75.
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Figur 53 Oversiktskarta med markerat omrade (gul skuggning) inom vilket stabiliteten inte uppfyller sékerhets-
rekommendationerna enligt IEG Rapport 4:2010 for befintliga forhallanden och aktuell utredningsniva.

7.6 Kanslighetsanalys

| en geoteknisk stabilitetsberéakning finns det ett antal indata som paverkar sakerhetsfaktorn mot brott. Det
finns darfor alltid en viss osékerhet i de resultat som erhdlls vid en stabilitetsanalys vilket ska beaktas vid
vardering och hantering av resultatet. For att fa en bild av hur olika parametrar inverkar pa resultatet av
stabilitetsanalyserna kan en kanslighetsanalys utforas for de ingdende parametrarna i den geotekniska
modellen. Kénslighetsanalysen utgor ett stdd i beddmningen av olika parametrar. Det finns storre anledning
att skaffa ett bra underlag for att bestamma en parameter som har stor inverkan pa sakerhetsfaktorn mot
brott. En kanslighetsanalys kan t.ex. svara pd om det finns anledning att vidare utreda parametrar som &r
nagot osakra.
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| foreliggande fordjupade stabilitetsutredning har kanslighetsanalyser utforts med avseende pa utbredd
marklast pa 10 kPa (ca 0,5 m uppfylinad), forhojda portrycksnivaer samt med avseende pd erosion. Vidare
har utbredningen av eventuella féljdskred med anledning av férekomsten av kvicklera studerats.

Kanslighetsanalyser har utforts i de sektioner dar ovan namnda parametrar har bedémt kunna ha paverkan pa
framtida stabilitetsforhallanden. Glidytorna med lagst sakerhetsfaktor for befintliga forhallanden har
analyserats med avseende pa bl.a. utbredning och form, dimensionerande héllfasthetsparametrar (odranerad
eller dranerad) och slantfotens geometri samt utsatthet fér erosion.

En representativ sektion mot Goéta alv (27355V) har kontrollerats med avseende pd marklast och erosion.
Langs Brattorpsans ravin har en sektion (27590V) kontrollerats med avseende pa forhjt portryck samt
tilkommande marklast och ytterligare en sektion (27720V) med avseende pa marklast. Sakerhetsfaktorn mot
stabilitetsbrott for befintliga forhallanden ar i samtliga dessa sektioner for 1ag jamfort med stallda krav.

7.6.1 Marklast

For omradet finns ingen detaljplan och kanslighetsanalys har utforts for marknivajustering (paforing av 0,5 m
jord) med en utbredd last pa 10 kPa dar en s&dan ar ogynnsam, dvs. i aktivzonen.

Enligt utférda kanslighetsanalyser minskar lagsta sékerhetsfaktorn mot brott med ca 2—4 % da en utbredd last
pa 10 kPa pafors. Utforda berakningar ar utférda val pa sakra sidan da den utbredda lasten paforts inom hela
eller stora delar av aktivzonen, exempelvis aven en bit ner i slanten pa sektion 27355V och 27590V, vilket inte
beddms vara ett troligt scenario for eventuell utfylinad.

Storst paverkan erholls i sektion 27590V (mot Brattorpsan) dar sakerhetsfaktorerna sjonk med ca 4 %. Se
redovisning i Tabell 6 samt typsektion i Figur 54.

Tabell 6: Redovisning av stabilitetsférhallandenas kanslighet m.a.p 6kad marklast 10 kPa, sektion 27590V.

Sektion Ursprunglig geometri Paford marklast 10 kPa

Fc Fkomb Fc Fkomb

27590V 1,19 1,08 1,14 (-4 %) 1,04 (-4 %)

Kanslighetsanalys:
Uppflinad, markiast med 10 kPa inom akfivzon.

005 e
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Figur 54: Kanslighetsanalys m.a.p utékad marklast 10 kPa i sektion 27590V, mot Brattorpsan, kombinerad analys
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7.6.2 Forhojt portryck

Maximala trycknivéer har modellerats enligt styrdokument DGAOOXSTO1 och en maximal portrycksprofil har
tagits fram for aktuella jordlager.

Nolltrycknivan har redan for befintliga forhallanden ansatts ligga hogt i jordprofilen, pa ca 0,5-1 m djup (med
undantag for syddstra delen av omradet, ca 3 m djup) under markytan ovanfor slantkrénet samt ner i slanten.
Vid slantfot ansluter nolltrycknivan till vattennivan i vattendraget.

Utford kanslighetsanalys i sektion 27590V har modellerats genom att nolltrycksnivan (grundvattenytan) hojts
till hbgsta majliga niva, dvs. till markytan. Portryckstillvaxten mot djupet har dar under ansatts vara densamma
som i berakningen for befintliga forhallanden, vilket resulterar i ett hdgre portryck genomgaende i jordprofilen.
D4 det generellt anses att portrycket djupt i jordprofilen normalt ej paverkas av annuella skillnader i grund-
vattenytans niva, sa ar aktuell kanslighetsanalys att betrakta som konservativt utformad. Det innebar alltsd att
ett sddant scenario ej beddms som troligt, utan kan ses som ett ytterlighetsfall.

Den utforda kanslighetsanalysen resulterade i en minskad sékerhetsfaktor mot kombinerat brott motsvarande
ca 4 %, frdn Fromb=1,08 till Fkomb=1,04. Berékningarna som utforts for aktuell sektion visar att dréanerat brott ar
dimensionerade och att portrycket darmed har viss betydelse. Dess paverkan ar dock liten, med hansyn till
storleken pa sakerhetsfaktorns reduktion stallt mot ett s& pass konservativt berakningsfall.
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Figur 55: Sektion 27590V, kanslighetsanalys m.a.p. foérhéjt grundvattentryck, kombinerad analys.

7.6.3 Férandrad geometri genom erosion

Kansligheten for erosion av slanter och botten under farleden i Géta &lv har studerats for det fall dar de
ursprungliga marknivderna sankts med 2 m och genom anpassning till befintliga nivier. Kanslighetsanalysen
ar utfoérd i sektion 27355V dér erosionen modellerats enligt styrdokument DGAOOXSTO1 med geometriska
forandringar enligt typsektion B1-1, se Figur 57.

Sakerhetsfaktorns paverkan av erosionen redovisas i Tabell 7 samt i Figur 56 och visar att sakerhetsfaktorn
minskar med ca 5 % vid 2 m erosion. Enligt k&nslighetsanalysen &r det endast sédkerhetsfaktorn fér de langre
glidytorna som stracker sig upp pa land som minskar p.g.a. erosion. Fér undervattensslanten ar glidytorna
med lagst sékerhetsfaktor mot brott ca Fkomb=1,3 i samtliga analyser i sektionen, dock generellt mycket ytliga.
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Tabell 7: Sakerhetsfaktorns variation beroende pa erosion i sektion 27355V. Procentuell férandring mot ursprunglig visas
inom parentes.

Sektion Ursprunglig geometri 2 m erosion

‘ Fc Fkomb Fkomb

27355V 1,33 1,29 1,27 (-5 %) 1,23 (-5 %)

Kanslighetsanalys: Erosion
2 menl, styrdokument metod B1-1

_ 196016 206003 NVBO103A
25 |— V001024 206001
15 — g s
| Vattenniva +5.6m / Le 1 Jkomb
R e R I =
'E P A Le 2_kdnb
=1 .—,
*I;l -5 = Alv Le 3_komb
' -25
_35: Le 3_komb
45 |
T | (| [

5 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 205 215 225 235 245 255 265 275

Figur 56: Kénslighetsanalys m.a.p 2 m erosion i sektion 27355V, kombinerad analys. Glidytornas utbredning &r lika men
s&kerhetsfaktorn minskar nagot.

1-1

Exempel fran strackan Trollhattan - Lilla Edet

Exempel frin strickan Bohus-Marieholm

Figur 4.6. Geometriska forandringar fir typsektion B1(slant med undervattenshylla och
med erosionsskydd, alternativ B1-1.

Figur 57: Utklipp ur Figur 4.6 i styrdokument "DGAOOXSTO01" beskrivandes geometriska férandringar for typsektion B1-1
for erosionsanalys.
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7.6.4 Sammanstallning av utférda kadnslighetsanalyser

Kanslighetsanalyser har utforts i ndgra representativa sektioner for att analysera inverkan av tillkommande
marklast, forhojt portryck och erosion. | Tabell 8 redovisas lagsta sékerhetsfaktorer mot brott for utférda
kanslighetsanalyser i sektioner mot Géta alv och Brattorpsan, samt procentuell férandring av sékerhetsfaktorn
jdmfort med ursprunglig berékning

Utférda kanslighetsanalyser visar att saval tilkommande marklast, erosion och forhgjt portryck innebar att
beraknad sakerhetsfaktor blir ca 3—6 % lagre, jamfort med befintliga forhallanden. Situationen ar densamma
for slanterna ner mot bada vattendragen, dvs. Géta alv och Brattorpsan.

Tabell 8: Sakerhetsfaktorns variation beroende pa kanslighetsanalys. Faktiska varden samt procentuell férandring mot
ursprunglig sékerhetsfaktor.

Vattendrag - sektion - kanslighetsanalys Fec Procentuell Fromb Procentuell

forandring forandring

Gota alv — 27355V

Ursprunglig berékning 1,33 - 1,29 -
Uppfyllnad, marklast 10 kPa 1,28 -4 % 1,25 -3%
Erosion 2 m 1,27 5% 1,23 5%

Brattorpsan — 27590V

Ursprunglig berékning 1,19 - 1,08 -

Uppfylinad, marklast 10 kPa 1,14 -4 % 1,04 -4 %

Forhojt portryck 1,19 0% 1,04 -4 %
Brattorpsan — 27720V

Ursprunglig berékning 1,31 - 1,26 -

Uppfyllnad, marklast 10 kPa 1,28 2% 1,24 2%
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1.7 Skredutbredning

For bedomning av skredutbredning i kvicklera anvands en metod dar utstrackningen bakat beror av slant-
hojden och sensitiviteten inom den jordvolym som berdrs av ett initialt skred. For initiala glidytor vid eller under
strandlinjen, beraknas en vidare utstrackning bakat med hjalp av en faktor n ganger slanthsjden, dar n &r en
funktion av sensitiviteten hos leran inom den jordvolym som berdrs av initialskredet. Metoden beskrivs i SGI
Varia 638 Modifiering av metoder anvanda inom Go6ta alvutredningen (kap. 5.3.3).

Kvicklera forekommer inom delar av aktuellt utredningsomrade, se kapitel 5.2.2. Bedémning av utbredning av
potentiella bakatgripande foljdskred har utforts for de sektioner som for befintliga férhallanden har for laga
sakerhetsfaktorer mot stabilitetsbrott och dar kvicklera férekommer i anslutning till glidytorna, se resultat i
Tabell 9.

Leror som har sensitivitet dver 200 klassificeras enligt SGI Varia 638 som extrem kvicklera, och i dokumentet
beskrivs att félidskred da kan sprida sig inom hela omradet, teoretiskt &nda fram till omgivande fastmark. Da
kvicklera med 6ver 200 sensitivitet forekommer inom samtliga undersokta omraden med kvicklera, anses risk
for foljdskred vara teoretiskt majligt inom hela de aktuella kvicklereomradena.

Tabell 9: Sektioner med bedémd utbredning av foljdskred m.a.p. kvicklera.

27590V | 11,5 55 210 (19G007) >15 | 50 m (kvicklera upphor)

27720V 9,5 65 >454 (20G012) >15 Till fastmark / ca 200 m

For slanten norr om Brattorpsan och strax dster om riksvag 2025, sektion 27590V, kan kvicklerans utbredning
tydligt avgransas i norr och Gster baserat pa nu utférda undersokningar. Bedomningen ar att kvickleran
upphor ca 50 m norr om slantkronet (Figur 58), vilket darmed ocksa ar gransen for bakéatgripande foljdskred.
Denna grans ar samma som gransen for glidytor med tillfredsstallande stabilitet, dvs. det sekundéara skredrisk-
omradet ar detsamma som det primara skredriskomradet.

15 1.3 1.1
08VKD1
pavkpez Trafiklast 0 kPa

R | LA
;.E% 08 (ODF
19G008 Byggnad 15 kPa 8
216001 196007 /
206010, .- / j
08VKD3 Brattorpsan 20G011
i I

Le 1_ko N
4 2o ~

-115 -105 -95 -85 -5 -65 -55 -45 -35 -25 -15 -5 5 15 25 35 45 55
ca avstand fran a

Figur 58: Sektion 27590V, bedémning av kvicklerans utbredning i férhallande till potentiella glidytor.
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| den sydvastra delen av omradet har kvicklerans utbredning ej kunnat avgransas, da undersokningar saknas
utanfor aktuellt utredningsomrade. Baserat pa utférda undersokningar inom omradet beddms jordprofilen vara
i stort sett genomgaende kvick med hdg sensitivitet och djupet till berg ar stort. Den sammantagna
beddmningen for slénten i anslutning till sektion 27720V ar darmed att teoretisk utbredning av sekundéarskred
ej kan avgransas baserat pa befintligt underlag, utan enligt metod i SGI Varia 368 kan stracka sig anda fram
till fastmarksomradet som ligger ca 700 m sydvast om vag 2025. | sidled kan foljdskreden antas begransas
nagot av det sodra vattendraget vid utredningsomradets sédra grans samt en mindre ravin strax norr om
sektion 27720V. | praktiken bedéms det dock som en orimligt stor skredutbredning med tanke pa geometrin
vid slantfot, dvs. begransat utrymme for borttransport av skredmassor. Det innebar att ett eventuellt bakat-
gripande skred troligen inte skulle kunna fortplanta sig denna langa stracka, utan mer troligt max ca 200 m
(Figur 59).

Gota alv

* Brattorpsan

Figur 59: Teoretisk bedémning av utbredning av foljdskred i kvicklera, sekundart skredriskomrade (streckade svarta linjer).
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7.8  Stabilitetsforbattrande atgarder

| foliande kapitel beskrivs resultaten av de stabilitetsanalyser som utforts for stabilitetsforbattrande atgarder
inom ramen for foreliggande fordjupade stabilitetsutredning. Samtliga berakningar for atgardsforslag redovisas
i sin helhet i BILAGA F. Stabilitetsanalyser for atgardsforslagen har utforts med totalsdkerhetsanalys.

7.8.1 Alternativa stabilitetsforbattrande atgarder

For att forbattra stabiliteten for aktuella slanter och erhalla en sakerhetsfaktor mot brott som uppfyller
rekommenderad sakerhetsniva finns olika alternativ/imgjligheter till tgard. Lamplig &tgard varierar inom
omradet och beror pa slanternas geometri, eventuell bebyggelse pa slantkronet och typ av naturomrade samt
vattendrag. Generellt innebar stabilitetsforbattrande atgarder antingen att de padrivande krafterna minskas

(t ex avschaktning, utflackning) eller att de mothallande krafterna okas (t ex stodfylining, erosionsskydd) eller
att hallfastheten hos jorden langs glidytan forstarks (t ex med KC-pelare).

| nedanstaende figur visas principutseende pa atgard genom avlastning, motfylining respektive forstarkning av
en slant.

Avlastning/borttagning Okning/sikrande S i
padrivande krafter mothallande krafter Forstarkning av slant
AVSCHAKTN NG 29 éff?&
ﬂ—\o\..-u.»-\ﬁh““-‘_-_.__ﬁ-/f M
i
AW s
/ g :

Figur 60 Principutseende for tankbara stabilitetsforbattrande atgardsalternativ. (Enl. Skredkommissionen, Rapport 3:95.
Anvisningar for slantstabilitetsutredningar — Information)

Slanternas karaktar varierar inom aktuellt omrade. Mot Gota alv ar den évre slanten generellt 1Ang och relativt
flack fram till slantkronet vid strandkanten, dar strandzonen &ar brant och fortsatter ner i en undervattensslant i
alven. Slanterna mot Brattorpsan ar kortare och brantare. P4 flertalet stallen finns bebyggelse att beakta nara
slantkronet. Vidare finns en skyddad fornlamning inom &kermarken norr om Brattorpsan.

Brattorpsan och dess strandzon utgor Natura2000-omrade, vilket innebér att den har ett mycket starkt skydd
och eventuella ingrepp erfordrar ansokan om intrang i Natura2000-omrade. Om mgjligt bor stabilitets-
forbattrande atgarder darfor utforas utanfor aktuellt Natura2000-omrade. Att slanten ar brant och att det pa
flertalet stallen finns byggnader (bostader) pa slantkron innebar dock att det ar svart att utféra atgarder aven i
dessa delar av slanten.

Nedan presenteras atgardsforslag for respektive slant dar stabilitetsforhallandena for befintliga forhallanden
inte ar tillfredsstallande. | samband med detaljprojektering av atgarderna bor dock olika intressen i form av
bl. a naturvarden pa land respektive i vatten samt markanvandning vagas mot varandra och atgarden
optimeras.
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7.8.2 Forslag till atgard for slanterna mot Gota alv

Att minska den padrivande kraften i slanten genom avschaktning pa slantkrénet ar ett alternativ for att
forbattra slantens stabilitet. Inom de omraden langs Géta alv dar bebyggelse saknas pa slantkron och marken
utgors av aker-, betes- eller naturmark bedéms detta vara ett lampligt atgardsalternativ.

Utforda stabilitetsanalyser visar att det norr om Brattorpsans utlopp generellt erfordras en ca 1,5-2 m djup
avschaktning inom ett ca 35-40 m brett omrade i Gvre slant och ovan slantkron for att uppfylla gallande krav
pa sakerhetsfaktor mot stabilitetsbrott. Soder om ans utlopp erfordras mindre atgard, ca 1 m djup schakt med
ca 10 m bredd. Atgard bedéms totalt erfordras ldngs en ca 250 m lang stracka langs Géta &lv. Se Figur 61 for
exempel pa utformning av aktuellt tgardsforslag norr om Brattorpsans utlopp.
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Figur 61 Exempel pa atgard: avschaktning av slantkrén, inom akermark, ner mot Géta alv, norr om Brattorpsan (sektion
27470V, odranerad analys).

For den nya schaktslanten har berékning aven utforts med partialkoefficientmetoden. Analys visar att stéllt

krav pa Fen 2 1,0 for sakerhetsklass 2 uppfylls med god marginal. Lagsta beraknade sakerhetsfaktor enligt

partialkoefficientmetoden &ar ca Fen = 1,3 respektive Fen = 1,2, for odrénerad respektive kombinerad analys,
se Figur 62.

NVOO100A

Figur 62 Stabilitetsberdkning med partialkoefficientmetoden, sektion 27470V, odranerad analys, mot Gota alv.
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7.8.3 Forslag till atgard for slanterna mot Brattorpsan

For att forbattra stabilitetsforhallandena for de branta slanterna ner mot Brattorpsan racker det i regel med att
tillampa avschaktning vid sléntkron. Undantaget ar slantavsnittet belaget vid sektion 27590V, dar det utdver
avschaktning, aven erfordras en 6kning av de mothallande krafterna genom att stodfylining laggs ut vid
slantfot. Lokalt rekommenderas stodfylining aven i anslutning till sektion 27720V, da vagens lage forsvarar
avschaktning. Generellt aterfinns ett flackt markomrade nedanfor slanten och pa bada sidor om vattendragets
&fara (s.k. svamplan) vid medelvattensténd. Afaran &r darmed beldgen ca 15 m fr&n slantfot. Det innebar att
stodfyliningen generellt inte behdver laggas direkt i anslutning till vattendraget (vid medelvattenstand). Vid
hogvatten ar dock det flacka strandomradet 6versvadmmat och stédfyliningen bor utformas med ett erosions-
skydd narmast vattendraget. Atgarden kommer att krava miljétillstand for intréng i Natura2000-omréde och
eventuellt ocksa tillstand for vattenverksamhet. | BILAGA F redovisas stabilitetsanalyser for samtliga
atgardsforslag.

Oster om végbron, langs Brattorpséns norra sida, erfordras atgard i form av avschaktning vid slantkronet/6vre
delen av slanten langs en stracka av ca 150 m. Schakten behdver som mest vara 2 m djup och med en
utbredning om ca 20-25 m vinkelratt mot slanten. Stodfylining bedéms erfordras langs en stracka av ca 70 m
nedanfér samma slant. | Figur 63 visas exempel pa utformning av avschaktning och stodfylining pa Brattorps-
ans norra sida. Atgardsférslaget dimensionerat med totalsékerhetsmetoden motsvarar sékerhetsfaktorer enligt
partialkoefficientmetoden pa ca Fen = 0,95 respektive Fen = 0,9, i odréanerad respektive kombinerad analys.

[

08VKO

08VKO4 Brattorpsan

L K D 2

Le 4

Berg vaster om sektion

Figur 63 Exempel pa atgard: avschaktning samt stodfylining/erosionsskydd vid slantfot, men utanfor Brattorpsans
huvudfara (vid medelvattenstand), sektion 27590V, odranerad analys.

Pa motsatt sida Brattorpsan (soéder om vagbron) ar méjligheterna till avschaktning begransade i de
slantavsnitt belagna nara riksvag 2025, da vagen annars skulle behdéva laggas om. Aktuella atgards-
berakningar visar att stabiliteten i stallet kan forbattras pa motsvarande satt som dess norra sida, dvs. med en
lokal stodfylining, 1angs en stracka av ca 50 m. Fyliningen &r i berakningen utformad med en héjd pd ca 2 m
och en utbredning om ca 15 m inom passivzonen. Exempel pa denna lésning visas i Figur 64.
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Figur 64 Exempel pa atgard: stodfylining i nedre delen av slant pa sdder sida om Brattorpsan nara riksvag 2025, sektion
27720V, odranerad analys.

Brattorpsan

Langre osterut pa Brattorpsans sodersida, langs en ca 250 m lang stracka, erfordras en nagot mindre djup
avschaktning &an pa norra sidan, ca 1,5-2 m med ungefar samma utbredning, ca 20-25 m.

7.8.4 Sammanfattning av stabilitetsforbattrande atgardsforslag

For att uppna rekommenderad sakerhetsniva mot stabilitetsbrott erfordras stabilitetsforbattrande atgarder
inom delar av aktuellt utredningsomrade. Rekommendationen &r generellt att avschaktning utfors med en
ungefarlig utbredning enligt gron skuggning i Figur 65. Lokalt rekommenderas ocksa stddfylining vid slantfot,
med en ungefarlig utbredning enligt orange skuggning i samma figur. Stabilitetsberékningar for erforderliga
stabilitetsforbattrande atgarder redovisas i BILAGA F.

Totalt bedéms avschaktning erfordras inom en yta pa ca 20 000 m? och schaktvolymen uppskattas preliminart
till ca 23-25 000 m®. Lokalt, inom en total yta pa ca 1500 m?, erfordras ca 1500 m?® stodfyllning och ca 1000 m?®
av dessa massor bor kunna utgoras av 6verskottsmassor fran schakt. Resterande ca 500 m? i stodfyliningen
bor utgoras av erosionsskydd, t ex naturgrus. Schakten kommer att utgoras av bade lera och sand med
densitet mellan ca 1,6-1,9 ton/m3, vilket innebér att ca 35-40 000 ton massor kommer att behova
transporteras bort. Med tung lastbil med sl&p innebar det i storleksordningen 1200-1300 transporter.

Vid framtagning av atgardsforslagen har framst befintliga byggnader och anlaggningar (t ex vagar) samt
markanvandning (brukbar dkermark) pa slantkrén beaktats och atgarden utformats for att bevara dessa. Det
innebar i nagra fall att ingreppet i naturen i och nedanfor slanten blir relativt omfattande, t ex i form av schakt,
fylining och avverkning. Vid fortsatt projektering av eventuell atgard bor olika intressen vagas mot varandra,
vilket innebar att det slutliga atgardsforslaget kan komma att férandras.
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Figur 65 Oversiktskarta med ungefarliga omraden inom vilka stabilitetsforbattrande atgéarder erfordras. Gron respektive
orange skuggning visar omraden dar avschaktning respektive stodfylining rekommenderas.

7.8.5 Klimatkalkyl for stabilitetsforbattrande atgardsforslag

Utférandet av foreslagen stabilitetsforbattrande atgard i form av avschaktning och stodfylining bedoms
medfora foljande miljdbelastande moment:

m Detaljprojektering av &tgard (ca 300 h kontorsarbete)

m TillstAndsansokan (ca 300 h kontorsarbete)

m Platsbesok/besiktning (resa med miljoklassad bil Goteborg — Brattorpsant or, ca 2 x 60 km)
m  Matarbete (resa med miljoklassad bil Géteborg - Brattorpsant o r, ca 2 x 60 km)

m Transport till fysiska moten med bestallare, med sparvagn eller cykel (forutsatt i Goteborg)
m  Schakt (ca 24 000 m*, motsvarande ca 37 000 ton)

m  Fylining (ca 1000 m3, motsvarande ca 1700 ton)

m Erosionsskydd (ca 500 m3, motsvarande ca 800 ton)

m Packning (ca 8 h)
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= Avverkning/rojning (ca 8 h)
m  Transport av massor (forutsatt ateranvandning inom Lilla Edets kommun, ca 1250 x 20 km)

For bestamning av antalet koldioxidekvivalenter som féreslagen atgard medfor har uppgifter nyttjas fran SGFs
hemsida "Carbon footprint” (http://www.sgfmark.se/faktorer). | Tabell 10 aterfinns en 6versiktlig klimatkalky! for
foreslagna stabilitetsforbattrande atgarder i form av avschaktning. Summan landar pa ca 53 ton koldioxid-
emission.

Tabell 10: Klimatkalkyl for foreslagna stabilitetsforbattrande atgarder i from av avschaktning och stodfylining.

Arbetsmoment Emissionsfaktor = Summa
Kontorsarbete (svensk elmix) 600 h 3g/h 1800g
Platsbesok/mat, 2 tillfallen (personbil — liten, diesel) | 240 km 107 g/km 2568049
Schakt av massor (normal; 85 ton/timme) 37 000 ton 600 g/ton 22200000g
Aterfylining av massor (normal) 1700 ton 300 g/ton 510 000 g
Erosionsskydd, naturgrus 800 ton 0,08 g/ton 64 g
Packningsmaskin (valt) 8h 44 758 g/h 358 064 g
Avverkning/rojning (skdrdare — liten) 8h 23 660 g/h 189280 g
Avverkning/rojning (skotare — liten) 8h 20 280 g/h 162 240 g
Transport av massor (lastbil, tung med slap, 25 000 km 1200 g/km 30 000 000 g
kapacitet 30 ton per last)

TOTALT: 53447128 g
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8.0 SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Foreliggande fordjupade stabilitetsutredning visar att stabiliteten for delar av det aktuella omradet i anslutning
till Brattorpsans utlopp i Gota alv inte uppfyller gallande rekommendationer enligt IEG Rapport 4:2010 for
denna typ av markomrade och aktuell utredningsniva.

Sakerhetsfaktorn mot brott &r generellt I&g, och varierar enligt utférda analyser mellan ca Fc=1,3-1,35 och
Fromb=1,2—1,30 for glidytor mot Gota alv. Sakerhetsfaktorerna for slanterna i riktning mot Brattorpsan ar
overgripande laga till lokalt mycket laga, med varden pa ca Fc=1,2-1,45 respektive ca Fkomb=1,0-1,45. De
omraden som inte bedoms ha tillfredsstéllande god stabilitet har skuggats med gul farg i Figur 66.

Foreliggande fordjupade stabilitetsutredning baseras pa de idag rddande forutsattningarna inom aktuellt
omrade. | samband med all férandring av omradena sdsom nybyggnation, schaktning, a&ndrade dranerings-
forutsattningar, lastforandringar, upplag etc. skall stabilitetssituationen beaktas.
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Figur 66: Oversiktskarta med markerade omréden (gul skuggning) inom vilka stabiliteten inte uppfyller
rekommendationerna enligt IEG Rapport 4:2010.
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8.1 Fortsatt utredning och atgarder

Pa oversiktskartan i Figur 66 har de markomraden markerats (gul skuggning) inom vilka sakerhetsfaktorn mot
brott ej uppfyller rekommenderad sakerhetsniva enligt féreliggande fordjupade stabilitetsutredning. Ett
inledande oversiktligt atgardsforslag, i form av avschaktning av slantkrén och lokal stodfyllining, har tagits
fram, se Figur 65. Dimensionering av de Oversiktliga atgardsforslagen har gjorts enligt totalsakerhetsanalys
med krav pa Fc>1,4 respektive Fomp>1,3. Infor atgardsprojektering kommer statistiska analyser (sannolikhets-
berékning) av resultaten att utféras och baserat pa detta kan troligen sakerhetskraven ses 6ver och atgarden
optimeras.

| samband med detaljprojektering av atgarderna bor olika intressen i form av bl. a naturvarden pa land
respektive i vatten samt markanvandning vagas mot varandra och atgarden optimeras. Pa flertalet stallen
finns bebyggelse att beakta nara slantkrénet. Brattorpsans ravin ar klassad som Natura 2000-omrade och
eventuell &tgard inom detta omrade kommer att krava miljétillstand for intrdng i Natura 2000-omrade och
eventuellt ocksa tillstand for vattenverksamhet.

| samband med att kompletterande geotekniska faltundersokningar utfors for projekteringen, sa
rekommenderas att forsok ven utfors for att avgransa kvicklerans utbredning i sydvast.
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BILAGA A

Harledda grundparametrar
Inkl. valda varden
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BILAGA B

Harledd odranerad
skjuvhallfasthet inkl. valda
varden
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BILAGA C

Utvardering av portryck
inkl. vald profil
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BILAGA D

Utvardering av kvicklera
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BILAGA E

Stabilitetsberakningar, befintliga
forhallanden
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BILAGA F

Stabilitetsberakningarr,
atgardsforslag
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