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FORORD

Gota alvutredningen (GAU)

For att mota ett forandrat klimat och hantera 6kade fléden genom Géta @v har Reger-
ingen gett Statens geotekniskaingtitut (SGI) i uppdrag att under en tredrsperiod (2009-
2011) genomfoéra en kartldggning av stabiliteten och skredriskerna léangs hela Gota alv-
dalen inklusive del av Nordre dv. Tidigare utférda geotekniska understkningar har
sammanstallts och nya undersdkningar har utforts 1angs hela alven. Metoderna for ana
lys och kartering av skredrisker har forbéttrats. Nya och utvecklade metoder har tagits
fram for att forbattra skredriskanalyser och stabilitetsberékningar, forbattra kunskapen
om erosionsprocesserna langs Gota alv, bedoma effekten av en 6kad nederbord pa
grundvattensituationen i omradet, utveckla metodiker for kartlaggning och hantering av
hogsensitiv lera (kvicklera) samt utveckla metodik for konsekvensbeddémning. Utred-
ningen har genomforts i samverkan med myndigheter, forskningsinstitutioner samt na-
tionella och internationella organisationer.

Dennadelrapport & en del i SGI:sredovisning till Regeringen.

K anslighetsanalys for variationer i grundvattenniva och val av maximala portryck
I dlanter langs Gota alv

Rapporten &r riktad till dem som inom Gota alv-utredningen utfor stabilitetsberakningar.
Syftet med dokumentet &r att utgora ett stod vid kanslighetsanalys av dantstabiliteten
avseende inverkan av grundvattenforhallandena, samt vid val av maximala grundvatten-
nivaer.

Rapporten utgar fran resonemangen i dokumentet Bedomning av grundvattenforhallan-
den for slanter 1angs Gota alv - Allmén vagledning. Avseende kandglighetsanalys be-
skrivs sval en allman, utgaende fran de idag hogsta observerade grundvattennivaerna,
som en klimatforandringsspecifik utgaende fran beddmd maximal nivavid radande
Klimat.

Forfattare till rapporten & Hakan Persson pa SGI. Dessutom har vardefulla kommenta-

rer till rapportens innehdll och utformning lémnats av Goran Sallfors pa Chalmers och
Per-Evert Bengtsson pa SGlI.

Linkoping 2011

Marius Tremblay
Uppdragsledare, Gota dlvutredningen
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SAMMANFATTNING

Beskrivningarnai dennarapport utgar fran att en hydrogeol ogisk modell satts upp for
den aktuella slanten samt att resultat fran grundvatten-/portrycksmatningar finns till-
gangliga. Sektionen som analyserats ligger i en slant i Akerstrom sdder om Trollhéttan.

En kanslighetsanalys avseende inverkan av varierande portryck pa slantens stabilitet har
utforts genom att berdkna slantens sékerhetsfaktor for kombinerad analys for tre olika
portryckssituationer (grundvattennivaer) (med 6vriga parametrar konstanta):
1.  utifrén maximala uppmaétta trycknivaer
2. med en 6kning av trycknivaernai det undre grundvattenmagasinet med 2 m,
respektive
3. meden okning i det Ovre grundvattenmagasinet med 1 m(dock hogst till
markytan).

| detta exempel har berdkningar av dessa tre fall bedomts varatillfyllest, eftersom port-
rycken i danten métts under fleradrstid och med stod av resultatet fran matningarna
dérmed bedoms vararelativt val kdnda. Om sdinte &r fallet kan det vara aktuellt att 6ka
storleken pa nivackningarna, samt att inkludera en berékning dar nivaerna 6kas samti-
digt i det undre ochi det 6vre magasinet.

Dérefter har maximala portryck bedomts utifran uppmétta trycknivaer, kanslighetsana-
lys, mdjlig braddnivai terrangen for det undre grundvattenmagasinet, samt uppskattning
av maximala trycknivaer i det undre grundvattenmagasinet utifran Svensson och Sall-
fors metod.

Slutligen har en kandlighetsanalys for klimatforandringar gjorts utifran bedémda maxi-

malatrycknivaer enligt styrdokumentet 99ST003 (K andlighetsanalys for ett forandrat
Klimat).
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1 BAKGRUND

Beskrivningarnai dennarapport utgdr fran att en hydrogeol ogisk modell satts upp for
den aktuella slanten samt att resultat fran grundvatten-/portrycksmétningar finnstill-
gangliga. For den har presenterade sektionen har portrycksmatningar gjortsi tre punkter
med tvatill tre nivaer i varje punkt, dér métseriernai ndgrafall spanner éver fleraar.
Metodiken & dock tillamplig aven for sektioner dar métseriernas langd ar kortare an i
den hér presenterade sektionen.

Sektionen som analyserats ligger i en slant i Akerstrom soder om Trollhéttan. | Figur 1
visas sektionen, kallad V15020, pa en jordartskarta som dven omfattar dven. | Bilaga 2
finns &ven en sektionsritning. De punkter dar portrycksmatningar gjorts & Vattenniva (i
aven), NVOOO11A (12 m frén dvstranden), U05216 (45 m frén dvstranden) respektive
NVOO0O0O07A (116 m fran &vstranden).

’ "‘_ "'./.'r,' (A . J,/,f ) g o =
Figur 1. Sé&nten i Akerstrém med en jordartskarta som &ven omfattar &lven.
(Kartbild: Sveriges Geologiska Undersoékning)

2 UPPMATTA PORTRYCK

Minimala respektive maximala uppmétta portrycksnivaer for samtliga portrycksspetsar i
sektionen visasi Figur 2. Métseriernas langd varierar frén nagra manader till ca2,5 ar, i
flerafall dock med avbrott i métserierna. Métningarna har visat samspel mellan @vens
vattenniva och trycknivan i det undre grundvattenmagasinet, vilket visar att kontakt
finns mellan dessa bada.
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Figur 2. Maximala och minimala uppmaétta portrycksnivaer i Akerstrom (sektion
V15020). Datumen invid respektive spetsniva visar under vilken period som
matningarna utforts. Matintervallen varierar mellan olika portrycksspetsar
och det har ibland férekommit avbrott i matserierna.

3 KANSLIGHETSANALYS UTIFRAN MAXIMALA UPPMATTA
PORTRYCK

En kanslighetsanalys avseende inverkan av varierande portryck pa slantens stabilitet har
utforts genom att berakna slantens sékerhetsfaktor for kombinerad analys for tre olika
portryckssituationer (grundvattennivaer) (med 6vriga parametrar konstanta):
1. utifran maximala uppmatta trycknivaer
2. med en 6kning av trycknivaerna i det undre grundvattenmagasinet med 2 m,
respektive
3. med en 6kning i det dvre grundvattenmagasinet med 1 m*.

I detta exempel har berdkningar av dessa tre fall bedomts vara tillfyllest, eftersom port-
rycken i slanten matts under flera ars tid och med stod av resultatet fran méatningarna
darmed bedoms vara relativt vél kdnda. Om sa inte &r fallet kan det vara aktuellt att 6ka
storleken pa nivaokningarna, samt att inkludera en berdakning dér nivaerna 6kas samti-
digt i det undre och i det 6vre magasinet.

De tre ovan namnda fallen for det aktuella exemplet illustreras i Figur 3, dar portrycks-
profilen utifran maximala uppmatta trycknivaer ar markerad med gra linje. Okning av
trycknivan i undre grundvattenmagasinet ar markerat med streckad rod linje, och 6kning

! Dock inte hégre &n till markytan
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i Ovre grundvattenmagasinet med streckad bla linje. Grundvattenférhallandena har be-
domts vara hydrostatiska ned till ca 5 m djup under markytan.

| Figur 3 har dlvens niva satts till 6 m é.h. (meter dver havet), vilket &r den niva som ar
angiven i styrdokumentet?. Dessutom har nivan i det undre grundvattenmagasinet i
NVO00011A inte Okats, da laga vattennivaer i dlven och hoga grundvattennivaer i
NVO0O0011A férmodligen inte ar forenliga eftersom kontakt finns mellan det undre
grundvattenmagasinet och dlven®.

(1) Maximala uppmatta portryck
(2)  Okning i undre grundvattenmagasinet

(3)  Okning i 6vre grundvattenmagasinet

Figur 3. Kanslighetsanalys avseende portryck for Akerstrom.

Beréknad sékerhetsfaktor for de olika fallen visas i Tabell 1. Resultatet visar att saker-
hetsfaktorn for slanten ar tamligen okanslig for 6kning av nivan i det undre grundvat-
tenmagasinet, men daremot kanslig for 6kning av nivan i det 6vre grundvattenmagasi-
net. For okningen i det 6vre grundvattenmagasinet redovisas tva glidytor, dar 3a ar glid-
ytan med l&gst sékerhet och 3b &r den stora glidyta med lagst sakerhet.

Notera det orealistiska resultatet att beraknad sakerhetsfaktor &r <1 trots att slanten star
kvar! Orsaken till detta ar inte klarlagd, men beror antagligen pa for lagt valda hallfast-
heter och mojligtvis dven pa 3D-effekter. For detta dokument, som endast behandlar
kénslighetsanalys avseende portryck, har detta dock ingen direkt betydelse.

299ST002 - Géta alvutredningen, GAU - Riktlinjer for tekniskt arbete
® Antagligen &r dven den kombination som visas orealistisk, men i kanslighetsanalysen har det 4nda be-
domts vara vettigt att ansatta dessa tryck.
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Tabell 1. Beraknad sékerhetsfaktor for de tre berakningsfallen fér Akerstrom.

Analys Sakerhetsfaktor, Fromp Andring av Fyomp rel. (1) [%]
1. Maximala uppmaétta 0,94 -

2. Okning i undre grundvat- 0,92 1
tenmagasinet

3a/b. Okning i évre grundvat- 0,81/0,94 14

tenmagasinet

Den farligaste glidytan for analyserna 1, 2 och 3 illustreras i Figur 4 tillsammans med
andelen av glidytan som styrs av dranerad respektive odranerad skjuvhallfasthet. Den
farligaste glidytan for analyserna 1 och 2 styrs huvudsakligen av den odrénerade skjuv-
hallfastheten, medan den for analys 3 styrs helt av den drénerade skjuvhallfastheten.
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Figur 4. De kritiska glidytorna i analyserna 1, 2, 3a och 3b (uppifran och ned) tillsam-
mans med grafer dver andelen av glidytorna som ar drénerade respektive
odrénerade.

4 BEDOMDA MAXIMALA PORTRYCK
Bedomning av maximala portryck har gjorts utifran uppmatta trycknivaer, kanslighetsa-

nalysen i kapitel 3, méjlig braddniva i terrangen for det undre grundvattenmagasinet,
samt uppskattning av maximala trycknivaer i det undre grundvattenmagasinet utifran
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Svensson och Séllfors metod* som finns tillganglig i ett Excelark (se exempel for punkt
NV00007A i Akerstrom i Bilaga 1).

Det finns ingen tydlig braddniva i terrdangen, men en maéjlig maximal niva for det undre
grundvattenmagasinet skulle kunna utgdras av nagon av de sma bergpartierna sydvast
respektive nordost om sektionen, som ser ut att ha braddnivaer pa 25 m 6. h. respektive
11 m 6. h. Den maximala uppmatta nivan i NVVOOOO7A ar dock ca 25 m 6. h., vilket
indikerar att braddnivan atminstone inte &r 11 m.

For en uppskattning enligt Svensson och Sallfors metod matades ett tiotal slumpmassigt
utvalda portrycksobservationer fran vardera portrycksspets i det undre grundvattenma-
gasinet in i Excelarket. Resultaten fran denna uppskattning visas tillsammans med max-
imala uppmatta nivaer i Tabell 2.

Tabell 2. Uppskattade maximala nivaer i det undre grundvattenmagasinet, enligt metod
Svensson och Séllfors®, tillsammans med maximala uppmatta grundvattenni-

vaer.
Beddmd maximal niva Uppmatt maximal niva
Portrycksspets . .
[m 6.h.] [m6.h.]
NVO0007A 24,8 24,6
U05216 11,5 11,2
NVOO0011A 8,1 8,1

De enligt metod Svensson och Sallfors uppskattade maximala nivaerna har redan upp-
natts i NV00011A, medan de for de 6vriga tva punkterna ligger nagra decimeter éver de
maximala uppmaétta nivaerna.

Den sammanlagda bedémningen av maximala portrycksnivaer visas i Figur 5 och illu-
streras aven pa sektionsritning i Bilaga 2. Anledningen till den storre hojningen av ni-
vaer i U05216 an i NVVO00O7A é&r att matningarna dar gjorts endast under en kortare
period. Alvnivan 6 m kommer frdn styrdokumentet®, och anledningen till att portrycken
i NVOOO11A valts lagre an de maximalt uppmétta &r att dessa observerats samvariera
med dlvnivan och inte bedéms kunna vara hdga samtidigt som alvnivan ar lag.

* Svensson, C. och Sallfors, G. (1985). Berakning av dimensionerande grundvattentryck — 1. Géteborgs-
regionen. Institutionerna for Geologi och Geoteknik med grundlaggning, Géteborgs universitet och
Chalmers, Géteborg, Sverige.

®99ST002 - Géta alvutredningen, GAU - Riktlinjer for tekniskt arbete
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Beddmda maximala portryck

Figur 5. Bedomda maximala portrycksnivaer.

Denna beddmda grundvattentryckssituation ger sékerhetsfaktorn 0,95 for den farligaste
glidytan i en kombinerad analys, vilken redovisas i Figur 6 tillsammans med andelen av
glidytan som styrs av dranerad respektive odranerad skjuvhallfasthet. Att sakerhetsfak-
torn ar hogre an for de maximalt uppmatta trycknivaerna beror pa att kombinationen av
en lag niva i alven och hdga portryck i slanten, vilket var fallet i kanslighetsanalysen,
inte ansags vara realistisk. | den bedomda portryckssituationen har darfor en mer realist-
isk uppskattning av portrycksnivan narmast dlven gjorts (utifran alvnivan 6 m 6.h. som
ar given i styrdokumentet®).
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Figur 6. Den kritiska glidytan for bedomda maximala portryck, tillsammans med de-
larna av glidytan som &r dranerade respektive odranerade.

®99ST002 - Géta alvutredningen, GAU - Riktlinjer for tekniskt arbete
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5 KANSLIGHETSANALYS FOR KLIMATFORANDRINGAR UTIFRAN
BEDOMDA MAXIMALA PORTRYCK

Utifran bedémda maximala trycknivaer i Figur 5 har en kanslighetsanalys for klimat-
forandringar avseende grundvattentrycksforandringar gjorts enligt styrdokumentet
99ST003 (Kéanslighetsanalys for ett forandrat klimat). Valda trycknivaer redovisas i
Figur 7.

Beddmda maximala portryck

Kéanslighetsanalys for klimatférandringar

Figur 7. Scenario for klimatférandring utifran bedémda maximala trycknivaer.
Andringen i sikerhetsfaktor till foljd av anvint scenario for klimatforandring visas i
Tabell 3. Eftersom sdkerhetsfaktorn knappt d&ndras bedoms aktuell slént vara tdmligen
okanslig for klimatférandringspaverkan av grundvattenférhallandena.

Tabell 3. Sakerhetsfaktorns forandring vid anvant scenario for klimatférandring. Aker-

strom
Analys Sakerhetsfaktor, Fs Andring av Fs [%]
1. Uppskattad maximal 0,95 -
4. Scenario for klimatférandring 0,94 -1

Den beréknade farligaste glidytan vid anvant scenario for klimatférandring illustreras i
Figur 8 tillsammans med andelen av glidytan som styrs av drénerad respektive odréne-
rad skjuvhallfasthet. De beraknade farligaste glidytorna for analyserna 1 och 4 ar lika
varandra (jamfor med Figur 6), och styrs i huvudsakligen av odranerad skjuvhallfasthet.
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Figur 8. Den farligaste glidytan vid anvant scenario for klimatférandring, tillsammans
med delarna av glidytan som styrs av dranerad respektive odranerad skjuv-
hallfasthet.
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BILAGA 1 SVENSSON OCH SALLFORS METOD FOR BEDOMNING AV
MAXIMALA GRUNDVATTEN-NIVAER. UTDRAG UR EXCEL-FIL
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BILAGA 2 SEKTIONSRITNING FOR AKERSTROM MED BEDOMDA
MAXIMALA GRUNDVATTENNIVAER
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