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Forord fran SGI

Regeringen har gett Statens geotekniska institut (SGI) i uppdrag att minska sannolikheten
for skred i Gota dlvdalen och for att underlatta det arbetet har en delegation inrattats,
Delegationen for Gota &lv. Delegationen bestar av representanter fran Vénersborgs,
Trollhattans, Lilla Edets, Ales, Kungalvs och Géteborgs kommuner, Lansstyrelsen Vastra
Gotaland, Lansstyrelsen Varmland, Myndigheten fér samhallsskydd och beredskap (MSB),
Sjofartsverket, Trafikverket, Vattenfall Vattenkraft AB och SGI.

I arbetet med Delegationen fér Géta alv utfér SGI detaljerade och férdjupade
stabilitetsutredningar fér att klargéra stabilitetsforhdllandena inom de omrdden som
utpekats med hég- eller medelhdg skredrisk inom Gota dlvutredningen 2009-2012. Dessa
utredningar ligger sedan till grund for berdkning av sannolikheten fér skred och projektering
av stabilitetshéjande atgarder.

Stabilitetsutredningarna utférs av geotekniska konsulter pa uppdrag av SGI. D3 resultaten
fran dessa utredningar utgér underlag till fortsatt analysarbete, har SGI varit delaktiga i
framtagandet av falt- och laboratorieundersékningar, val av hallfasthet, berdkningar samt
redovisning av resultat. Konsulten har fatt uppdraget att i méjligaste utstréckning ta fram
en trolig skjuvhallfasthet infér berakningarna. Dessa utredningar redovisar ddrmed inte
slutgiltiga bedémningar av stabilitetsférhllandena, sannolikheten for skred eller vilka
3tgarder som bér utféras for aktuellt omrade.

Sekretariatet till Delegation for Géta élv
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1 Objekt

P& uppdrag av SGI, Statens geotekniska institut, har AFRY (AF Infrastructure AB) utfort
geotekniska undersokningar inom delomradet Nerangen, Lilla Edets Kommun. Omradet &r
beldget ca 8 kilometer norr om Lilla Edet och omfattar en strécka p& ca 1 km pd dlvens
vastra sida.

Uppdraget omfattar en detaljerad stabilitetsutredning med stabilitetsberdkningar for
radande férhallanden. Inom uppdraget har stabilitetsberakningar utférts i fem sektioner.
Bade stabiliteten ner mot &lven samt stabiliteten fér en ravin har undersékts. I Figur 1-1
redovisas undersokt omrade Sversiktligt pa satellitkarta.

Figur 1-1 Oversikt éver ungeférligt ldge p8 utrett omr8de fr8n satellitkarta. (Omarbetad frén
maps.google.se).

2 Syfte

Syftet med undersékningarna har varit att ta fram underlag for den detaljerade
stabilitetsutredningen for det aktuella undersékningsomradet.

Féreliggande rapport redovisar resultaten av i uppdraget och tidigare utférda geotekniska
undersdkningar inom omradet.
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3 Underlag fér planering av faltundersdkningar

e Information om uppdraget har erh8llits frn bestéllaren: terréngmodell, batymetri,
fastighetsgrénser, tidigare utredningar mm.

e Jordarts- och jorddjupskartor har inhdmtats fr8n Sveriges geologiska
underséknings (SGU) tjanst Kartgeneratorn (https://www.sgu.se/)

e Ledningsunderlag har inhdmtats frén Post- och telestyrelsens (PTS) tjdnst
Ledningskollen (www.ledningskollen.se)

e Tidigare utférda geotekniska undersékningar enligt avsnitt 5.

4 Styrande dokument

Styrande dokument fér uppdraget utgoérs av:

DGAOOXSTO02 Riktlinjer fér dokumenthantering, daterad 2019-11-05

DGAOOXSTO1 Riktlinjer fér tekniskt arbete 2.0, daterad 2019-11-05

Vidare ansluter denna rapport till SS-EN 1997-1:2005 med tillhérande nationell bilaga

Tabell 4-1 Planering och redovisning.

Undersokningsmetod Standard eller annat styrande dokument

Féltplanering SS-EN 1997-2 med korrigering SS-EN 1997-2:1997/AC:2010

Geoteknisk félthandbok, SGF Rapport 1:2013
SS-EN-ISO 22475-1

Féltutférande

SGF/BGS beteckningssystem 2001:2

SS-EN 14688-1 med tilligg SS-EN ISO 14688-1/A1:2013

Beteckningssystem Kompletterad version av Berg och Jord Beteckningsblad 2013-04-
24 (6verséattningsnyckel mellan SGF/BGS beteckningssystem och
géllande europastandard SS-EN 14688-1, frén IEG Rapport
13:2010)

SGI, Statens geotekniska institut copyright© AFRY
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Undersokningsmetod | Beteckning | Standard eller annat styrande dokument
Mekanisk . Geoteknisk félthandbok SGF Rapport 1:2013
trycksondering SGF metodblad "Beskrivning av Mekanisk
Trycksondering” 2009-01-27
Geoteknisk félthandbok SGF Rapport 1:2013
Vingférsok Vb .
SGF Rapport 2:93, Rekommenderad standard fér
vingférsok i falt
Geoteknisk félthandbok SGF Rapport 1:2013
Kolvprovtagning Kv o .
SGF Rapport 1:2009, Metodbeskrivning for
provtagare med standardkolvprovtagare
Geoteknisk félthandbok SGF Rapport 1:2013
CPT-sondering CPT, CPT-R
SS-EN ISO 22476-1
Skruvprovtagning Skr Geoteknisk falthandbok SGF Rapport 1:2013
Hydrogeologiska SGI Information 11 Mé&tning av grundvattenniv8 och
metoder portryck

Tabell 4-3 Laboratorieundersékningar (AFRY Géteborg).

Undersokningsmetod

Standard eller annat styrande dokument

Jordartsbestémning och beskrivning

SS-EN ISO 14688-1

Klassificering

SS-EN ISO 14688-2

Skrymdensitet S5027114
Vattenkvot 55027116
Konflytgréns S5027120

Materialtyp & Tjélfarlighetsklass

AMA Anldggning 17
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Tabell 4-4 Laboratorieundersékningar (MITTA).

Undersokningsmetod

Standard eller annat styrande dokument

Jordartsbestdmning SS-EN ISO 14688-1,-2/SGF R1:2016
SGF/BGS beteckningssystem 2001:2

Vattenkvot SS-EN ISO 17892-1:2014

Skrymdensitet SS EN ISO 17892-2:2014

CRS-férsok 55027126

Direkta skjuvforsék S5 207127

5 Arkivmaterial

Relevanta delar av féljande tidigare utredningar har inarbetats i denna handling:

e  Gota Alvutredningen, GAU. Delomrade 05, Intagan - Strém. MUR/Geo, daterad

2011-08-31.

e Gota Alvutredningen, GAU. Delomrade 11. Sjégeoteknik.

e Geotekniska undersdkningar i Géta alv, norra lilla Edet. Sweco, 2019, uppdragsnr.
19091. Diarienummer 6.2-1908-0453. Underlag tillhandah3llet i form av
arbetsmaterial. Dessa ar bendmnda med prefix 19SWxx i ritningar och

sammanstallningar.

6 Befintliga férhallanden

Det aktuella undersékningsomradet &r beldget ca 8 kilometer norr om Lilla Edet och ca 10
km sydvast om Trollhdttan. Undersékningsomradet omfattar en stracka pa ca 1 km pa

alvens vastra sida. Se Figur 6-1.
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Figur 6-1. Oversiktsfoto. Ungefarligt Idge p§ undersékt omr8det &r markerat med réd streckad
linje. (Omarbetad frn google.se/maps).

6.1 Topografi

Undersokningsomradet bestar dels av flackare ytor bestdende av betes- eller 8kermark
samt branta sldnter ner mot dlven i sydsydost och ner mot den ravin som léper in fran Géta
alv. En mindre avgrening gar fran ravinens 6stra sida in mot mitten av
undersokningsomradet.

Inom och i anslutning till det undersékta omradet finns flera sankor och slanter troligtvis
skapade av gamla skred, se Figur 6-2. Ingen kdnnedom finns om nar tidigare skred har
skett.

SGI, Statens geotekniska institut copyright© AFRY
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Figur 6-2 Skredérr inom omr8det, markerade med rosa markering. Ravinen och dess avgrening
markerad med gult. Utredningsomr8dets ungeférliga ldge &r markerat med réd streckad linje.
(Omarbetad fr8n http://gis.swedgeo.se/skred/).

Nivén p8 inméatta undersékningspunkter varierar fr&n ca +24 i de nordligaste punkterna,
ner till ca + 6,7 narmast alven.

Batymetri tillhandah3llen av bestéllaren visar en grundare platd langs med strandlinjen som
dvergdr i en brantare undervattensldnt, med varierande lutning vid de olika utredda
sektionerna, lagre ut mot farleden. Farledens bottenniva varierar mellan ca -4 till ca -8,5.

6.2 Ytbeskaffenhet

Omradet utgérs framst av dngs-, betes- och jordbruksmark langs Géta Alvs véstra sida.
Aven véxtlighet i form av trad och buskage finns p& omrddet, framst vid omradet narmast
alven.

SGI, Statens geotekniska institut copyright© AFRY
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Erosionsskydd av krossmaterial aterfinns langs med i stort sett hela omradets strandlinje.
Erosionsskyddets kvalité varierar langs den undersokta stréackan. Se Figur 6-3, Figur 6-4
och Figur 6-5.

Figur 6-3 Aldre erosionsskydd l&ngs med &lvstranden. Omr8dets centrala delar. Fotoriktning mot
nordost. (Foto fr8n platsbesék 2019-11-14.)

e

Figur 6-4 Aldre erosionsskydd l&ngs med &lvstranden, omr8dets 6stra del. Fotoriktning mot
sydvést. (Foto frn platsbesék 2019-11-14.)
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Figur 6-5. Strdcka utan vésentligt erosionsskydd p& de centrala delarna av omr8det. Fotoriktning
mot sydvdést. (Foto fr8n platsbesék 2019-11-14.)
6.3 Befintliga byggnader och anlaggningar

Det finns inga befintliga byggnader eller anldggningar pa det undersékta omradet. Ca 1 km
nordvést om &lven, vid Utby, finns ett antal bostadshus och g&rdsbyggnader.

Det finns inga ledningar p& undersokt landomrade.

SGI, Statens geotekniska institut copyright© AFRY
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7 Utsattning/Inmatning

Valda berakningssektioner ar inmatta av AFRY under november 2019.
Undersbdkningspunkterna ar utsatta och inmatta med GPS. Inmatning har skett i enlighet
med geoteknisk matningsklass A.

Koordinatsystem: SWEREF 99 TM

Héjdsystem: RH 2000

8 Geotekniska faltundersdékningar

8.1 Geotekniska undersdkningar

8.1.1 Geoteknisk kategori

Undersbdkningarna ar utférda i enlighet med foérutsattningarna for tillampning av Geoteknisk
kategori 2 (GK 2).

8.1.2 Tidigare utférda undersékningar

Tidigare utférda undersékningspunkter har inarbetats och redovisas enligt kapitel 5.

8.1.3 Utfdérda undersdkningar

Faltundersékningarna har utforts av AFRY Infrastructure AB under november och december
2019. Totalt omfattar faltarbetet 11 st. undersdkningspunkter. Antalet
undersokningsmetoder férdelas enligt Tabell 8-1. Undersékningarna redovisas pa ritning G-
10.1-001 i plan samt p& G-10.2-001 till G-10.2-005 i sektion, separata sonderingar
redovisas pa G-10.2-006 till G-10.2-028.

Tabell 8-1 Utférda geotekniska féltundersékningar.

Metod Syfte Antal
Mekanisk Trycksondering Bestdmning av jorddjup och jordlagerféljd 2
CPTR-sondering Bestdmning av jordlagerféljd, relativ fasthet, 11

resistivitet, hdllifasthets- och deformationsegenskaper
samt variationer i jordens egenskaper mot djupet.

Vingférsok Bestdmning av lerans/gyttjans skjuvh8lifasthet 9

Kolvprovtagning Upptagning av ostérda jordprover 3

Skruvprovtagning Upptagning av stérda jordprover 11
SGI, Statens geotekniska institut copyright© AFRY
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8.1.4 Faltingenjorer

Faltingenjorer vid geotekniska undersdkningar utférda inom aktuell utredningen har varit:
Jonas Eriksson Isberg, AFRY

Peter Hirvonen, AFRY

Martin Johansson, AFRY
Peter Holm, AFRY

8.1.5 Kalibrering och certifiering

Kalibreringsprotokoll for anvand félt-utrustning redovisas i Bilaga 8.

8.1.6 Provhantering
Hantering av jordprover har utférts enligt SGF rapport 1:2013.
Storda prover har forvarats och transporterats i provpasar av plast.

Ostorda prover har packats i provhylsor med plastmellanldgg och tatslutande lock samt
transporterats i sarskilt avsedda transportlddor.

9 Hydrogeologiska undersdkningar

9.1 Utférda undersdkningar

Fri grundvattenyta i den dvre 6ppna akviferen har kontrollerats i samband med samtliga
skruvprovtagningar vid undersékningstillfallet. Observerad vattenytan vid skruvprovtagning
redovisas i Tabell 11-1.

Geotekniska portrycksstationer har installerats i 3 st. punkter med vardera 3 st.
porstryckmaétare placerade pa varierande djup under markytan. Portrycksmaétarna &r
installerade med automatisk avlasning.

Installerade porstrycksmatare har avldsts under perioden november 2019 till december
2019. Resultatet av utférda matningar redovisas i Bilaga 4.

Installerade portrycksmaétare sitter kvar. Automatisk avlasning sker 4 gdnger per dygn.
Minnet har en kapacitet av 2000 matvarden innan Overskrivning sker. Batteriet har en
kapacitet av ca 100 000 matvarden.

10 Laboratorieundersdkningar

10.1 Utférda undersdkningar

Jordprover har analyserats under november 2019 - februari 2019. Undersdkningarnas
omfattning redovisas i Tabell 10-1. Laboratorieprotokoll redovisas i Bilaga 7.

SGI, Statens geotekniska institut copyright© AFRY
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Tabell 10-1. Utférda geotekniska laboratorieundersékningar.

Undersokning Utforare Antal
provtagningsnivaer

Jordartsbestémning och . L

vattenkvot stérda él;.‘;;;,j Ogreotekn/ska laboratoriet i 34

jordprover g

Rutinundersdkning AFRY, geotekniska laboratoriet i 34

ostdrda jordprover Goteborg

Kompressionsfrsok CRS MITTA, geotekniska laboratoriet i 15
Onsala

Direkta skjuvforsék MITTA, geotekniska laboratoriet i 8
Onsala

10.2 Laboratorieingenjorer

Ansvariga laboratorieingenjérer under nu utférda undersékningar har varit:

- Hanna Karlstrém, AFRY
- Henrik, Karlsson, AFRY
- Helena Seger, Mitta

- Tony Axelsson, Mitta

10.3 Kalibrering och certifiering

Se Laboratorierapport Bilaga 7.

10.4 Provforvaring

Proverna har efter mottagande forvarats i kylrum.

Stoérda prover sparas i 3 mdnader och ostérda prover i 6 manader frdn mottagsdatum.
Datum fér upptag och analys av prover redovisas i Bilaga 10.

11 Harledda varden

11.1 Utvardering och korrigering

Vérdena fran utférda stérda- och ostérda prover samt CPT-sonderingar och vingsonderingar
redovisas. Den odranerade skjuvhlifastheten har korrigerats med hansyn till konflytgrans
och 6verkonsolideringsgrad.

Utférda CPT-sonderingar ar utvarderade enligt SGI Info 15 i datorprogrammet Conrad
version 3.1, se Bilaga 5.

Harledda vérden har sammanstéllts utifrén nivd och djup.
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11.2 Hallfasthetsegenskaper

Redovisning av varden for skjuvhallfasthet utvarderade frén vingsondering, CPT-sondering

samt konférsok pd ostérda prover i laboratorium.

Skjuvhalifasthet har redovisats med féljande uppdelning:

Sammanstallningar redovisas i Bilaga 1.

Odranerad analys utifrdn niva, alla metoder. Bilaga 1:1.
Odranerad analys utifrdn niva, alla metoder utom CPT. Bilaga 1:2.
Odranerad analys utifrdn nivd, enbart CPT. Bilaga 1:3.

Odrénerad analys utifran djup,
Odranerad analys utifrdn djup,
Odrénerad analys utifran djup,

alla metoder. Bilaga 1:4.
alla metoder utom CPT. Bilaga 1:5.
enbart CPT. Bilaga 1:6.

11.3 Deformationsegenskaper

Héarledda varden av férkonsolideringstryck, o ¢ fr@n utvarderade CRS-forsok redovisas i
Bilaga 3. I Bilaga 3 ses d&ven empiriskt berdknad spanning utifr@n Hansbos relation
beraknad med skjuvhallfastheter uppmatta fran ving- respektive konférsok.

11.4 Hydrogeologiska egenskaper

Varden fran utférda portrycksmatningar redovisas i Bilaga 4.

Tabell 11-1 Observerad vattenyta i skruvprovtagningshal.

Observerad vattenyta i
Punkt Datum skruvprovtagningshal Tryckniva

(m under my)
19AF01 2019-11-21 Ingen synlig vy -
19AF02 2019-11-21 1,7 +17,15
19AF03 2019-11-21 1,5 +21,58
19AF04 2019-11-27 Ingen synlig vy -
19AF05 2019-11-27 1,6 +18,23
19AF06 2019-12-02 Ej méatbart -
19AF07 2019-11-29 1 +17,286
19AF08 2019-12-02 Ingen synligt vy -
19AF09 2019-12-04 Ej métbart -
19AF10 2019-12-04 0,65 +18,9
19AF11 2019-12-04 Ej métbart, inget vatten -
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11.5 Ovriga egenskaper

Densitet, vattenkvot, sensitivitet och konflytgréns frén stérda och ostérda prover i
laboratorium samt data frén arkivpunkter redovisas i Bilaga 2.

12 Vardering av undersokning

Faltarbetet har till storsta del utférts som planerat. Faltundersékningar, faltobservationer
och avvikelser fran planerade faltundersékningar i sin helhet presenteras i Bilaga 6
Faltrapport.

I Bilaga 9 redovisas stérnings av prover och beddémd provkvalitet. Generellt har en god till
nagorlunda god provkvalitet uppnatts.

Overlag har kort tid passerat mellan upptag av prover och labb. Liggtiden av prover bedéms
inte ha paverkat provkvalitén negativt.

12.1 Harledda vardens spridning och relevans

Spridningen fér undersdkta jordparametrar anses vara normal mellan utférda
provtagningspunkter. Harledda vérden for skjuvhallfasthet visar en mycket god
samstammighet inom omradet och for olika undersdkningsmetoder. Tydligt avvikande
vérden fran faltundersékningar har bortsetts ifr&n vid utvérdering.

13 Ovrigt

Undersékningsresultaten redovisas p8 bifogade handlingar och ritningar. Fér férklaring till
de geotekniska bendmningarna hanvisas till SGF:s hemsida: www.sgf.net (Svenska
Geotekniska Foreningen).

Direkta skjuvférsdk har utférts inom uppdraget men inte inarbetats i sammanstaliningar
eller anvénts i berakningar.

Bilder fran platsbesék 2019-11-14 redovisas i Bilaga 11.
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14 Ritningar

Nedan i Tabell 14-1 ses forteckning over aktuella ritningar inom projektet.

Tabell 14-1 Ritningsférteckning.

Ritningshummer Ritning Skala Format
G-10-1-001 Plan 1:2000 Al
G-10.2-001 Sektion V23/210 L 1:1000, H 1:200 Al
G-10.2-002 Sektion V23/500 L 1:1000, H 1:200 Al
G-10.2-003 Sektion V23/600 L 1:1000, H 1:200 Al
G-10.2-004 Sektion V23/820 L 1:1000, H 1:200 Al
G-10.2-005 Sektion V23/820R L 1:1000, H 1:200 Al
G-10.2-006 Separata sonderingar 19AF01 1:100 Al
G-10.2-007 Separata sonderingar 19AF02 1:100 Al
G-10.2-008 Separata sonderingar 19AF03 1:100 Al
G-10.2-009 Separata sonderingar 19AF04 1:100 Al
G-10.2-010 Separata sonderingar 19AF05 1:100 Al
G-10.2-011 Separata sonderingar 19AF06 1:100 Al
G-10.2-012 Separata sonderingar 19AF07 1:100 Al
G-10.2-013 Separata sonderingar 19AF08 1:100 Al
G-10.2-014 Separata sonderingar 19AF09 1:100 Al
G-10.2-015 Separata sonderingar 19AF10 1:100 Al
G-10.2-016 Separata sonderingar 19AF11 1:100 Al
G-10.2-017 Separata sonderingar arkiv 1:100 Al
G-10.2-018 Separata sonderingar arkiv 1:100 Al
G-10.2-019 Separata sonderingar arkiv 1:100 Al
G-10.2-020 Separata sonderingar arkiv 1:100 Al
G-10.2-021 Separata sonderingar arkiv 1:100 Al
G-10.2-022 Separata sonderingar arkiv 1:100 Al
G-10.2-023 Separata sonderingar arkiv 1:100 Al
G-10.2-024 Separata sonderingar arkiv 1:100 Al
G-10.2-025 Separata sonderingar arkiv 1:100 Al
G-10.2-026 Separata sonderingar arkiv 1:100 Al
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G-10.2-027 Separata sonderingar arkiv 1:100 Al
G-10.2-028 Separata sonderingar arkiv 1:100 Al
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