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FORORD

Gota dlvutredningen (GAU)

For att mota ett forandrat klimat och hantera 6kade fléden genom Gota &lv har Rege-
ringen gett Statens geotekniska institut (SGI) i uppdrag att under en trearsperiod (2009-
2011) genomfora en kartlaggning av stabiliteten och skredriskerna langs hela Gota &lv-
dalen inklusive del av Nordre dlv. Tidigare utforda geotekniska undersokningar har
sammanstallts och nya undersokningar har utforts 1angs hela alven. Metoderna for ana-
lys och kartering av skredrisker har forbattrats. Nya och utvecklade metoder har tagits
fram for att forbattra skredriskanalyser och stabilitetsberakningar, forbattra kunskapen
om erosionsprocesserna langs Gota dlv, bedoma effekten av en dkad nederbord pa
grundvattensituationen i omradet, utveckla metodiker for kartlaggning och hantering av
hdgsensitiv lera (kvicklera) samt utveckla metodik for konsekvensbedomning. Utred-
ningen har genomforts i samverkan med myndigheter, forskningsinstitutioner samt nat-
ionella och internationella organisationer.

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

Studie av portryckens paverkan fran nederbord och vattenstandsvariation i tre
slanter langs Gota alv

Rapporten innehaller ssmmanstéllning och analys av uppmatt portryck, nederbérd samt
vattenniva i Gota alv. Bakgrunden till denna studie var 6nskemal om okad kunskap ro-
rande portryck i ytliga lerlager, och kanske framst vad som orsakar variationerna i dessa
ytliga lager.

Forfattare till rapporten &r Linda Blied pa SGI. Vardefulla kommentarer pa innehall och
utformning har lamnats av Hakan Persson och Karin Lundstrom pa SGl.

Linkdping 2011

Marius Tremblay
Uppdragsledare, Gota alvutredningen
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SAMMANFATTNING

| rapporten har portrycken i tre slanter mellan Trollh&ttan och Lilla Edet analyserats. De
aktuella slanterna har valts eftersom det dar finns ett flertal portrycksmatare och port-
rycksprofilerna har konstaterats avvika fran hydrostatiska.

Studierna visar att portrycken sjunker langsamt under 1-2 manader i borjan av matperi-
oden i samtliga méatpunkter och att den nederboérd som faller inte ger nagot utslag pa
portrycken. Denna period ligger under férsommaren, och darmed kan hég avdunstning
och omattade forhallanden vara en forklaring till de sjunkande portrycken.

Under den senare delen av perioden, vilken motsvarar sensommaren och borjan pa hos-
ten, uppstar fluktuationer av de ytliga portrycken samtidigt som nederbdrden blir mer
intensiv. Portrycksvariationen i de ytliga lagren tycks har vara val sammankopplad med
den nederbdrd som faller. De portrycksspetsar som &r monterade djupare an 10 m ger
dock inget utslag pa nederborden, atminstone inte under denna relativt korta métperiod.

De tre sektionerna ger ingen entydig bild av hur langt ner i jordprofilen och under vilka
perioder som portrycksprofilen &r hydrostatisk. Vart att notera ar att portrycket period-
vis dr hydrostatiskt mellan djupen 3 och 8 m under markytan for omraden dar det pa
storre djup ar saval uppat- som nedatriktad gradient.

Den maximala nolltrycksnivan ligger pa ca 0,5-1 m under markytan i de bada nordliga

sektionerna och ungefar i markytan i den sydligaste. Den lagsta nolltrycksnivan ligger
pa ca 1-2 m under markytan.
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1 SYFTE

Syftet med denna rapport &r att utifran faltmatningar av portryck langs Goéta élv bedoma
foljande for sektioner med olika portrycksprofiler:

— Hur det ytliga portrycket beror av nederbord

— Hur det ytliga portrycket beror av vattenstandet i Gota alv

— Hur trycknivan ser ut genom jordprofilen

- Hur djupt nolltrycksnivan ligger

2 NEDERBORD

Baserat pa tillgangliga nederbordsstationer gér SMHI en interpolation av dygnsvarden
av nederbord till ett 4 x 4 km rutnét som tacker hela landet, se Johansson (2002). Inter-
polerat nederbordsdata i denna utredning har hamtats fran det aktuella omradet (ruta
med koordinaterna 47,115) och redovisas i Figur 3-1. Medelvéardet for perioden april till
september dr 2,5 mm/dag.

3 VATTENSTAND

Vattenstandet i Gota alv mats kontinuerligt (varje heltimme) nedanfor kraftverket i
Trollh&ttan samt ovanfor kraftverket i Lilla Edet. Resultatet visas for perioden juni-
september 2010 i Figur 3-1 som dagsvérden och veckomedelvarden.

7,50 —

NB

LE m1
——LE m7

THml1
—— THm7
——NB m7

7,40 A
7,30 A
7,20 A
7,10 A
7,00 A
6,90 A

Vattenstand [m]
Nederbdrd [mm]

6,80 A
6,70 A
6,60

Figur 3-1 Nederbord (NB) samt vattenstand i Géta alv under perioden
juni till september 2010. TH och LE anger vattenstandsmétning ne-
danfor Trollhattans kraftverk respektive ovanfor Lilla Edets kraftverk.
Medelvardesbildning éver en dag uttrycks som m1 och éver sju dagar
som m7.
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4 ANALYSERADE MATPUNKTER

41  Bakgrund

I samband med féltundersokningarna inom Gota alvutredningen har ett stort antal por-
trycksmatare installerats i narheten av dlven. Mellan Trollh&ttan och Lilla Edet, inom
delomrade 5 och 7, har automatiska portrycksmatare monterats i sammanlagt 45 punkter
och inom varje punkt vanligtvis pa fyra nivaer, mellan ca 3 och 35 m under markytan.
Matserierna stracker sig fran maj till september 2010.

Inom denna utvardering har tre sektioner valts ut: V25900 och V29570 pa alvens vastra
sida (delomrade 5) samt E26360 pa &dlvens Ostra sida (delomrade 7). Bakom urvalet
fanns en 6nskan om att studera sektioner med olika gradienter och som ej &r konstant
hydrostatiska.

I de analyser déar portrycket jamfors med nederbdrd anvénds den punkt i sektionen som
ligger langst fran Gota alv. Nar portrycket jamfors med alvens vattenstand anvands dar-
emot den punkt som ligger narmast alven.

4.2  Beskrivning av valda sektioner

Nedan foljer en kortfattad beskrivning av de tre studerade sektionerna. Alvens niva
inom omradet ligger pa ca +7. Samtliga hojder anges i RH2000.

4.2.1 Sektion V25900

Sektion V25900 &r beldgen nordost om Hjartum, strax séder om Sollumsans mynning i
Gota alv, se Figur 4-1. Inom sektionen har métning av portrycket utforts i punkterna
U05155 och U05156. Omradet sluttar relativt brant ner mot dlven: U05155 ligger pa
nivan ca +15 medan U05156, som ligger 30 m narmare alven, ligger pa nivan ca +10,5.

| bada punkterna utgors jorden, under ett ytskikt av organiskt material och silt, av gyttjig
lera som pa ett djup av ca 13 m under markytan évergar i lera.

4.2.2 Sektion E26360

Sektion E26360 ar belagen 6ster om Hjartum men pa motsatt sida av dlven, strax intill
Smakulla, se Figur 4-1. Inom sektionen har matning av portrycket utforts i punkterna
U07081 och U07083. U07081 ligger pa en lagre as pa nivan ca +8 medan U07083, som
ligger 30 m langre fran dlven, ligger i en slant pa nivan ca +10.

I bada punkterna utgors jorden av gyttjig och siltig lera som pa ett djup av ca 8 m under
markytan 6vergar i lera.

4.2.3 Sektion V29570

Sektion V29570 ar beladgen vid Bonde-Strom, ca 2 km norr om Lilla Edet, se Figur 4-1.
Inom sektionen har matning av portrycket utforts i punkterna U05199, U05201 och
U05202. Omradet sluttar ner mot dlven: U05199 ligger pa nivan ca +15, U05201 pa
nivan ca +13 och U05202 pa nivan ca +10,5.

I alla punkterna utgors jorden, under ett ytlager av organiskt material och silt, av delvis
gyttjig lera som pa ett djup av ca 8-13 m under markytan 6vergar i lera.
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Figur 4-1 Oversiktlig bild av omradet kring sektlon V25900 E26360 och V29570
© Lantmateriet MS2009/09509

5 RESULTAT

5.1 Portryckets korrelation mot nederbord

Uppmaétta portryck for den punkt i varje sektion som ligger langst fran alven redovisasi
Figur 5-1, Figur 5-2 och Figur 5-3 i syfte att forsoka bedomatill vilket djup portrycket
svarar pa nederborden.

—NB
—— D3
—— D8
D15
—— D32
——NB m7

Portryck [m u my]
Nederbord [mm]

' |
ek A 1

Figur 5-1 Portryck i méatpunkt U05155 (D3-D32 anger spets pa niva 3-32 m under
markytan) jamfort med inter polerad nederbord (NB). m7 avser medelvéarde pa 7 dagar.
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Figur 5-2 Portryck i matpunkt U07083 (D3-D30 anger spets pa niva 3-30 m under
markytan) jamfort med inter polerad nederbord (NB). m7 avser medelvéarde pa 7 dagar.
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Figur 5-3 Portryck i métpunkt U05199 (D3-D30 anger spets pa niva 3-30 m under
markytan) jamfort med inter polerad nederbord (NB). m7 avser medelvéarde pa 7 dagar.

1

5.2  Portryckets korrelation mot vattenstand

Det uppmétta portrycket har i de métpunkter som & nérmast alven jamfoérts med vatten-
standet i Géta alv, se Figur 5-4, Figur 5-5 och Figur 5-6. Vattenstandet & hér ett me-
delvarde mellan nivan nedanfor kraftverket i Trollhattan respektive nivan ovanfor kraft-
verket i Lilla Edet (se Figur 3-1).
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Portryck [m u my]
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6,7

Figur 5-5 Uppmétt portryck i matpunkt U07081 jamfort med vattenstandet i Gota alv.
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3 6,7
Figur 5-6 Uppmatt portryck i matpunkt U05202 jamfort med vattenstandet i Gota alv.
5.3 Det ytliga portryckets variation inom en sektion

Figur 5-7, Figur 5-8, och Figur 5-9 visar portrycket pa djupet 3 m i samtliga méatpunkter

i de tre sektionerna.
0

——U05155 m7
U05156 m7

0,2
0,4 -

0,6 4 A

" W/\
14

1,2 1

Portryck [m u my]

1.4 A

1,6 |

1,8 _\M
2 T T T T

Figur 5-7 Registrerat portryck pa djupet 3 m genom hela sektion V25900. Méatpunkt
U05156 ligger narmast alven.
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Figur 5-8 Registrerat portryck pa djupet 3 m genom hela sektion E26360. Méatpunkt
U07081 ligger narmast alven.
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n N —— U05199
U05201
0,4 1 —— U05202

Portryck [m u my]

Figur 5-9 Registrerat portryck pa djupet 3 m genom hela sektion V29570). Matpunkt
U05202 ligger narmast Gota alv.

5.4  Uppmatta trycknivaer

De uppmatta trycknivaerna har i samtliga tre sektioner jamforts mellan tva olika datum,
valda for att fa en differens pa portrycket, atminstone i de 6vre nivaerna. Resultatet re-
dovisas i Figur 5-10, Figur 5-11 och Figur 5-12.

Tryckniva [m.6.h.]

5 10 15
15 :
10 [ ] f /A
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2 / /

-15 // 1

-20 =

-25
Figur 5-10 Uppmatt tryckniva i sektion V25900 i juni respektive augusti 2010.
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Figur 5-11 Uppmatt tryckniva i sektion E26360 i juli respektive augusti 2010.
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Tryckniva [m.6.h.]
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Figur 5-12 Uppmatt tryckniva i sektion V29570 i juli respektive september 2010.

6 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

| bérjan av matperioden, 1-2 manader, sjunker portrycket langsamt i samtliga méatpunk-
ter och den nederbdrd som faller (som mest ca 13 mm/dygn) ger inget utslag. Orsaken
till detta ar oklar: det kan bero pa en hégre avdunstning och/eller mindre méangd acku-
mulerad nederbord under perioden i kombination med en intensiv véxtsasong som
minskar grundvattenbildningen. Andra tankbara orsaker kan vara fel i métutrustningen.

Under den senare delen av perioden uppstar fluktuationer i det ytliga portrycket (pa 3
och 8 m djup) samtidigt som nederbdrden blir mer intensiv, bade i mangd och frekvens.
Variationen i portryck tycks vara sammankopplad med den nederb6rd som faller: vid en
mer intensiv nederbdrdsperiod (nederbdrden medelvardesbildad dver 7 dagar) drojer det
ca 3-7 dagar innan svaret kommer i form av okat portryck pa djupet 3 m under marky-
tan. Pa djupet 8 m foljer tryckforandringarna efter ytterligare ca 2 dagar i U05199, an-
nars drojer det ca 10 dagar och responsen ar da mycket otydlig.

De portrycksspetsar som ar monterade djupare an 10 m ger inget utslag pa nederboérden,
atminstone inte under denna relativt korta matperiod. Den korta matperioden gor det
inte heller mojligt att bedéma om nederbordens intensitet eller varaktighet har storst
paverkan pa portrycket.

Gota élv har Sveriges storsta avrinningsomrade och ar dartill starkt reglerad. Detta med-
for en valdigt langsam koppling mot nederbord dven om den langsiktiga trenden tyder
pd att vattenstandet hojs i borjan av augusti. Pa samma satt kan svaga kopplingar mellan
portryck och vattenstand ses, kopplingar som kanske snarare ar direkt anknutna till ne-
derbdrden (enligt ovan). | tva av de tre undersokta sektionerna (V25900 och V29570)
uppvisar den matpunkt som ligger narmast alven langsammare variationer i portrycket
vilket kan tyda pa att vattenstandet i &lven utgor bestammande faktor.

De tre sektionerna ger ingen entydig bild av hur langt ner i jordprofilen och under vilka
perioder som det ar hydrostatiskt. Generellt kan sagas att fran maj till slutet av juli ar
portrycket pa mellan 3 och 8 m djup hydrostatiskt eller uppatriktat, darefter omvéaxlande
hydrostatiskt och nedatriktat (till foljd av den 6kade nederbdrden under augusti och sep-
tember). Vért att notera &r att portrycket periodvis ar hydrostatiskt mellan djupen 3 och
8 m under markytan fér omraden med saval uppat- som nedatriktad gradient.
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Métpunkter inom samma sektion tycks félja samma trender i portrycksforandring och
det ytliga portrycket paverkas av nederbord och/eller vattenstandsforandring oavsett om
gradienten pa storre djup ar uppat- eller nedatriktad.

Den maximala nolltrycksnivan ligger pa ca 0,5-1 m under markytan i de bada nordliga
sektionerna och ungefar i markytan i den sydligaste. Den lagsta nolltrycksnivan ligger
pa ca 1-2 m under markytan.

Slutligen bor det noteras att ovan dragna slutsatser endast ar baserade pa portrycksmat-
ningar i sju punkter, fordelade pa tre sektioner. Matperioden ar ocksa relativt kort, ca
fem manader. Vidare, har det gallande de ytliga portrycksmatarna funnits misstankar
om att vatten kan rinna ned till portrycksmétaren langs rér och kablar, och att det darfor
inte ar portrycket i jorden som mats.
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Kartering av kvicklereférekomst fér skredriskanalyser
inom Gota alvutredningen. Utvardering av foreslagen
metod samt preliminara riktlinjer

Quick clay mapping by resistivity — Surface resisti-
vity, CPTU-R and chemistry to complement other
geotechnical sounding and sampling

Inverkan av férandringar i porvattnets kemi, framst
salturlakning, p& naturlig leras geotekniska egenska-
per — Litteraturstudie

Hantering av kvicklereférekomst vid stabilitetsbeddm-
ning for Goéta alv — Riktlinjer

Metodbeskrivning fér SGI:s 200 mm diameter "block-
provtagare” - Ostord provtagning i finkornig jord

Sjomatning - Gota alv och Nordre alv
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