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Forord

Regeringen har gett Statens geotekniska institut (SGI) i uppdrag att minska
risken for skred i Gota alvdalen. For att effektivisera det arbetet inrattades
Delegationen fér Géta alv ar 2018. Delegationens arbete leds och samordnas av
SGI och bestar av representanter fran Vanersborgs, Trollhittans, Lilla Edets,
Ales, Kungdlvs och Géteborgs kommuner, Lansstyrelsen Vastra Goétaland,
Lansstyrelsen Varmland, Myndigheten fér samhallsskydd och beredskap (MSB),
Sjofartsverket, Trafikverket, Vattenfall Vattenkraft AB och SGI.

Inom ramen foér Delegationens arbete genomférs detaljerade och férdjupade
stabilitetsutredningar fér omraden som utpekats med hég- eller medelhég
skredrisk i Géta alvutredningen &r 2009-2011. Stabilitetsutredningarna utférs av
geotekniska konsulter vars uppdrag upphandlas och leds av SGI som &r
delaktiga i arbetet. I konsulternas uppdrag ingar bland annat att presentera en
trolig skjuvhalifasthet samt férslag p& genomfdérbara stabilitetshdjande atgarder.

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

dtgarder.

Sekretariatet till Delegation for Géta &lv
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1 Objekt

P& uppdrag av Statens geotekniska institut (SGI) har COWI AB utfort en
fordjupad geoteknisk stabilitetsutredning vid Karra i Lilla Edets kommun.

Undersékningsomradet &r beldget pd 6stra sidan om Géta Alv, ca 5 km sdder om
Lilla Edets centrum, se Figur 1 fér éversiktsbild dver aktuellt omrdde. Enligt
dlvens langdmaétning stricker sig omradet fran ca km 38/300 i norr till 39/200 i
sdder. FOr planritning med langdmatning hanvisas till MUR Geoteknik.

Figur 1. Oversiktbild, aktuellt omrade markerat med vit-streckad linje (kartkélla: eniro.se, 2021).

2 Syfte

Utredningen omfattar en férdjupad geoteknisk utredning, enligt IEG:s Rapport
4:2010. Syftet med den férdjupade stabilitetsutredningen ar att klargéra
omradets befintliga stabilitetsférhdllanden, utreda behov av eventuella
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stabilitetshdjande atgdrder samt dversiktligt utreda omfattningen av en

eventuell atgard.

3 Underlag for utredning

Som underlag till denna utredning har nya- och tidigare geotekniska
undersokningar nyttjats tillsammans med inmatning av markyta och batymetrisk
matning av Goéta dlv, se kapitel 3.1 och kapitel 3.2 fér detaljerad
sammanstallning.

3.1 Utférda undersdkningar

COWTI AB har under 2020 utfért geotekniska falt- och laboratorieundersékningar.
Resultaten fran dessa undersékningar redovisas i:

> Karra, Lilla Edets kommun, Fordjupad stabilitetsutredning, 384000RA01,
Markteknisk undersékningsrapport (MUR) Geoteknik, Uppdragsnummer
COWI A206330, daterad 2021-07-08.

Inom det aktuella omradet har geotekniska utredningar utforts tidigare.
Undersokningar redovisas i féljande handlingar:

> Lilla Edets kommun, Karra 8:2. Till/nybyggnad, Enbostadshus, Geoteknisk
undersdkning, Markteknisk undersékningsrapport. Uppdragsnummer 19-

004. Geo-gruppen AB, daterat 2019-05-31

> SGI (2010). Géta alvutredningen. Uppdragsnummer 14087. Golder
Associates AB/Sweco infrastructure AB, daterat 2010-12-10.

3.2 Ovrigt underlag

> Grundkarta erhdllen fr@n bestallaren, maj 2020
> Batymetrisk méatning av &lvbotten frén 2018
> Hojddata fran Lantméteriets WCS-tjanst, nedladdad 2020

> Geosuite-databas med tidigare utférda undersékningspunkter erhallen frén
bestallaren, maj 2020

> SGU:s kartvisare for jordskred och raviner, november 2020
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4 Styrande dokument

Som underlag till denna utredning har nedanstdende styrande dokument
anvants.

> IEG Rapport 4:2010, Tillstandsbedémning/klassificering av naturliga slénter
och slanter med befintlig bebyggelse och anldaggningar. Vagledning for
tilldmpning av Skredkommissionens rapporter 3:95 och 2:96 (delar av).

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

5 Projekteringsanvisningar

Stabilitetsberakningar har utforts med totalsdkerhetsmetoden. Erforderliga
sakerhetsfaktorer mot stabilitetsbrott for totalsdakerhetsmetoden kravstalls i IEG
Rapport 4:2010. Enligt direktiv frén bestallaren, SGI ska beréknad
sdkerhetsfaktor (Fwt) med totalsakerhetsmetoden overstiga Fc = 1,4 for
odranerad analys och Fyomp = 1,3 for kombinerad analys. Erforderliga
sakerhetsfaktorer for uppdraget motsvarar darmed den Ovre gransen av
intervallet som anges i IEG Rapport 4:2010.

I anslutning till Karra finns inga geotekniska undersékningar i sjalva Gota alv.
Vald skjuvh@llfasthet under Géta &lv &r utvarderad fr&n empiri enligt direktiv
frén bestéllaren, SGI. I berdkningarna ansétts dlvlerans hallfasthet omedelbart
under alvbotten till 3 kPa och dkar linjart mot det varde som motsvarar den
hallfasthet som rader pa land, se Figur 2.

I m Odrinerad skjuvhalifasthet (kPa)
+0 v?tten—

Y diup UID. — .SID. *"—'l(‘}'—g- .*".'-h:ﬁ:lu: — :2U'I{]
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BN Y —— ’.).i'. ........ & \
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Figur 2 Skjuvhallfasthetens antagna fordelning mot djupet enligt riktlinjer fran SGl.
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Alvlerans dranerade skjuvhallfasthetsparametrar har bedémts empiriskt till
@' = 30° och c' = 0,1 x Cy enligt IEG Rapport 4:2010.

Nyttjande av anisotropi har verifierats med aktiva triaxialférsok i enlighet med
IEG Rapport 4:2010. Férhallandet mellan skjuvhallfastheten i det horisontella
skjuvplanet och ett skjuvplan med lutningen o, har berdknats enligt:

Ta Kooy + (1 — Ko(NC)) - sin® (a + 300)
Thor 0,25+ 0,75 Koo

Markytan som anvants i stabilitetsberakningarna ar i huvudsak framtagen
utifrdn resultat av inméatningar. Dar inmatning saknas har héjddata fran
Lantmateriets WCS-tjénst anvants. Bottennivaer i Géta dlv har hdmtats fran
batymetrisk matning fran 2018.

Stabilitetsanalysen har utférts med datorprogrammet Geostudio 2020, version
10.2.2.20559, med totalsdkerhetsmetoden for samtliga berakningsfall.

6  Befintliga férhallanden

6.1 Topografi och ytbeskaffenhet

Det aktuella utredningsomradet bestar till storsta delen av flack dker- eller
angsmark, se Figur 3. I sydost och séder gréansar omradet till ett tradbevuxet
héjdparti med berg i dagen.
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Figur 3. Vy 6ver mark med angsmark, fotograferat at norr (COWI AB, 2020).

Utmed alvkanten aterfinns en smal remsa med Idvtrad, bitvis bestdende av
enstaka trad och bitvis av tatare vegetation, se Figur 5. I den allra dstligaste
delen av omradet 3terfinns berg i dagen, se Figur 4.
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Figur 4. Berg i dagen, vy at 6ster (COWI AB, 2020).
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Figur 5. Strandkant med erosionsskydd, vy &t norr (COWI AB, 2020).

Markytan inom omradet &r till storsta delen flack med en svag lutning fran dst
till vést med en nivd mellan ca +7 och +10. Vid &lven sluttar markytan brantare
ned mot &lven till nivdn ca +1. Slanten precis ovan strandlinjen har en
varierande lutning mellan ca 1:2,5 och 1:6. I syddstra delen av
undersékningsomradet stiger markytan brant upp till nivan ca +25.

Bottennivan for Géta alvs farled ligger pa ca -10 och lutningen frén strandlinjen
ned till dlvbotten varierar mellan ca 1:3 och 1:7.

6.2 Befintliga konstruktioner

Inom utredningsomradets dstra del finns flertalet fastigheter med bostadshus
samt ndgra ekonomibyggnader. Samtliga byggnader i omrédet férutom en
fastighet i nordvést ar lokaliserade i den allra 6stligaste delen av omradet déar
berg i dagen &terfinns. Ledningar finns i anslutning till bostadshusen i omradet.
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Langs med Géta alv, genom hela utredningsomradet finns ett erosionsskydd av

sprangsten, se Figur 5. Maktighet och utbredning av erosionsskyddet mot djupet
ar okant. Vid platsbestk 2020-06-10 bedéms erosionsskyddet narmast

strandlinjen ha god kvalitet, dock medfér grumlighet i Géta alv svarigheter att
beddéma erosionsskyddets kvalitet och utbredning under vattenytan.

6.3 Tidigare jordskred

Enligt SGU:s digitala kartvisare dver tidigare jordskred finns spar av jordskred i
utredningsomradets sédra del, se Figur 6. Tidigare skredarr markeras med lila
taggig linje.
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Figur 6. Utdrag frdn SGU:s digitala kartvisare ver tidigare jordskred med aktuellt omrade
markerat med svartstreckad linje, 2020-11-06.
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7  Geotekniska forhallanden

I nedanstdende kapitel beskrivs jordlagerférhallanden évergripande. Fér valda
materialparametrar, se kapitel 8 och bilagor. For undersdkningsresultat hanvisas
till MUR Geoteknik enligt kap 3.1.

7.1 Jordlagerférhallanden

Jordlagren utgérs av mulljord ovan silt som vilar pd friktionsjord ovan berg.
Stallvis aterfinns ett lager med grévre jord i silten. Utférda sonderingar har
stoppat mot férmodat block eller berg, alternativt mot friktionsjord pa ett djup
mellan ca 3,5 och 31 m under markytan. Vid utredningsomradets syddstra grédns
finns fastmarkspartier med berg i dagen.

Mulljordens maktighet har uppmatts till mellan ca 0,2 och 0,7 m.

Silten &r i allméanhet lerig och ndgot gyttjig med en lerhalt som 6kar mot
djupet. Den Oversta delen av silten utgors av ett ca 0,3 till 1 m tjockt siltlager
med torrskorpekaraktar ovan ett lager med sandig silt med en maktighet pa ca
0,5 till 2 m. Ned till ca 5 till 10 m djup klassificeras jorden som en silt och nedan
detta 6vergar den till en lerig silt. Siltens totala méaktighet har tolkats till mellan
ca 2,5o0ch 28 m.

De storsta siltmaktigheterna aterfinns utmed &lven i den norra delen av
utredningsomradet. I allménhet minskar maktigheten i riktning mot
fastmarkspartierna i dstra och sddra utkanten av omradet. I norra delen av
omradet aterfinns dock ett omrade som stracker sig i nord-sydlig riktning med
mindre maktigheter. Ett lager med grévre jord gar att urskilja i silten i de flesta
undersokningspunkter dar djupet till fast botten eller berg éverstiger 17 m.
Lagret med grovre material har en maktighet mellan ca 0,1 och 5 m och
dterfinns pa ett djup mellan ca 15 och 23 m under markytan.

Siltens odranerade direkta skjuvhallfasthet har bestamts utifran utvarderade
CPT-sonderingar, vingforsdk samt konférsdk och direkta skjuvforsék pa ostérda
prover. Den aktiva skjuvhallifastheten hos silten har utvarderats frén aktiva
odranerade triaxialférsdk. Dessutom har siltens dréanerade
h3llfasthetsegenskaper utvarderats fran aktiva odranerade och drénerade
triaxialférsok. Siltens korrigerade odrénerade skjuvhallfasthet bedéms variera
mellan ca 15 och 55 kPa.

Siltens densitet varierar mellan ca 1,61 och 1,71 t/m3. Den naturliga
vattenkvoten har bestamts till mellan ca 50 och 70 %. Konflytgransen varierar
mellan ca 40 och 70 %.

Siltens sensitivitet har vid nu och tidigare utférda geotekniska undersdékningar
bestamts till mellan ca 20 och 100. Undersékningspunkt 20C629 har hdgre
sensitivitet an dvriga undersékningspunkter och klassificeras som hdgsensitiv
och kvick. Bestdmning av sensitivitet i dvriga undersékningspunkter visar pa att
jorden ar mellansensitiv. Se kapitel 7.2 for detaljerad utvardering av hdégsensitiv
silt i omradet.
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Skikten med grovre jord utgors troligen av mer friktionsjord an dvrig silt. Dess
egenskaper har ej undersokts. Fiktionsjorden under silten har en maktighet
varierande mellan ca 0,1 och 2,7 m. Dess egenskaper har ej undersokts.

7.2 Utvardering hdgsensitiv silt

Férekomst av hégsensitiv silt har utvérderats fran ostérd provtagning
tillsammans med CPTU-R och trycksonderingar. Dar den hdgsensitiva silten har
en sensitivitet dver 50 och en omrérd odranerad skjuvhallfasthet mindre &n 0,4
klassificeras den som kvick.

Laboratorieanalys av ostérda prover visar pa forekomst av silt som klassificeras
som kvick i undersékningspunkt 20C629, beldgen i sédra delen av
undersdkningsomradet. Analys av ostérda prover fran évriga
undersékningspunkter visar inte pa férekomst av silt som klassificeras som
kvick.

Utvardering av CPTU-R och trycksondering visar omvéxlande p3a att silt med
forutsattningar for att klassificeras som kvick féorekommer i hela siltlagret i 6stra
delen av utredningsomradet. I véstra delen av omradet har stéllvis den nedre
delen av silten utvarderats som kvick. Detta nedre skikt har en maktighet
varierande mellan ca 2 och 8 m. Den allra sydligaste delen har till féljd av sma
jorddjup inte kunnat utvarderats. Se Figur 7 for ungefarlig utbredning i plan av
silt som klassificeras som kvick. Bedémd utbredning av hdgsensitiv silt, som
klassificeras som kvick, mot djupet redovisas i Figur 8 och Figur 9. For
utvardering av forekomst av hogsensitiv silt i respektive undersékningspunkt, se
MUR.

Utbredningen av hdgsensitiv silt som klassificeras som kvick i plan och mot djup
medfor att det finns forutsattningar for bakatgripande skred.
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Figur 7. Oversiktbild, omrade med férekomst av hogsensitiv silt som klassificeras som kvick &r
rod- och orangemarkerat.

\\COWI.net\projects\A205000\A206330\20-Data\G\Text\Karra\PM geoteknik\Original word\384000PMO01.docx



. . COwWI

SGI — DELEGATIONEN FOR GOTA ALV 19
KARRA, LILLA EDETS KOMMUN, 384000
DIARIENR 1910-0732, UPPDRAGSNR 20072
PM GEOTEKNIK, 2021-09-17

W :
652
b (72] A2 i Wi W .
I 006284 0P 20C62F) !
e =t m 21
e | i N
P :; P ATy b

1

|
b

e'

|

Y T — {
EEE A j
f

| | I |

wowowoB o6 L2
Ll 130

Figur 8 lllustration 6ver beddmd utbredning av hégsensitiv silt som klassificeras som kvick, dar
omradet med hogsensitiv silt, som klassificeras som kvick, markeras med rott. Sektionen

redovisas i forstalld skala.
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Figur 9 lllustration 6ver beddmd utbredning av hégsensitiv silt, som klassificeras som kvick, dar
omradet med hogsensitiv silt som klassificeras som kvick markeras med rott. Sektionen

redovisas i forstalld skala.

7.3 Hydrogeologiska férhallanden

Sammanstallda diagram med matningar fran installerade portrycksspetsar och
grundvattenrdr kan ses i Bilaga 4. For sektionsritningar fér nu utférda
undersdkningspunkter hanvisas till Bilaga 11 i MUR Geoteknik enligt kap 3.1.

Hydrogeologiska undersdkningar har utférts i fyra undersékningspunkter,
20C613, 20C621, 20C629 och 20C630.
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I punkt 20C613 har elektriska portrycksmaétare installerats pa tre nivaer i silten,
5, 10 och 20 m under markytan. Matvédrden har loggats en gang per dygn under
perioden september &r 2020 till juni &r 2021. Matningar pa 5 m djup visar pa
portrycksnivaer motsvarande en fri grundvattenyta mellan ca 0,7-2,1 m under
markytan. Matningar pa 10 m djup visar pa portrycksnivaer motsvarande en fri
grundvattenyta mellan ca 1,1-2,2 m under markytan. Matningar pa 20 m djup
visar pa portrycksnivaer motsvarande en fri grundvattenyta mellan ca 1,4-1,9 m
under markytan. De tre nivderna visar pa en i stort sett hydrostatisk
portrycksférdelning mot djupet.

I punkt 20C621 har elektriska portrycksmétare installerats pa tre nivaer i silten,
6, 12 och 20 m under markytan samt ett grundvattenror i friktionsjorden under
silten, 27,2 m under markytan. Matvarden har loggats en géng per dygn av
portrycksmatarna och matning i grundvattenréret har utforts vid 5 tillfallen
under perioden september &r 2020 till juni & 2021. Matningar pa 6 m djup visar
pa portrycksnivder motsvarande en fri grundvattenyta mellan ca 0,1-0,7 m
under markytan. Matningar pa 12 m djup visar pd portrycksnivder motsvarande
en fri grundvattenyta mellan ca 0,8-1,3 m under markytan. Matningar pa 20 m
djup visar pa portrycksnivaer motsvarande en fri grundvattenyta mellan ca 3,1-
3,9 m under markytan. Matningar i grundvattenréret visar pad en tryckniva i
friktionsjorden motsvarande en fri grundvattenyta mellan ca 3,6-4,3 m under
markytan. Detta innebar en hydrostatisk portrycksfordelning ned till nivderna 6
och 12 m under markytan, samt ett portryck som &r ndgot lagre &n
hydrostatiskt p& nivderna 20 och 27,2 m under markytan.

I punkt 20C629 har elektriska portrycksmatare installerats pa tva nivaer, 5 och
10 m under markytan samt ett grundvattenrdr i friktionsjorden under silten,
11,8 m under markytan. M&tvarden har loggats en gang per dygn av
portrycksmatarna och matning i grundvattenréret har utforts vid 4 tillfallen
under perioden september &r 2020 till juni &r 2021. Matningar pa 5 m djup visar
pa portrycksnivder motsvarande en fri grundvattenyta mellan ca 0,8-1,3 m
under markytan. Matningar p& 10 m djup visar pa portrycksnivder motsvarande
en fri grundvattenyta mellan ca 0,1-0,7 m ovan markytan. Matningar i
grundvattenroret visar pd en tryckniva i friktionsjorden motsvarande en fri
grundvattenyta mellan ca 0,8 m under markytan och 0,4 m ovan markytan.
Detta innebar en hydrostatisk portrycksférdelning ned till 5 m under markytan
och ett portryck ndgot hégre &n hydrostatiskt pd nivderna 10 och 11,8 m under
markytan.

I punkt 20C630 har ett grundvattenror installerats i friktionsjorden under silten,
3,5 m under markytan. Matningar har utférts vid 4 tillfallen under perioden
september 8r 2020 till juni &r 2021, vilka visar p& en trycknivd motsvarande en
fri grundvattenyta mellan ca 0,6-1,2 m under markytan.
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8 Valda berakningsparametrar

I nedanstaende beskrivning sammanstalls valda materialparametrar tillsammans
med en Overgripande beskrivning av motiv till valda varden. Fér en férdjupad
beskrivning till motiv till valda materialparametrar hanvisas till PM Val av
Jordmodell, se Bilaga 6.

8.1 Jordmaterialparametrar

Odrénerad skjuvhallfasthet har valts genom en ingenjérsméssig bedémning dar
stor tyngdpunkt har lagts pa utférda kvalificerade laboratorieanalyser,
framforallt direkta skjuvforsok och triaxialforsok.

Utvarderade materialparametrar visar pa en relativ stor samstdmmighet éver
hela omradet, vilket innebér att en jordmodell har anvénts for all silt ovanfor
strandlinjen. Valda varden redovisas i Tabell 1 och diagram oOver
skjuvhallfasthet, tunghet och friktionsvinkel redovisas i Figur 10 och Figur 11.
Valda parametrar for siltens korrigerade odrénerade skjuvhallfasthet redovisas i
Bilaga 1, valda varden for friktionsvinkel och kohesionsintercept redovisas i
Bilaga 2 och densitet redovisas i Bilaga 3.

Utvarderad skjuvhallfasthet fran direkta skjuvforsék i undersékningspunkt

20C629 har valts att inte redovisas i Figur 10 till féljd av bristande provkvalitet.
Se bilaga 6 PM val av jordmodell fér resonemang kring provernas kvalitet.
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Odrénerad skjuvhallfasthet Tunghet
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Figur 10. Diagram over vald skjuvhalifasthet och tunghet mot niva.
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Figur 11. Diagram 6ver vald friktionsvinkel och kohesionsintercept.
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Tabell 1 Karakteristiska materialparametrar

Niva Jordlager Karakteristisk parameter

Varierar Torrskorpa y = 18 kN/m3
y' = 8 kN/m3
cuk = 30 kPa,
c'k = 3 kPa
Oy=30°

Varierar Sprangsten y = 21 kN/m3
y' =11 kN/m3
c'k = 0 kPa
Py =45°

Ovan +1 Silt 1 y = 16,7 kN/m3
y' = 6,7 kN/m3
cuk = 20 kPa,
c'k = 7,4 kPa
oy =30,4°

Mellan +1 och -5 Silt 2 y = 16,7 kN/m3,
y' = 6,7 KN/m3
cuk = 20 kPa,
Acuk = 1,2 kPa/m
c'k = 7,4 kPa,
o'y =30,4°

Under -5 Silt 3 y = 16,5 kN/m3,

y' = 6,5 kN/m3
cuk = 27,2 kPa,
Acuk = 1,2 kPa/m

c'k = 7,4 kPa

o'y =30,4°
Varierar Alvlera y = 16,5 kN/m3,

y' = 6,5 kN/m3

Cuk = - 1

ACuk =-1

C'k =-1

Q=30°
Ovan +1 Silt 1 empiri y = 16,7 kN/m3

y' =6,7 kN/m3

cuk = 20 kPa

Acuk = 1,2 kPa/m
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Niva Jordlager

Karakteristisk parameter

c'k = 0,1cuk
O’k =30°

Mellan +1 och -5 Silt 2 empiri

y = 16,7 kN/m3
y' = 6,7 kN/m3

cuk = 20 kPa
Acuk = 1,2 kPa/m
c'k = 0,1cuk
Px=30°

Under -5 Silt 3 empiri

y = 16,5 kN/m3
y' = 6,5 kN/m3
cuk = 27,2 kPa
Acuw = 1,2 kPa/m

C'k = 0,1cuk
o=30°
1) Varierar beroende p& sektionens geometri, se kapitel 5.

8.1.1 Anisotropifunktion

Baserat pd utférda aktiva odranerade triaxialforsdk har ett férhallande mellan
vald direkt skjuvhallfasthet och vald aktiv skjuvhallfasthet bestdmts.
Foérhallandet mellan aktiv och direkt skjuvhalifasthet redovisas i Figur 12 dar

kvoten Cudktv/Cudirekt gr vald till 1,42. Detta motsvarar en

vilojordtryckskoefficient, KO pa 0,61. Vid empirisk berakning av KO baserad pa
konflytgransen och éverkonsolideringsgraden varierar KO mellan ca 0,55 och

0,75.
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Skjuvhallfasthet - odranerad analys, med niva. Alla
metoder.
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Figur 12. Vald aktiv skjuvhallfasthet mot niva.

8.2 Portrycksmodell

Inom omradet narmst dlven har grundvattennivan antagits ligga i nivd med Géta
alvs vattenyta pa niva ca -0,1. Portrycksférdelningen har valts fran avlésta
varden i de undersdkningspunkter som beskrivs i kapitel 7.3. Valda
portrycksférdelningar redovisas i Bilaga 4.

Portrycksmatningar har ej utférts i zonen mellan trycknivdn som rader p& land
och den som rder i alven. Hur kopplingen mellan dessa trycknivaer ser ut har
darav antagits. Trycknivan i dlven har antagits vara styrande i en stérre del av
jordens maktighet ju langre ut i dlven man kommer, se Figur 13. Mellan dessa
punkter har portrycket interpolerats linjart.
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Portryck land

Alvens tryckniva

——

S

Figur 13. Koppling mellan portryck pa land och i &lven.

Mellan de valda portrycksférdelningarna och trycknivan i dlven har portrycket
interpolerats linjart. Fér sektionerna 38/4250 och 38/6750 har
portrycksférdelningen fran undersdkningspunkt 20C613 och 20C621 anvénts,
medan portrycksférdelningen frdn undersékningspunkt 20C629 och 20C630 har
anvants for sektion 39/0000.
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8.3 Vattenstand i alven

Gota alv ar reglerad uppstroms Karra och SGI har angivit att nedre vattenyta
ska interpoleras mellan Stréms sluss och Alvdngen, se Tabell 1. Den
interpolerade nedre vattenytan hamnar pa nivan -0,1 vid Kérra, vilket ar den
vattennivd som ska anvéndas vid stabilitetsberdkningarna.

Tabell 2 Vattenstand Goéta alv, Nedstroms Lilla Edets sluss ska nivaerna interpoleras.

Referenspunkt Nedre vattenyta Ovre vattenyta

Nedstréms Lilla Edet Sé&nkningshéjd +0/-0 | Ovre gréns +2,2
Stroms sluss — Sluss 6

Alvangen LLW -0,4 Ej angivet

8.4 Laster

Laster fran byggnaderna, pa fastigheten i nordvéstra delen av omraddet, har
tagits hansyn till vid berdkning av sektion 38/4250. Detta har utforts genom att
placera utbredda laster pa 10 kPa vid positionen fér byggnaderna.

9 Kanslighetsanalys

Kanslighetsanalys har utforts for att sakerstdlla stabilitetsutredningens robusthet
och underséka sarbarheten for forandring av omradets portrycksférhdllanden
samt férandrad geometri till féljd av erosion. Samtliga kanslighetsanalyser
berdaknas med anisotropi.

9.1 Forandring av portrycksforhallanden

Stabilitetsanalysen &r utférd med maximalt uppmatta portrycksnivaer. For att
hantera eventuella arstidsvariationer har en kanslighetsanalys utforts. Vid
kanslighetsanalysen har en héjning av omradets portrycksnivd med 10 kPa
utforts.

Portrycksprognos har utférts med chalmersmodellen enligt skredkommissionen
rapport 3:95. Prognosen har utférts med SGUs matstation Lysekil_2 som
referensror. For en dterkomsttid p& 200 &r ger prognosen som hégst en
grundvattennivd som &r drygt 0,2 m hogre &n den hégst uppmatta nivan.
Kanslighetsanalysen med en héjning av portrycket med 10 kPa &r alltsd markant
hogre &n den prognosticerade 200-3rsnivan och &r dérav ett mycket
konservativt antagande ur stabilitetssynpunkt. Se bilaga 7 fér mer detaljer.
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Gallande 18ngtidsperspektivet och framtida klimatférandringar ses framst langre
perioder av torka eller plétsliga skyfall som mojliga foreteelser. P8 vastkusten
forvantas en 30% 6kning av nederbdrdsmangderna. Vid 1dnga perioder av torka
kommer portrycksnivaerna minska och forbéttra stabilitetsférhallandena. Vid
plétsliga skyfall kommer den stora vattenmangden troligtvis rinna pa markytan
eller i Gota &lv och inte paverka portrycksnivaerna i storre grad. Storst risk for
stabilitetsbrott ar nar marken ar helt vattenmattad i slantkron (t.ex. efter ett
skyfall), men dar Géta &lvs vattenyta anda skulle vara i nivd med den nedre
vattenytan. Detta varsta scenario har beaktats i stabilitetsberakningarna i
samband med kanslighetsanalysen.

9.2 Fdrandrad geometri till foljd av erosion

Kanslighetsanalys har utforts med hansyn till fordandrad geometri av Gota alvs
botten pa grund av erosion till féljd av strommande vatten och fartygstrafik.
Kanslighetsanalysen har utférts genom att befintlig dlvbotten har séankts med

1 och 2 m enligt typsektioner framtagna och tillhandahdllna av bestéllaren, SGI.

For Karra tillampas typsektionen for slanter utan undervattenshylla med
erosionsskydd i vattenbrynet, se Figur 14.

Figur 14 Typsektion for slant utan undervattenshylla med erosionsskydd (SGI).

10 Gynnsamma & ogynnsamma
forutsattningar

En bedémning av omrddets gynnsamma och ogynnsamma férutsattningar for
stabilitetsberakningar har utférts enligt IEG Rapport 4:2010 och syftar till att
vara del av tolkningen fér rddande stabilitetsférhallanden inom omradet.
Beddmningen redovisas i Tabell 3.
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Tabell 3 Gynnsamma och ogynnsamma forutsattningar for stabilitetsberdkningar

Forutsattningar

Gynnsamma

Ogynnsamma

Konsekvenser av skred

Fa tvargdende vattendrag
med utlopp i Géta alv

Risk for manniskoliv och
ekonomisk skada

Risk fér bakatgripande skred

Hdégsensitiv silt som
klassificeras som kvick

Slantens bestandighet

Fungerande erosionsskydd i
hela omradet. Djup och
maktighet okand,
berakningar utférda utan
erosionsskydd.

Gota alv ar reglerad

Slantens geometri

Gota alvs botten ar lodad,
batymetri

Glest avvagt ovan
strandlinje

Lokala branta partier

Faltundersdkningens
innehdll och omfattning

Tatt mellan
undersdkningspunkter

CPTU-R sonderingar ar
utférda

Kvalificerade
undersdkningar (CPTU-
sondering, vingférsék och
ostord provtagning) har
utforts.

Svart att utféra
undersdkningar langs
strandlinjen pga. trad,
branta partier och
erosionsskydd.

Jordmaterialparametrar ar
inte undersdkta under
alvbotten.

Laboratorieundersékningens
innehall och omfattning

Upptagna prover har
klassificerats i laboratorium

Kvalificerade
laboratorieanalyser ar
utforda i flertalet punkter,
CRS-forsok, direkta
skjuvférsék och
triaxialférsok

Jordens egenskaper

Liten spridning pa
skjuvhalifasthetsparametrar

Jordlagerféljden bestdr av
kohesionsjord

Férekomst av hoégsensitiv
silt som klassificeras som
kvick
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Férutsattningar Gynnsamma Ogynnsamma

Grundvatten- och Flera portrycksstationer ar Relativt kort matserie

portrycksférhallanden installerade i omradet Varierande
Automatiskt loggande portryckssituation inom
portrycksmatare i flera omradet

undersokningspunkter

Kanslighetsanalys ar utford
for forhojda portrycksnivaer.

Ytvattenforhallanden Gota alv ar reglerad

Analys- och Stort antal berdknade Kritisk glidyta omfattar
berdkningsarbetets glidytor mindre jordvolym utan
tillférlitlighet hallfasthetsbestdmmelser

Kanslighetsanalys utfoérd

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

Tvadimensionell analys

Samtidigt valda
ogynnsammaste
extremvarden for last,
portryck och vattenstand

Forutsattningarna beddms till 6vervdagande del vara gynnsamma, men det finns
hégsensitiv silt, som klassificeras som kvick, inom omradet och dérmed finns det
risk for bakatgripande skred med stor omgivningspaverkan.

Aven det faktum att sma glidytor, som gar genom omradet narmast strandlinjen
som ej har kunnat undersokas, till viss del &r kritiska inneb&dr ndgot mindre
gynnsamma forutsattningar.

11 Berakningar och resultat

Sakerheten mot stabilitetsbrott har kontrollerats i tre sektioner inom
utredningsomrédet. Berakningssektionernas ldge och utbredning i plan framgar
av Figur 15 nedan. Samtliga sektioner féljer samma namngivning och
numrering.
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Figur 15. Redovisning av berékningssektionernas lage och utbredning i plan.

I Tabell 4 - Tabell 6 nedan redovisas resultat for berdkningar med
karakteristiska parametrar. Berdkningar har utférts for befintliga forhallanden
med och utan hansyn till anisotropi. Kanslighetsanalyser har utférts med
beaktande av anisotropi. Berakningsresultaten redovisas aven i Bilaga 5,

Foér samtliga sektioner redovisas en eller flera figurer frdn berakningarna, i
underliggande tabell &r aktuella berdkningar understrukna och
fetmarkerade.
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11.1 Sektion 38/4250

Kritiska glidytor i sektion 38/4250 ar relativt stora och passerar genom storre
delen av jordprofilen. I Figur 16 nedan redovisas en representativ glidyta.

1.49
[
A
10 kPa ubre&
6 o
i .
] Wattenniva -0.1

Friktionsjord

Figur 16 Sektion 38/4250. Befintliga forhallanden, kombinerad analys, dranerade parametrar fran
triaxialforsok, med anisotropi.

Tabell 4 Berékningsresultat for stabilitetsanalys i sektion 38/4250, rddmarkerade varden uppfyller
ef krav pa erforderlig sékerhetsfaktor, Fc21,4 och Fkomb.21,3

Sektion km 38/4250, Odranerad Kombinerad | Kombinerad | Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys 19 analys 22

Befintlig sektion 1.39 1.39 1,38 5:2-5:6
Utan anisotropi ' ' '

Befintlig sektion 1.5 1,49 1.48 5:7-5:11
Med anisotropi ’

Kanslighetsanalys - 148 147 5:12-5:15
Med anisotropi ' '

HG6jt portryck med 10 kPa

Kénslighetsanalys 1,45 1,44 1,42 5:16-5:25
Med anisotropi

Erosion 1 m

Kanslighetsanalys 1,42 1,41 1,39 5:25-5:29
Med anisotropi

Erosion 2m
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Sektion km 38/4250, Odranerad Kombinerad | Kombinerad | Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys 11 analys 22
Kanslighetsanalys _ 1,39 1,38 5:15-5:16

Med anisotropi
Erosion 2 m

HG6jt portryck med 10 kPa

1) Analys med: ®=30,4°, c'=7,4 kPa
2) Analys med: ®=30°, ¢'=0,1c,

Berdakningsresultaten for sektion 38/4250 visar att erforderlig sdkerhetsfaktor
mot stabilitetsbrott uppfylls for befintliga forhallanden for berakning med
kombinerad analys och odranerad analys med anisotropi, samt fér kombinerad
analys utan anisotropi. Odranerad analys utan anisotropi for befintliga
forhallanden resulterar i en sakerhetsfaktor under kravet.

Utférda kanslighetsanalyser for ett framtida scenario dar bottennivan i dlven
sanks med 1 respektive 2 m pd grund av erosion visar att erforderlig
sakerhetsfaktor uppfylls for kombinerad analys. Det innebdr att sektionen inte ar
sarskilt kanslig for framtida erosion.

Utférd kanslighetsanalys dar portrycket héjts med 10 kPa visar att erforderlig
sakerhetsfaktor mot stabilitetsbrott uppfylls for befintliga férhallanden. Utférd
kanslighetsanalys dar portrycket hdjs med 10 kPa i kombination med 2 m
bottererosion visar att erforderliga sakerhetsfaktorer mot stabilitetsbrott

uppfylls.

11.2 Sektion 38/6750

Kritiska glidytor i sektion 38/6750 &r relativt sma vid kombinerad analys med
anvandning av empiriskt bestémda drénerade parametrar. I Figur 17 nedan
redovisas en representativ glidyta.
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Figur 17 Sektion 36/6750. Kanslighetsanalys; 2 m erosion & hdjt portryck, kombinerad analys,
med anisotropi, dranerade parametrar baserade pa empiri.

Vid odranerad analys och kombinerad analys med anvandning av dranerade
parametrar utvarderade fran triaxialforsok &r glidytorna stora och passerar
genom storre delen av jordprofilen. I Figur 18 nedan redovisas en representativ

glidyta.
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Figur 18 Sektion 38/6750. Kanslighetsanalys; 2 m erosion & hdjt portryck, kombinerad analys,
med anisotropi, dranerade parametrar baserade pa triaxialforsok.
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Tabell 5 Berakningsresultat for stabilitetsanalys i sektion km 38/675, rodmarkerade varden
uppfyller ej krav pa erforderlig sakerhetsfaktor, Fc21,4 och Fkomb.21,3

Sektion km 38/6750, Odranerad Kombinerad | Kombinerad | Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys 11 analys 22

Befintlig sektion 1,46 1,45 1,4 5:30-5:34
Utan anisotropi

Befintlig sektion 1,58 1,56 1,43 5:35-5:39
Med anisotropi

Kanslighetsanalys - 1,48 1,26 5:40-5:43
Med anisotropi

Ho6jt portryck med 10

kPa

Kanslighetsanalys 1,54 1,52 1,42 5:44-5:48
Med anisotropi

Erosion 1 m

Kanslighetsanalys 1,5 1,48 1,41 5:49-5:53
Erosion 2m

Kanslighetsanalys - 1,47 1,25 5:54-5:57
Med anisotropi

Erosion 2 m

Hojt portryck med 10

kPa

35

1 Analys med: ®=30,4°, c'=7,4 kPa
2) Analys med: ®=30°, c'=0,1c,

Berakningsresultaten fér sektion 38/6250 visar att erforderlig sakerhetsfaktor
mot stabilitetsbrott uppfylls fér befintliga forhallanden bdde med och utan
anisotropi.

Utférda kanslighetsanalyser for ett framtida scenario dar bottennivan i dlven
sanks med 1 respektive 2 m pa grund av erosion visar att erforderlig
sakerhetsfaktor uppfylls for kombinerad analys. Det innebar att sektionen inte ar
sarskilt kanslig for framtida erosion.

Utférd kanslighetsanalys dar portrycket héjts med 10 kPa visar att erforderlig
sakerhetsfaktor mot stabilitetsbrott uppfylls fér befintliga férhallanden vid
berakning med dranerade parametrar utvérderade fran triaxialférsék, men
erforderlig sakerhetsfaktor mot stabilitetsbrott uppfylls inte for befintliga
forhallanden vid berdkning med empiriskt utvarderade dranerade parametrar.

Utférd kanslighetsanalys dar portrycket hdjs med 10 kPa i kombination med 2 m

bottenerosion visar att erforderliga sékerhetsfaktorer mot stabilitetsbrott
uppfylls vid berdkning med drénerade parametrar utvarderade fran

\\COW!.net\projects\A205000\A206330\20-Data\G\Text\Karra\PM geoteknik\Original word\384000PMO01.docx



36

COWI

SG| — DELEGATIONEN FOR GOTA ALV
KARRA, LILLA EDETS KOMMUN, 384000
DIARIENR 1910-0732, UPPDRAGSNR 20072
PM GEOTEKNIK, 2021-09-17

triaxialférs6k, medan erforderlig sakerhetsfaktor mot stabilitetsbrott inte uppfylls
vid berakning med empiriskt utvarderade dranerade parametrar.

En kanslighetsanalys dér portrycket hdjts med 10 kPa &r pa sdkra sidan i
forhallande till utférd portrycksprognos. Det prognosticerade 200-8rsvérdet visar

pa en dkning av portrycket med ca 1 kPa for de portrycksstationer som &r
representativa for sektionen.

11.3 Sektion 39/0000

Kritiska glidytor i sektion 39/0000 &r évergripande stora och gdr genom stérre
delen av jordprofilen. I Figur 19 nedan redovisas en representativ glidyta.

20C629

. T
sotropi % =(

Alvlera KT 1= IS

Al
it 3 KT anisof
rik

Figur 19 Sektion 39/0000. Befintliga férhallanden, kombinerad analys, med anisotropi, dranerade
parametrar baserade pé triaxialforsok.

Kanslighetsanalys med kombinerad analys med hdjt portryck med 10 kPa och
anvandande av empiriskt utvarderade dranerade parametrar resulterar i
markant mindre glidytor. I Figur 20 nedan redovisas en glidyta representativ for
detta fall.
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)

f

Figur 20. Sektion 39/0000. Kéanslighetsanalys; hojt portryck, kombinerad analys, med anisotropi,
dranerade parametrar baserade p& empiri.

Tabell 6. Berdkningsresultat for stabilitetsanalys i sektion 39/000, rodmarkerade varden uppfyller
ef krav pa erforderlig sékerhetsfaktor, Fc21,4 och Fkomb.21,3

Sektion km 39/0000, Odranerad Kombinerad | Kombinerad | Bilaga:Sida
Beskrivning analys analys 19 analys 22

Befintlig sektion 1,37 1,34 1,25 5:58-5:62
Utan anisotropi

Befintlig sektion 1,48 1,43 1,32 5:63-5:67
Med anisotropi

Kanslighetsanalys - 1,34 1,20 5:68-5:71
Med anisotropi

HG6jt portryck med 10 kPa

Kanslighetsanalys 1,47 1,42 1,31 5:72-5:76
Med anisotropi

Erosion 1 m

Kanslighetsanalys 1,47 1,4 1,31 5:77-5:81
Med anisotropi

Erosion 2m

Kanslighetsanalys - 1,29 1,17 5:82-5:85
Med anisotropi

Erosion 2 m

Ho6jt portryck med 10 kPa

1 Analys med: ®=30,4°, c'=7,4 kPa
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2) Analys med: ®=30°, ¢'=0,1c,

Berakningsresultaten for sektion 39/0000 visar att erforderlig sdkerhetsfaktor
mot stabilitetsbrott uppfylls fér befintliga férhallanden fér berakning med
kombinerad- och odranerad analys med anisotropi, samt for kombinerad analys
utan anisotropi med dridnerade parametrar fran triaxialférsék. Erforderlig
sakerhetsfaktor mot stabilitetsbrott uppfylls ej for odranerad analys utan
anisotropi eller fér kombinerad analys utan anisotropi med empiriskt
utvarderade dranerade parametrar.

Utférda kanslighetsanalyser for ett framtida scenario dér bottennivan i dlven
sanks med 1 m och 2 m pa grund av erosion, men att idag befintlig markyta och
laster kvarstar, visar att erforderlig sakerhetsfaktor uppfylls fér berdkning med
kombinerad analys och odranerad analys.

Utférda kanslighetsanalyser med forhojt portryck visar att erforderlig
sdkerhetsfaktor uppfylls for kombinerad analys med dranerade parametrar
utvarderade fran triaxialforsék, men uppfylls ej fér kombinerad analys med
empiriskt utvarderade dranerade parametrar. Utforda kanslighetsanalyser med
kombinationen férhdijt portryck och bottererosion pa 2 m visar dock att
erforderlig sékerhetsfaktor ej uppfylls.

12 Slutsats och rekommendationer

Stabilitetsutredning med totalsdkerhetsmetoden baseras pa grundtanken att ju
mer information som finns inom ett omrade, desto lagre krav pa beraknad
sakerhetsfaktor da det normalt innebar en sikrare bedémning av geotekniska
forutsattningar och stabilitetsberékningar. I IEG Rapport 4:2010 anges
sakerhetsfaktorer for olika utredningsskeden, som ett intervall dar gynnsamma
och ogynnsamma férhallanden vags ihop till en objektspecifik sdkerhetsfaktor
mot stabilitetsbrott. Erforderlig sdkerhetsfaktor mot stabilitetsbrott for denna
utredning motsvarar den évre gransen av intervallet for férdjupad
stabilitetsutredning enligt anvisningar frén bestallaren, SGI.

Denna fordjupade stabilitetsutredning visar att beréknad sakerhetsfaktor mot
stabilitetsbrott ligger dver géllande krav for befintliga férhallanden med
totalsakerhetsmetoden. Utredningen visar dock att sakerheten mot
stabilitetsbrott i stora delar av omradet &r kénsligt for portrycksférandringar, dd
utférda kanslighetsanalyser med forhdjt portryck i sektion 38/6750 och 39/0000
resulterar i sakerhetsfaktorer som ej uppfyller kraven.

Osékerhet finns ocksa kring hur portrycksférdelningen ser ut i slénten ner mot
Goéta alv, dd portrycket i stabilitetsberdkningarna baseras pa matningar ovan
slantkrén och nivan pa dlvens nedre vattenyta. Slanten ner mot Gota &lv &r
bevuxen med trad och stallvis brant, varav omradet ar svaratkomligt med
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borrbandvagn. Det innebar att kopplingen mellan trycknivan i dlven och den
ovan slantkrén &r okénd och stabilitetsanalysen bygger pa en bedémd
portrycksniva i slénten.

Vid kénslighetsanalys med forhéjda portryck ar paverkan dven mycket stor av
huruvida de dranerade parametrarna utvarderas empiriskt eller fran
triaxialférsok. De triaxialforsok som ligger till grund for de dranerade
parametrarna ar till stérsta del fran nivaer som ligger djupare &n de sma kritiska
glidytorna, vilket medfor en viss osdkerhet i hur representativ utvarderingen av
de dranerade parametrarna ar for dessa ytliga glidytor.

Trots att berdknad sakerhetsfaktor mot stabilitetsbrott i totalsékerhetsmetoden
ar tillfredstallande for befintliga forhallanden rekommenderas vidare utredning i
delomrade Kérra pa grund av omradets kénslighet mot féréandringar av portryck
och relativt litet underlag av dranerade triaxialforsok.

I samband med den kompletterande utredningen rekommenderas att
portrycksmatningar, trots svarframkomligheten, utférs i slanten ner mot Géta
alv i sektion 38/6750 och 39/0000 for att klargéra om den antagna
portrycksférdelningen ar rimlig.

I samband med den kompletterande utredningen bor dven fler dranerade
triaxialforsok utféras. Syftet med de dranerade triaxialforsoken ar att oka
underlaget vid bestammande av dréanerade materialparametrar och for att
verifiera om valda varden ar representativa genom hela jordprofilen. Inga
dranerade triaxialférsok har utforts pd prover fran sédra delen av omradet,
vilket bor vara fokus vid eventuell komplettering.

Utbredning och kondition av befintligt erosionsskydd under vattenytan ar okant
och svart att bestamma genom okuldrbesiktning fran markytan. Det
rekommenderas att erosionsskyddets kondition, utbredning och maktighet
verifieras med hjalp av dykare.
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