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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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_— . Rev.
Ritningsnummer Ben&dmning Skala Format | Datum
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G-10-1-001 Planritning 1:2000 Al 2021-10-08

-10-2-001 - . -
g_ 18_ 288 3 Sektionsritningar 1:500 Al 2021-10-08
G-10-6-001 - Borrpunkt 20GO01-20G015,
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G-10-6-017 19G007, 21G0O01 00 0 0-08
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1.0 UPPDRAG

Golder Associates AB (Golder) har pa uppdrag av SGI, Statens geotekniska institut, utfért geotekniska under-
sokningar inom ramen for en fordjupad stabilitetsutredning i anslutning till Brattorpsans utlopp i Géta alv, i Lilla
Edets kommun, se Figur 1. Undersokningen &r en fortsattning pa tidigare utford detaljerad stabilitetsutredning
inom omradet (Golder Associates, 2020-04-08).

Syftet med undersdkningarna ar att utéka och fordjupa det geotekniska underlaget for bestamning av de
geotekniska forutsattningarna som underlag for en fordjupad stabilitetsutredning.
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Figur 1: Oversiktskarta éver aktuellt undersokningsomrade (Kéalla: Lantméateriet, 6ppen data).
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2.0 UNDERLAG FOR UNDERSOKNINGEN

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  Batymetri frAn sjomatning Gota Alv 2018 (Clinton).

m  Fastighetskartor frAn Lantmateriet, 2019-10-28.

m Hojddata Delomrade 5 fran Lantmateriet, 2019-10-24.

m  GIS-material frAn SGI (gis.swedgeo.se), t ex vaglinje, utredningsomrade, tidigare utredda sektioner och
erosionsomraden.

2.2 Geotekniskt arkivmaterial

Inom och i nara anslutning till aktuellt omrade har geotekniska undersokningar och utredningar utforts tidigare.
Laget pa tidigare utforda undersokningspunkter redovisas tillsammans med undersékningar utférda i samband
med denna utredning pa planritning G-10-1-001. For fullstandig redovisning av undersdkningarna hanvisas till
nedanstdende utredningar/handlingar.

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

m ’Brattorpsan, Lilla Edets kommun (27600V), Detaljerad Stabilitetsutredning, Markteknisk undersoknings-
rapport/Geoteknik, 27600VRAQ1”, Golder Associates AB, daterad 2020-04-08 (uppdragsnr 19133793).

m  “Gota alvutredningen, GAU: Delomrade 5, Intagan — Strom, Markteknisk underséknings-
rapport/Geoteknik”, SGI, daterad 2011-08-31 (uppdragsnr 14085).

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

m V&g 2025, bro 6ver Brattorpsan V Brattorp, Rapport Geoteknik”, Vagverket Konsult, daterad 2008-12-15
(uppdragsnr 54280029).

m  "Nordvastra Gota alvutredningen, Geotekniska undersdkningar”, SGI, 2003.

3.0 STYRANDE DOKUMENT
Denna rapport ansluter till SS-EN 1997-1 med tillhérande nationell bilaga ingaende i BFS 2013:10 -EKS 9.

| tabell 1-6 redovisas standard eller annat styrande dokument for detta projekt.

Tabell 1: Planering och redovisning geoteknisk undersékning.

Metod Standard eller annat styrande dokument
Planering SS-EN 1997-2.
Faltutférande Geoteknisk falthandbok SGF Rapport 1:2013 och EN ISO 22475-1

SGF/BGS Beteckningssystem 2001:2

Beteckningssystem IEG:s beteckningsblad 2011-05-08
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Tabell 2: LAgesbestamning (utsattning/inmétning).

Metod

Standard eller annat styrande dokument

Geodesi, detaljmétning

Lantmateriverkets Handbok i Mét- och Kartfragor (HMK).

Tabell 3: Geotekniska faltundersékningar.

Undersdkningsmetod

Standard eller annat styrande dokument

Vingforsok

Geoteknisk falthandbok SGF Rapport 1:2013

CPT-sondering

SS-EN ISO 22475-1 / Geoteknisk falthandbok SGF Rapport 1:2013

Kolvprovtagning

SS-EN ISO 22475-1 / Geoteknisk falthandbok SGF Rapport 1:2013

Skruvprovtagning

Geoteknisk falthandbok SGF Rapport 1:2013

Tabell 4: Geotekniska laboratorieundersdékningar.

Undersdkningsmetod

Standard eller annat styrande dokument

Jordartsbendmning

SS-ISO 14688-1, -2

Skrymdensitet SS EN ISO 17892-2: 2014
Vattenkvot SS-EN/ISO 17892-1: 2014
Konflytgrans f.d. SS 027120, utgava 2

Skjuvhallfasthet, konforsok

f.d. SS 027125, utgava 1

CRS-forsok

SS 027126, utgava 1

Direkta skjuvforsok

SS 027127, utgava 1

Tabell 5: Hydrogeologiska undersékningar.

Undersdkningsmetod

Standard eller annat styrande dokument

Hydrogeologiska metoder

EN 1SO 22475-1:2006
SGI Information 11 Matning av grundvattenniva och portryck.

Grundvattenobservationer

EN 1SO 22475-1:2006
SGI Information 11 Matning av grundvattenniva och portryck.

Tabell 6: Styrdokument.

Dokument

Standard eller annat styrande dokument

Tekniskt arbete

DGAOOXSTO01 Riktlinjer for tekniskt arbete, version 3.0

Dokumentering

DGAOOXSTO02 Riktlinjer for dokumenthantering, version 2.2

o> GOLDER
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4.0 BEFINLIGA FORHALLANDEN

4.1  Omradesbeskrivning

Undersokningsomradet vid Brattorpsan ar belaget soder om Hjartum, ca 4 km norr om Lilla Edet. Omradet har
en utbredning pa ca 500 m i saval nord-sydlig som vast-ostlig riktning. Brattorpsan meandrar genom omradet
och rinner fran vaster mot utloppet i Gota alv i dster. Inom omradet finns ytterligare tva mindre vattendrag,
norr respektive soder om Brattorpsén, som ocksd mynnar ut i Gota alv.

Det finns bebyggelse i form av enstaka bostadshus och tillhérande komplementbyggnader. Kungélvsvagen
(riksvag 2025) lIoper genom omradets vastra del, i nord-sydlig riktning. Brattorpsan med ravin ar ett natur-
reservat samt klassad som Natura 2000-omrade enligt habitatdirektivet. Det finns en fornlamning (boplats)
inom akern norr om Brattorpsan.
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Figur 2: Oversiktskarta med undersékningsomradet inom grén ram.
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4.2 Topografi

Marken inom omradet i stort lutar svagt fran ca +20 - +22 vaster om vagen ner mot Géta alv i Oster.
Slantkronet intill Gota alv ligger pa nivan ca +12 - +14. Slanten ner mot Géta alv ar medelbrant med storsta
lutning p& ca 1:3. Goéta alvs botten gar ned till nivan -12 ca 70 meter fran strandkant och medelvattennivan ar
ca +7,5.

Slanterna ner mot Brattorpsan ar nagot brantare (lutningar mellan ca 1:1,5 och 1:2,5). Slanterna ar hogst strax
dster om vagbron, dar slantkronet ligger pa ca +19 och slantfot/strandkant pa nivan ca +7,5. Narmare Gota
alv ligger slantkronet pa ca +15.

Slanterna ner mot vattendragen i norr respektive soder har lutningar pa ca 1:2 till 1:3. Slanthojden varierar
mellan ca 5 -7 m och &r relativt konstant mellan Goéta Alv och Kungalvsvéagen. | anslutning till vagen och
langre vasterut ar slanthgjden lagre. Vattendragens botten beddms ligga strax under medelvattenstandets
niva p& +7,5 vid utloppet till Géta Alv och saledes &r vattendjupet ringa.

4.3 Ytbeskaffenhet, befintliga anlaggningar och konstruktioner

Omradet runt Brattorpsan utgors framst av natur- och dkermark.

Inom omradet finns ett antal aldre bostadshus, sommarstugor samt komplementbyggnader som generellt ar
belagna i nérheten av slanterna ner mot vattendragen.

Det finns bade jordforlagda och Iuftburna ledningar for el, vatten, fiber etc. inom omradet.

Kungalvsvagen I6per genom omradets vastra del, i nord-sydlig riktning, och korsar Brattorpsan pa bro. Bron
ar stodpalad och vagbanken norr och séder om bron ar grundlagd pa kalkcementpelare i skivor.

Langs Gota alvs strandlinje och langs de yttre delarna av Brattorpsan (narmast Goéta alv) finns ett erosions-
skydd i form av en sprangstensvall, se Figur 3. Vallen, som upprattades pa 1970-talet, ar ca 2-3 m bred och
utgdrs av sprangsten. | anslutning till vagbron 6ver Brattorpsan finns ocksa erosionsskydd.

Figur 3: Sprangstensvall langs Gota Alvs strandlinje. Foto taget i nordlig riktning 2019-11-27.
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5.0 LAGESBESTAMNING

Utsattning av undersokningspunkternas lage infor féltinsatserna har utforts av Golder Associates (Linus
Wrede) efter kartmaterial.

Inmétning av borrpunkterna i den forsta faltinsatsen gjordes i samband med faltundersdkningen (utford punkt)
av HA Geoteknik (Hans Alfredsson). GPS-utrustningen som anvandes var modell Topcon GRS 1.

Vid den andra faltinsatsen undersoktes tva punkter, dar den ena (19GO07) var inmatt sedan tidigare och den
andra (21GO01) bedoms vara utford nara utsatt lage och har lagesbestamts utifran kartmaterial inkl.
hojdkurvor (bedémd felmarginal ca £0,5 m).

Punkternas positioner redovisas i faltrapporterna, se BILAGA A samt BILAGA B. Redovisningen ar utford i
koordinatsystemet SWEREF 99 TM och hojdsystemet RH 2000.

6.0 GEOTEKNISKA FALTUNDERSOKNINGAR

Geotekniska faltundersokningar har utférts under augusti-september 2020 av faltpersonal fran HA Geoteknik
AB, se Faltrapport i BILAGA A. Borrbandvagn av typen Geotech 505 har anvéants for sondering och
provtagning. For att utféra geotekniska undersokningar samt installera en portrycksstation inom natur-
reservatet Brattorpsan soktes och erhdlls dispens fran Lansstyrelsen, se BILAGA G. | beslutet beskrivs
aktuella undersdkningar och arbetsmoment samt tillhdrande villkor.

En kompletterande faltundersokning utfordes i april-maj 2021 av Ingefors Geoteknik AB, se Faltrapport i
BILAGA B.

Faltundersokningarna har utforts enligt metodstandarder enligt kapitel 3.0. Faltprotokoll inklusive
kalibreringsprotokoll finns redovisade i Féltrapporterna (BILAGA A och BILAGA B).

6.1 Utforda geotekniska faltundersékningar
| Tabell 7 redovisas totalt antal utférda faltundersokningar efter metod (fér bada faltinsatserna).

Tabell 7: Utforda féltundersékningar - metod och antal undersékningspunkter.

Metod Antal punkter

CPT-sondering 16

Vingforsok 7 (55 st forsoksnivaer)

6.2 Utforda provtagningar

| Tabell 8 redovisas totalt antal utférda provtagningar efter metod.
Storda jordprover (Skr) bedémdes i falt, se anteckningar i BILAGA A och BILAGA B.

Ostorda jordprover (Kv) har analyserats pa laboratorium och redovisas i Laboratorierapporten i BILAGA C.

Tabell 8: Utforda provtagningar - metod och antal undersékningspunkter.

Metod Antal punkter

Kolvprovtagning 9 (75 st provtagningsnivaer)

Skruvprovtagning 16
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6.3 Undersékningsperiod

Faltundersokningarna genomférdes under perioderna 18:e augusti till 24:e september 2020 samt 29:e april till
3:e maj 2021.

6.4 Faltingenjorer
Faltarbetet utférdes av underkonsulter HA Geoteknik AB och Ingefors Geoteknik AB. Ansvariga faltingenjorer

var Hans Alfredsson respektive John Forsgren.

6.5 Kalibrering och certifiering
Kalibreringsprotokoll finns redovisade i Féltrapporterna, BILAGA A samt BILAGA B.

6.6 Provhantering

Direkt efter att proverna tagits upp placerades de och forvarades i lada avsedd for kolvprovtuber. Ladan med
provtuber transporterades efter faltdagens slut med bil till laboratoriet. | de fall d& proverna inte kunde
levereras till laboratoriet samma dag sa forvarades de i kylskap till nasta dag.

7.0 GEOTEKNISKA LABORATORIEUNDERSOKNINGAR

7.1 Utforda laboratorieundersékningar

For att faststalla lerans egenskaper har rutinférsok, CRS-forsok, odréanerade direkta skjuvférsok samt
aktiva/passiva triaxialforsok genomforts pa kolvprover fran 9 provtagningspunkter/borrhal.

| Tabell 9 redovisas antal utférda geotekniska laboratorieanalyser efter metod. Resultaten av undersékningarna
redovisas i Laboratorierapporten, BILAGA C.

Tabell 9: Utforda geotekniska laboratorieundersdkningar - metod och antal

Metod Antal nivaer

Okular jordartsbestamning 75
Skrymdensitet 75
Vattenkvot 75
Konflytgrans 75
Sensitivitet 75
Skjuvhalifasthet 75
CRS-forsok 36
Direkta skjuvforsok 34
Triaxiala skjuvforsok 19

~>GOLDER 7
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7.2 Undersékningsperiod

Laboratorieundersokningarna genomférdes under perioden 28:e augusti 2020 till 11:e januari 2021 samt 17:e
maj 2021 till 28:e juni 2021.

7.3 Laboratorieingenjorer

Samtliga laboratorieforsok har utforts av underkonsult WSP pa laboratorium i Géteborg. Laboratorieforsoken
gjordes av Karina Stjarne, Alma Zerem Hrvat och Abdirahman Hassan.

7.4 Kalibrering och certifiering
Se Labrapport, BILAGA C.

7.5 Provforvaring
Se Labrapport, BILAGA C.

8.0 HYDROGEOLOGISKA UNDERSOKNINGAR
8.1 Allmant

Installationsprotokoll fér hydrogeologiska undersokningar redovisas i Féltrapport A, BILAGA A.
Undersokningspunkternas planlage redovisas pa planritning enligt ritningsforteckning i bérjan av denna
rapport.

8.2 Installation for portrycksmaéatning

| samband med de geotekniska faltundersdkningarna installerades 8 st portryckmétare (av typen Geotech
elektrisk PVT-métare med minne) placerade i 3 st portrycksstationer for méatning och uppféljning av portryck
inom omradet, se Tabell 10.

Inom nérliggande utredningsomrade for Klockarelunden, i anslutning till det norra vattendraget, har Bohusgeo
AB, pa uppdrag av Lilla Edets kommun, installerat tva portrycksstationer (20BH01 och 20BHO02), vilka &ven
nyttjats inom foreliggande uppdrag.

Vidare har tidigare installerade portrycksméatare 19GO06 och 19G0O16 (Detaljerad stabilitetsutredning, Golder
Associates, 2020-04-08) samt loggande lufttrycksméatare nyttjats for uppdraget.

Tabell 10: Utférda hydrogeologiska undersékningar, metod och antal undersékningspunkter

Metod \ Antal punkter/djup under markytan

Portrycksstation. Obehandlade entumsrér med Punkt 1 (20G0O04): 5, 15 och 25 m djup.
elektrisk PVT-matare. Punkt 2 (20G0O07): 5, 15 och 25 m djup.
Punkt 3 (20G009): 3 och 6 m djup.
Punkt 4 (20BHO01): 4, 17, 29 m djup.
Punkt 5 (20BHO02): 4, 17 m djup.

8.3 Matningar

De elektriska portrycksméatarna programmerades fore installation till att logga portrycket en gang per dygn.
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Vid 7 tillfallen, mellan 19:e augusti 2020 och 19:e mars 2021 hamtade Golder (Linus Wrede) data fran
samtliga portrycksstationer (inkl. tidigare installerade portryckmatare) med hjalp av handdator. Aven data fran
lufttrycksmataren hAmtades och portrycken korrigerades mot aktuellt lufttryck. Portrycksdiagram finns
redovisade i BILAGA D.

Matningar fran portrycksmatare i borrhdl 20BHO1 och 20BH02 har erhdllits fran Bohusgeo. | BILAGA D
redovisas diagram for portryckdata under aktuell period, dvs. fran installationsdag till sista avlasningsdag.

En av de tidigare installerade portrycksstationerna (19GO06) hade innan foreliggande utredning paborjats
blivit pakord i samband med klippning av vegetation langs akerkanten. Efter detta kunde portrycksmatarna pa
djup 5 m respektive 22,5 m raddas, men vajrarna for mataren pa 15 m djup var forstérda och kunde darmed
inte matas. Portrycksstationen har nu skyddats med ett enkelt trastaket.

9.0 HARLEDDA VARDEN

Utvardering av harledda varden har baserats pa tidigare och nu utférda undersokningar. Harledda varden fran
sonderingar och laboratorieundersokningar har sammanstéllts mot niva och djup.

En sammanstallning av harledda véarden finns i BILAGA F.

9.1 Hallfasthetsegenskaper

Harledda varden for lerans hallfasthetsegenskaper avseende odranerad skjuvhallifasthet har utvarderats fran
rutinforsok pa ostérda kolvprover, CPT-sonderingar, vingsonderingar och direkta skjuvforsok. Odranerad
skjuvhallfasthet fran konforsok och vingsonderingar har korrigerats med hansyn till konflytgrans och OCR.
Utvarderingar av CPT-sonderingar har utforts med hjélp av programvaran Conrad version 3.1.1 och redovisas
i BILAGA E. En sammanstallning av den odranerade skjuvhallfastheten framgéar av BILAGA F.

9.2  Ovriga egenskaper

Sammanstallning av harledda vérden for de naturliga jordlagrens grundparametrar; tunghet, konflytgrans,
vattenkvot och sensitivitet, redovisas i BILAGA F.

10.0 VARDERING AV UNDERSOKNING

10.1 Faltundersokningar

All provtagning och sondering har utforts enligt SGF:s falthandbok for geotekniska undersdkningar. Metoderna
beddéms som valprovade och sékra. Generellt galler att undersokningsresultaten uppfyller kraven enligt SGF:s
falthandbok.

10.2 Laboratorieforsok

Pa grund av langa kdétider har ostorda jordprover frdn nagra borrhdl haft relativt langa lagringstider innan
laboratorieforsok utforts, framst de frAn den senare faltinsatsen (se Labrapport, BILAGA C). Langa lagrings-
tider kan eventuellt paverka lerans egenskaper, men beror dven pa temperatur, luftfuktighet och provernas
forslutning vid lagring. Rutinférsok bor utféras inom ca 1 vecka fran upptagning av proverna, vilket de for
merparten av proverna gjordes. Nagra rutinforsok utférdes dock 2-3 veckor efter upptagning, vilket har
beaktats vid analys och bedémning av undersokningarnas resultat och tillforlitlighet. Resultaten fran dessa
prover avviker dock inte fran det samlade undersokningsunderlaget utan bedéms vara tillforlitliga, vilket tyder
pa goda lagringsforhallanden och hantering pa laboratoriet.
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10.3 Portrycksmatningar

Det har observerats avvikande varden hos nagra av portrycksmatarna 6ver tid, dar det uppmatta portrycket
plotsligt 6kar utan naturlig forklaring. Vid dialog med SGI har det uppdagats att dylik problematik har uppstatt
inom andra uppdrag med samma matartyp (Geotech PVT-matare) och att det nu ar under utredning. Golder
har for uppdraget bortsett fran de felaktiga vardena/méatarna och baserat utredningen pa 6vriga matare med
tillforlitliga matresultat avseende portryck. Det ar portrycksmaétare i bh 19G0O16 (djup 10 m och 15 m) samt i
bh 20G004 (djup 5 m) som har registrerat otillforlitiga matvarden, vilka har bortsetts ifran.
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BILAGA A

Forsoksrapport Falt A
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BILAGA B

Forsoksrapport Falt B
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BILAGA C

Laboratorierapport

o> GOLDER



2021-12-10 27600VRAL11, SGI — Delegationen fér Géta alv

BILAGA D

Portrycksdiagram
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BILAGA E

Utvarderade CPT-sonderingar
(Conrad)
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BILAGA F

Harledda varden
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BILAGA G

Dispens for geotekniska undersokningar
inom Brattorpsans naturreservat
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