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1 Sammanfattning

Den geotekniska siakerheten har undersokts for justerad farled och ny sluss i Lilla Edet pé delstrackan
fran vig 167 i soder upp till omradet Stromsbicken och Torna dal i norr. Oversiktligt varierar
marknivderna inom omrédet mellan ca +35 vid Stroms slott och ca +1 ldngs dlvkanten nedstroms
befintlig sluss. Lings élvens vastra sida finns en sldnt i en eller flera terrasser med varierande
nivéskillnader. Totala niviskillnaden mellan slantkrén och slantfot i omrédet varierar mellan 7 och 14
m.

Markforhallanden

Generellt inom utredningsomradet och kring Stroms sluss utgors jordlagerf6ljden av lera som vilar pé
ett lager med friktionsjord pé berg. Den Gvre delen av lerprofilen, ca 1—2 m, har generellt utvecklats till
en torrskorpelera. Leran representeras av en glacial finlera vilket dr vanligt forekommande i dlvdalen.
Lerans skjuvhallfasthet dr lag i den 6vre delen av lerskiktet och 6kar med ca 1 till 1,5 kPa/m mot
djupet. Leran inom undersékningsomradet dr 6verkonsoliderad. Overkonsolideringsgraden (OCR)
varierar mellan 6 och 1,5 med en avtagande tendens mot djupet. Vidare férekommer det, framst i norr
kring Stromsbicken och i séder vid Parkvigen och vig 167, lera med hog sensitivitet vilken ar att
klassa som kvicklera. Den aterfinns i huvudsak i den undre/djupare delen av jordprofilen mellan niva
+1 och underliggande friktionsjord. Friktionsjorden utgors av en fast lagrad sandig siltig moran med
inslag av storre stenar och block.

I omradet uppstroms den befintliga slussen utgors marken narmast dlven av lera med en maktighet
mellan ca 10 och 25 meter. Narmast markytan utgors leran av ett tunnare lager av torrskorpelera.
Under leran finns ett moranlager av varierande maktighet som vilar pa berg. I de vistligare delarna
finns omréden dar berg sticker upp genom jordlagren. Lokalt forekommer omraden med fyllnadsjord,
vilka huvudsakligen dr lokaliserade bakom befintlig spontkaj uppstréms den befintliga slussen.
Jorddjupet varierar lings farleden och ar mindre vid kajen, omkring 10 meter. Morénen forekommer
ytligare ndrmast adlven. En typsektion for omradet uppstroms slussen ses i Figur 1.
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Figur 1: Typsektion norr om befintlig sluss.

Niarmast den befintliga slussen aterfinns cirka 5 till 7 meter fyllnadsjord direkt pa berg. Fran sliantfot
och vasterut mot Stroms slott utgors jordlagerfoljden 6verst av torrskorpelera och darunder lera, foljt
av moran som vilar pa berg. Lerlagret har en méktighet som varierar mellan nagon enstaka meter,
niarmast befintlig farled, till upp emot cirka 16 meter. Morénlagrets maktighet varierar mellan ndgon
enstaka meter till drygt cirka 20 meter. Djupet till berg ckar patagligt i vastlig/nordlig riktning och



@i
Wy TRAFIKVERKET \\S I )

6 (96)

uppgdr till drygt 30 meter under Slottsparken och strax norr om slussen. En typsektion for omréidet
vid slussen ses i Figur 2.
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Figur 2: Typsektion vid den befintliga slussen.

Nedstroms den befintliga slussen, langs dlvkant och i dlvbotten dterfinns morénen i ytligast i jordlager-
foljden. Jordlagren utgors generellt i omradet nedstroms slussen av cirka 5 till 15 meter siltig lera foljt

av moran som vilar pa berg. Lerdjupet 4r minst ndrmast dlven. Narmast markytan forekommer ett

tunnare lager av torrskorpelera, dock inte vid terrasseringarna dar avschaktningar tidigare har utforts.

En typsektion for omradet nedstroms slussen ses i Figur 3.
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Figur 3: Typsektion s6der om befintlig sluss.

Grundvatten och portryck

Vid den planerade nya slussen forekommer rorligt grundvatten i ett undre grundvattenmagasin i
moran samt i det kristallina bergets sprickor. Grundvattenmagasinen i moran och berg har inte
kontakt med atmosfarstrycket pa grund av det titande ovanliggande lerlagret och utgor sdledes av
slutna grundvattenmagasin. Grundvattentrycknivierna i moran och berg lings den véstra stranden
bedoms huvudsakligen styras av ytvattennivéerna i dlven och paverkas tydligt av forandringar i
vattenniva inne i den befintliga slussen. Vidare star grundvattentrycknivderna i moran och berg pa
samma nivéer vid platsen for den nya slussen, vilket bedoms som att det finns en god hydraulisk
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kontakt mellan morénen och sprickor i berget. I fyllnadsjorden narmast den befintliga slussen bedoms
det kunna forekomma ett litet 6ppet, 6vre grundvattenmagasin.

Mitning av grundvattentrycknivéer i morénen utfors i grundvattenror samt i enskilda brunnar.
Mitning av grundvattentryckniva pagér sedan oktober 2022. Uppmétta grundvattentrycknivéer visar
att grundvattenstromningen generellt 4dr riktad mot Gota dlv, det vill sdga fran vist till 6st. Ytligt berg
vid Stroms slott och strax soder om slottet bedoms utgora lokala grundvattendelare. Narmst Gota alv
foljer grundvattentrycknivierna nivierna i dlven, vilket innebar hogre grundvattentrycknivaer
uppstroms an nedstroms den befintliga slussen. Har bedoms grundvattenstromningen vara parallell
med flédet i dlven och den befintliga slussen. Géta dlv bedoms séledes paverka grundvattnets
stromningsbild lokalt.

Generellt visar grundvatten- och portrycksméatningar pa en hydrostatisk portrycksprofil i den 6versta
delen av leran ner till 3 till 5 m djup. Darefter dndras forhéllandena och portryckékningen per meter
minskar, dvs en nedatriktad stromningsgradient. Okningen i den underliggande lerprofilen #r saledes
lagre an hydrostatiskt och atergér till ett hydrostatiskt forhéllande pa en nivd som motsvarar dlvens
vattenyta. Detta ssmmanfaller med 6verging mellan lera och morén, se Figur 4.

Hydrostatiskt ca 3-5m

Mindre an hydrostatiskt

Alvens tryckniva

Figur 4: lllustration pa portrycksékningen i lerprofilen.

Erosionsskydd

For att siakerstilla att stabiliteten inte fordndras 6ver tid pga naturlig erosion, slussning av fartyg och
fartygsgenererad erosion kommer ett erosionsskydd att anldggas langs hela vastra dlvstranden och i
anslutning till nya ledverk. Storst paverkan forvintas i anslutning till slussen dar erosion ar foranledd
av de propellervattenstrommar och returvattenstrommar som fartygen skapar nar de tar sig in
respektive ut ur slussen. Dessutom skapar strommarna fran in- och utloppskanalerna forutsattningar
for erosion.

Pé de strackor med en botten av morin eller lera utformas erosionsskyddet med block ovanpa ett eller
flera lager av finare krossmaterial pa botten av kanalen, vilket ger en total tjocklek av cirka 1,5 meter
(Figur 5). Ett alternativ till erosionsskydd av stora block dr en uppbyggnad med betong eller
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betongmadrass, i form av filterpunktsmadrass som placeras ovan ett avjimningslager av finare
krossmaterial. Erosionsskyddet avslutas med en plan botten som stricker sig ut 5-10 m ut frén sldntfot
se Figur 5. Erosionsskyddets 6veryta ska folja erforderligt farledsdjup. I skvalpzonen upptill kan
erosionsskyddet av miljomassiga och estetiska skil komma att utforas dven med stenmaterial av en
mindre stenstorlek.

+1.58 HVY
MIN 0.5M OVER HVY <110 NVY

=% +6.53 LVY

BLOCK / / Y
BERGKROSS ///

GEOTEXTIL /

SEKTIONH - H 1100
S14+TK.T.C00-XDAR10k

Figur 5: Typsektion fér erosionsskydd av stenmassor.

Stabilitetsforhillanden och slintutformning

For att skapa en robust 16sning i syfte att hja sakerheten for nya farled har 2 dtgardersalternativ
(avschaktning, och jordforbattring med inblandningspelare) studerats bade enskilt och i kombination.
Med en robust 16sning menas att den 6ver tid kriver litet eller inget underhall och utgdrs av material
som &r bestdndiga och inte bryts ner. Valda atgiardsforslag ar beprévade och har erfarenhetsmassigt
visat sig vara bade kostnadseffektiva och genomforbara pé platser som ar jamforbara med Lilla Edet.

AVSCHAKTNING-

Figur 6: Principskiss fér avschaktning som stabilitetsforbéttrande metod (Skredkommissionen rapport 5:95)

Utgéngspunkten och huvudalternativet pa l6sning for utformningen av nya slantgeometrier har varit
avschaktning (se dven avsnitt 9.4). En fordel med avschaktning ar att metoden ar utférandemassigt
forutsagbar och medfor att arbetsskedet kan kontrolleras pa ett systematiskt siatt. Med
inblandningspelare ar utférandeskedet mer komplicerat och det krivs mer omfattande kontroll for att
verifiera att sdkerheten uppréatthélls. Saledes har inblandningspelare valts som dtgardslosning for att
ytterligare hoja sdakerheten fran sikerhetsklass 2 till 3 inom omréden dir enbart avschaktning p.g.a.
geometriska begrasningar inte har varit tillracklig for att uppfylla stabilitetskraven eller av annat skal
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inte var lampligt. Detta tillvigagdngssitt medfor att totalstabiliteten i mindre utstrackning ar beroende
av de forbattrande egenskaper som inblandningspelare ger och sikerheten som helhet vilar pa en
geometriskt stabil och robust slantutformning.

Figur 7: Principskiss fér utférande av Inblandningspelare i skivor (Skredkommissionen rapport 5:95)

Med en anpassad sldantutformning och installation av inblandningspelare i utrymmeskriavande
slantavsnitt, med avseende pa utrymme i plan, uppnas en fullgod stabilitet langs hela
farledensstrickan och for omradet kring slussen. Aven omradet norr om Stromsb#cken (Torna dal)
kommer att tgdrdas som en del av projektet. Stabiliteten uppfyller rekommenderad sikerhetsnivé for
sikerhetsklass 3 (SK3, Fen =1,1), vilket dr den hogsta klassen enligt Trafikverkets regelverk. Slanternas
utformning och placering av pelarforstiarkt jord kan ses i Figur 8 nedan.
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2  Syfte

Denna PM har som syfte att i detalj beskriva de geotekniska och hydrogeologiska forutsattningarna
langs justerad farled och sluss i Lilla Edet. Dessutom beskrivs berdkningsforutsattningar och
berdkningsresultat for stabilitetsanalyser savil for befintliga som planerade forhallanden. Handlingen
beskriver dven forslag till stabilitetsforbattrande atgarder och utformning av erosionsskydd.

3  Underlag

3.1. Kartor, ortofoto, matdata mm.

Som underlag for denna geotekniska utredning har bland annat nedanstiende underlagsmaterial
nyttjats:

e Nu och tidigare utforda geotekniska falt- och laboratorieundersokningar utférda pé land och i
dlvomradet. Se hinvisade dokument.

e Inmitta sektioner i omradet.

e Digital primarkarta med 0,5 m ekvidistans (AutoCad-format).

e Ortofoton 6ver aktuellt omrade.

e Batymetrisk métning av bottentopografin i Géta dlv (SGI, Marin Miljéanalys AB, ar 2021).

o Overgripande geotekniska och topografiska underlag (SGU jordartskarta, SGU jorddjupskarta,
(www.sgu.se), Lantmaéteriets topografiska karta (nedtonade WMS))

e Historiska foton och flygbilder.

3.2. Geotekniskt arkivmaterial

Geotekniskt arkivmaterial inom omréadet runt slussen i Lilla Edet har inhdmtats och redovisas i
“Rapport arkivinventering Geoteknik”, dokumentnummer: S.14+TK.T.A00-UGD.T.001.

3.3. Styrande dokument

Se ”PM projekteringsforutsattningar Geoteknik”, dokumentnummer S.14+TK.A.A00-AAB.T.001.

4  Geotekniska undersokningar

Resultat fran utforda falt- och laboratorieundersékningar redovisas i "Markteknisk
undersokningsrapport (MUR) Geoteknik”, dokumentnummer: S.14+TK.T.A00-UGD.T.002, och dess
tillhorande ritningar och bilagor.
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5 Omradesbeskrivning

5.1. Geografi och markanvandning

Utredningsomréadet ligger i Lilla Edet vid Stroms sluss, se 6versiktskarta i Figur 9. Omradet stracker
sig fran vag 167 i soder upp till omradet Torna dal och Stromsbécken i norr. I 6ster avgransas omradet
av Gota Alv, dir dlven ingdr i utredningsomradet. Fran Gota Alv och viister ut stricker sig
utredningsomrédet upp till Kungilvsvigen. Aven omradet dster om slussen, Inlandson, bedéms ing4 i
omradet kring slussen som kommer att paverkas av ny sluss och justerad farled.

Bro vid

Strimsbécken

Ledverk/vantelige

Ledverk/vintelage? 4

s, Ll - 2
= .r}gskf:fe = i y _________
lfagen
“Slussinfart 4
Stroms ; : &
slott > Marin rastplats
Slusskonstruktion Stroms sluss
: o
Slussinfart : I,
% 5
4
P
&
=
™ Lilla Edets
kraftverk
%

Vanteldge

i

Bmvégen, Vdg 167

Lilla
Edetbron

Figur 9: Oversiktskarta Lilla Edet.
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Marken inom omradet utgors av slussomradet som bestar av asfalterade ytor och grisytor.
Slottsparken och Stroms slott utgor en stor del av omrédet och bestar av grasytor med enstaka trad.
Langs dlvkanten, bade uppstroms och nedstroms slussen, utgors marken av brantare sldnter bevixta
med trad och buskar. Inom utredningsomradet aterfinns dven jordbruksmark, och villabebyggelse och
rekreationsomraden.

5.2. Topografi och batymetri

Oversiktligt varierar marknivierna inom omrédet vid Stroms sluss i Lilla Edet mellan ca +35 vid
Stroms slott och ca +1 langs dlvkanten nedstroms slussen. Liangs Gota dlvs vastra sida foljer en slant
med nivéskillnader som varierar mellan 7 och 14 m mellan sliantkron och slantfot. Hela utrednings-
omradet sluttar i sydostlig riktning ned mot Goéta alv.

Batymetrisk méatning i G6ta alv har utforts vid ett flertal tillfallen och senast av Marin miljéanalys AB
under ar 2020—2021. Nedstroms slussen uppgér vattendjupet till ca 7 m. Uppstroms slussen varierar
vattendjupet mellan ca 7 och 19 m dir djupaste delarna aterfinns 6ster om Stromsbédckens mynning.
Generellt vattendjup i farleden ar ca 7 meter och Sjofartsverket garanterar ett segelfritt djup pa 6,4
meter.

Nedstroms Stroms sluss representeras topografin av en brant slantgeometri med nivaskillnader pa

ca 14 m mellan slantkron (+15) och dlvkant (+1). Inom omradet for Slottsparken dr markytan flackare
med nivder som varierar mellan +16 och +13. Fran Slottsparken upp mot Stréoms slott 6kar nivan
kraftigt mot den hogsta punkten inom omradet som har en nivé pa +35. Befintlig sluss har en niva pa
ca +8 for befintliga slussviaggar och arbetsytan i anslutning till slussen. Uppstroms slussen
representeras topografin av en slant med flera etapper. Nivaskillnaden ar ca 7 m mellan slantkron
(+14) och dlvkant (+7). Fran vattenlinjen och ner till farledsbotten &terfinns en undervattensslant med
en lutning pé ca 1:2-1:4.
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6 Geotekniska forhallanden

I foljande avsnitt redovisar tillvigagéngsattet for bedomning av geotekniska forhéllandena och
utvirdering av jordens egenskaper som underlag fér geotekniska analyser och berdkningar.

6.1. Jordlagerfodljd

Generellt inom omradet kring Stroms sluss i Lilla Edet utgors jordlagerfoljden av en lera som
underlagras av en friktionsjord som vilar pi berg. Ovre 1 — 2 m av leran har generellt utvecklats till en
torrskorpelera. Leran utgors av en glacial finlera, vilket dr vanligt férekommande i Gota dlvdalen.
Lerans skjuvhallfasthet ar lag i 6verkant av lerskiktet och 6kar mot djupet. I stora delar av omradet
forekommer lera med hog sensitivitet vilken klassas som kvicklera. Friktionsjorden utgors av en
sandig siltig moran med hog fasthet. Maktigheter och jordegenskaper varierar inom
utredningsomradet, vilket medfor att 6 delomriden har urskilts pa landomradet kring Stroms sluss.
Jordlagerfoljd och egenskaper under dlven har utviarderat som ett eget delomréade. Inom delar av
omrédet framst i anslutning till befintliga konstruktioner (sluss, byggnader, viagar och parkeringsytor)
representeras ovre jordlagret av en fyllning bestaende av grus, sand, silt och lera.

6.2. Forekomst och utbredning av kvicklera

For att bedoma utbredning av kvickleraresultat fran rutin forsok pa ostérda prover och CPT-
sonderingen med totalt neddrivningsmotstind nyttjas. Utover detta har dven geologiska faktorer
sdsom forekomsten av vattenférande skikt, grundvattengradienter och jorddjup medtagits for att
skapa en helhetsbild. P4 vistra sidan i Lilla Edet har dessa undersokningar visat att det nedstroms
dagens sluss frdn Parkvagen och séder ut forkommer det kvicklera i den undre delen av jordprofilen.
Frén Parkvigen upp till Ljungskilevdgen har lera som klassificerats som kvicklera inte patraffats. Norr
om Ljungskilevigen och uppstroms befintlig sluss finns det kvicklera ndrmast dlven utom langs en 100
meter ldng stracka dir bergnivan ligger hogt och jorddjupet ar litet. Tolkade omraden med forekomst
av kvicklera redovisas i Figur 10.

Likt i det s6dra omradet aterfinns kvickleran i den undre delen av jordprofilen nira den underliggande
friktionsjorden. Det troligaste bildningssatt for kvickleran i omradet ar att friktionsjorden under leran
star i kontakt med dlven med en nedétgdende vattenstromning som har bidragit till utlakningen av
saltjoner i botten. Kvicklerlagret maktighet ar ca 2 till 8 meter i norr och ca 2 till 12 meter i s6der.
Overkanten ligger generellt inte dver nivin +3. Det &r tydligt i framtagen lerdjupsmodell att volymer
med kvicklera aterfinns dar lerdjupet, jamforelsemassigt, ar storre och dar friktionsjordslaget ar
djupare belaget, se Figur 10 nedan.
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6.3. Val av odranerad skjuvhallfasthet

For att bestimma lerans odréanerade skjuvhéllfasthet, bide i direkt och aktiv skjuvzon, har en mangd
sonderingar, insitu-forsok och provning i laboratorium utférts. En stor méngd av dessa utgors av
avancerade forsok sdsom 6dometerforsok, direkta skjuvforsok och triaxialforsok (dranerad och
odrianerade). Till detta har dven empiriska samband nyttjats som vigledningen i valet av odridnerad
skjuvhallfasthet.

Det generella tillvagagéngsattet for bedomning av odrianerad skjuvhéllfasthet ar enligt féljande.
Sonderingar och in-situ forsok har korrigerats enligt praxis mot konflytgransen och 6verkonsoli-
deringsgrad (OCR). Resultaten fran rutinforsok, bide densitet och konflytgrans, har medelvardes-
anpassats och en trendlinje for dessa har skapats inom respektive delomréde 1 till 7 Dessa har sedan
anvants for att berdkna spanningarna i jordprofilen tillsammans med utvarderat portryck. Fran
utforda CRS-forsok har dartill en bild av lerans forkonsolideringstryck utvarderats och detta har varit
vagledande for uppskattning av spanningar for vilka direkta skjuvforsok och triaxialforsok har utforts.
Resultaten fran CRS-forsoken har dessutom anvants som underlag till empiriska samband.

6.3.1. Skjuvhallfasthet i direkt skjuvzon

En stor méngd direkta skjuvforsok har utforts vilket medfor att valet av odranerad skjuvhallfasthet i
huvudsak styrts av resultaten fran dessa. Resultat fran 6vrig provning och sondering sdsom konférsok,
vingforsok och CPT har bidragit till att belysa helhetsbilden av odranerad skjuvhéllfasthet i omradet.
Dessa resultat visar dock en ldagre skjuvhallfasthet jamfort med avancerade laboratorieférsok. Dessa
har i stéllet nyttjats for att skatta hallfasthetensdkningen i leran mot djupet. Empiriska samband
mellan lerans belastningshistoria och dagens spanningsforhéllanden har ocksa varit vigledande i valet
av odrianerad skjuvhallfasthet.

Noteras bor att det vid bestimning av odréanerad skjuvhéllfasthet bade i falt och i laboratoriemiljo
finns en spridning i resultat kopplat till provhantering, provkvalité och metod. Den spridning som
vanligtvis ses i en sammanstillning av resultat dr bade den naturliga spridningen i jorden och
spridningen i den metod fran vilken provningen har utforts. For direkta skjuvforsok ar spridningen
liten och den som erhélls fran forsoket ar att betrakta som den naturliga spridningen i leran, vilket i
litteraturen bedoms ha en variationskoefficient pa ca 6%. Nedan redovisas tva exempel pa
sammanstallningar av resultat fran direkta skjuvforsok tillsammans med empiriskt berdknad
skjuvhallfasthet. Den naturliga spridningen illustreras av det omréde som ligger mellan de streckade
begrinsningslinjerna, vilka motsvara en variationskoefficient pa 6%.
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Figur 11: Resultat fran direkta skjuvférsék sammanstdllt Figur 12: Resultat frdn direkta skjuvférsék sammanstdllt
ihop med empiri (heldragen linje) baserad péd aktuell ihop med empiri (heldragen linje) baserad pd aktuell
spdnningssituation utvdrderad frdn CRS-férsok. (streckade spdnningssituation utvdrderad frdn CRS-férsok. (streckade

linjer motsvarar ett konfidensintervall pG 90 %) delomrdde 6  linjer motsvarar ett konfidensintervall pé 90 %) delomrdde 4

Det slutliga valet av odranerad skjuvhallfasthet har styrts av representativa direkta skjuvforsok som
sammanfaller med den spridningskon med en variationskoefficient pa 6%. Valt virde hamnar saledes
inom begransningslinjerna i hallfasthetssammanstillningarna ovan. Viarden som avviker och med god
marginal hamnar utanfor lerans naturliga spridning, bade hogre och lagre, anses inte vara
representativa och har inte beaktats vid val av odrénerad skjuvhallfasthet. Med undantag i den 6vre
delen av jordprofilen dar odrénerade skjuvhéallfastheten oftast ar konstant och dar empiriska samband
underskattar héllfastheten jamfort med béde in-situ forsok i falt och provning i laboratoriet. I Figur 13
och Figur 14 nedan redovisas vald skjuvhallfasthet med samtliga undersékningar, empiri och bedomd
naturlig spridning for tvé utvalda delomraden.
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Figur 13: Valt vdrde fran empiri och undersékningsresultat Figur 14: Valt vérde frédn empiri och
delomrdde 6 unders6kningsresultat delomrdde 4

6.3.2. Aktiv skjuvhallfasthet

For att bestimma lerans aktiva odrinerad skjuvhallfasthet har ett flertal odranerade triaxialforsok
utforts. Dessa har sammanstallts pé liknande sitt som héllfastheten i direktzon. Fran sammanstillning
har ett valt varde for héllfasthet vid aktiv skjuvning tagits fram for att bestimma lerans anisotropa
egenskaper. Sammanstillningen av aktiv odranerad skjuvhéllfasthet i leran visar pa en mindre eller
likvardig spridning som direkt skjuvforsok.
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6.4. Forandring av odranerad skjuvhallfasthet till foljd av
avlastning

Odranerad skjuvhéllfasthet i lera varierar normal med effektivt 6verlagringstryck, 6verkonsoliderings-
grad och konflytgrans. Enligt empiriska erfarenheter frin direkta skjuvférsok och triaxialforsok kan
odranerad skjuvhéllfasthet utvirderas fran f6ljande samband

¢y = a-0'yv-OCRbP eller ¢, = a-0’.-OCRbt

dar cu = odranerad skjuvhallfasthet
o’y = vertikal effektivspanning
OCR = 6verkonsolideringsgrad, o’ / 0’y

o’ = forkonsolideringstryck

(Ladd et al. 1977, Jamiolkowski et al. 1985)

a och b ar materialkonstanter, dir a beror pa savil typ av jord som belastningsfall. Vid aktiv skjuvning
har det funnits att viardet ligger kring 0,33 i svenska leror. Vid direkt skjuvning, som dértill motsvarar
ett medelvirde pa skjuvhallfastheten, har a ett medelviarde kring 0,22. For 1agplastiska leror ar detta
varde lagre och hogre for hogplastiska och organiska leror. Faktorn b har i normalfallet funnits variera
mellan ca 0,75 och 0,85 oberoende av belastningsfall (Larsson, R, Ahnberg, H, 2003). Normalt antas b
vara 0,8.

I normalfallet dr det inte nédvandigt eller praktiskt genomforbart att utfora avlastade forsok for att
utvardera vardet pa faktorerna a och b. D4 detta kriver en serie av direkta skjuvforsok med olika OCR
inom spanningsintervallet 1,2 till 10. D denna fragestéllning ansags viktig for bdde dimensionering av
tillfalliga och permanenta konstruktioner samt for slantutformningen utférdes flertalet forsok for att
studera avlastningens effekter. Resultaten fran avlastade direkta skjuvforsok 6verensstimde vil med
de empiriska sambanden anpassade for de lokalt utvirderade faktorerna a och b, se Figur 15.
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Figur 15: Diagrammet visar sambandet mellan normaliserad skjuvhdllfasthet och OCR. Ddr konstanten framfér x motsvarar
faktorn a och exponenten faktorn b i ekvationen ovan.

Denna utvarderingsmetodik, dar avlastningens effekter beaktas, har sdledes anviants for att utvirdera
leran skjuvhéllfasthet i ett langtidsforhéllande. Detta har medfort en anpassad och robust
utformningen av justerad farled och slantutformning.

Metodiken utgar ifrén att lerans skjuvhéllfasthet anpassas till spAnningssituationen som géller for
slanternas nya geometrier och &ven de forandringar i grundvattennivaer och portryck som véntas.
Denna nya spanningssituation nyttjats sedan for att berdkna en justerad skjuvhéllfasthet enligt
uttrycken ovan. Effektivspanningsmodellen har sedan implementerats i stabilitetsberdkningar for att
beridkna en uppdaterad sakerhetsfaktor for vilket utformningen av forstarkningsatgarder har
anpassats.
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Figur 16: Sammanstdllning av resultat fran avlastade direkta skjuvférsék jimfért med empiriskt beréiknad skjuvhallfasthet
med férdndrade spédnningsférhdllanden
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6.5. Dranerad skjuvhallfasthet i lerjordar

For kombinerade stabilitetsanalyser erfordras séval lerans odranerade som dranerade héllfasthet (dvs.
kohesionsintercept samt friktionsvinkel. Friktionsvinkeln (¢’) i vastsvenska leror viljs vanligtvis till 30
grader. For svagt 6verkonsoliderade leror viljs normalt ett kohesionsintercept (¢’) som baseras pa den
skjuvhallfastheten c, eller lerans forkonsolideringstryck o’c enligt foljande samband:

¢ =0,1xcu alt. ¢/ =0,03xd'c

For leror som &r patagligt 6verkonsoliderade kan ett hogre viarde pa ¢’ normalt viljas, t.ex. i
storleksordningen 0,2-0,3 cy, alternativt 0,06—0,09 o’c. (SGI Vagledning 8, Linkoping 2023)

Drinerad skjuvhéllfasthet i kohesionsjord kan dven bestimmas i laboratorium genom dranerade
direkta skjuvforsok eller triaxialforsok. Den dranerade skjuvhéllfastheten ar framst relevant i
overkonsoliderad kohesionsjord och i skikt och lager med grévre jord. Aven i normalkonsoliderade
jordprofiler kan drénerad skjuvhallfasthet bli dimensionerande i anslutning till lager med héga
vattentryck.

I slussprojektet har en serie av drianerade triaxialforsok utforts i syfte att genom provning bestimma
lerans dranerade skjuvhallfasthet. Dessa har utforts vid olika spanningsférhllanden inom det
spanningsintervall diar drinerad skjuvhéllfasthet 4r dimensionerande, dvs vid smé spanningar dar
OCR ar hogt. Se principen i Figur 17 nedan.

DIMENSIONERANDE
SKJUVHALLFASTHET

Tf
% e ’<¢' =bgy

Figur 17: Dimensionerande skjuvhdllfasthet i finkorniga jordar (SGI information 1, Linképing 2008)

En serie av totalt 12 dranerad aktiva triaxialforsok har utforts. Resultaten frén dessa visar att lerans
kohesionsintercept ¢’ ar ca 7 kPa. Jamforbart med empirin for patagligt 6verkonsoliderade leror ovan
s ar det ca 2 till 3 gdnger hogre jamfort med varden framtagna med empirin for svagt
overkonsoliderade leror baserat pd odrianerade skjuvhallfasthet c,, se Figur 18.
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Figur 18: Resultat fran drénerade triaxialforsék.

6.6. Hallfasthetsanisotropi

Lera &r ett anisotropt material som har olika beteenden och héllfasthet i olika belastningsriktningar.
Dessa delas allmént in i passiv, direkt och aktiv skjuvzon vilket illustreras i Figur 19.

N

T = o\ = A= =y = =

A = =

Aktiv zon

Passiv zon
Direkt skjuvzon

Passiv zon Direkt skjuvzon Aktiv zon
Passivt Direkt Aktivt
triaxialforsok skjuvforsok triaxialférssk

Figur 19: Olika belastningsriktningar (passiv,

direkt och aktiv skjuvzon)

Vid sonderingar, provning in-situ och laboratoriefoérsok (med undantag for triaxalforsok) undersoks
och utvarderas lerans odrianerade skjuvhallfasthet i direkt skjuvzon. Detta &r att betrakta som ett
medelvirde for lerans hallfasthet 1angs en glidyta och ar tillrackligt for att med god noggrannhet

bestimma markens stabilitet i slanter

med mattlig lutning. I branta sldnter, dar forhéllandet mellan

aktiv, passiv och direkt skjuvzon ar sddan att aktivzonen ar betydande finns det stor anledning att
beakta lerans anisotropi for att korrekt dterge aktuell stabilitetssituation. For att utviardera lerans
anisotropi utfors aktiva odranerad triaxialforsok. Resultaten fran dessa jamfors mot resultat fran
direkta skjuvforsok och kvoten sinsemellan ger ett varde pa forhéllandet mellan skjuvhéallfastheten i
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det horisontala skjuvplanet och skjuvplanet vid a = 60 grader. Denna kvot kan sedan hirledas till ett
forhallande mellan vertikala och horisontala spanningarna, Konc) och i forlingningen en odréanerad
skjuvhallfasthet i alla skjuvplan fér a mellan -30 till 60 grader enligt principen och kurvorna for Ko
nedan. Utvardering av resultat fran direkta skjuvforsok och triaxialférsok i Lilla Edet har Kowc)
funnits generellt ligga mellan 0,5 och 0,6; med de ldgre virdena mot djupet. I enstaka
jordprover/lerlager har erhéllit virden pa ca 0,4 och 0,7.
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ta/thor
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Figur 20: Odrénerad skjuvhdllfasthet for olika skjuvplan i lera baserat pé KO(NC).
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7 Bindemedelsstabiliserad jord

7.1. Forutsattningar

For att hoja sdkerheten langs farleden kommer inblandningspelare att installeras i skivor. Delar av
skivorna kommer schaktas bort och utgora en del av en skdrning. Att nyttja inblandningspelare pa
detta satt medfor extra kontroller och foljande faktorer ska beaktas vid dimensionering enligt Svensk
djupstabilisering rapport 17. Flera av dessa analyser medtas vid kontrollen av totalstabiliteten och
utfors som kanslighetsanalyser.

e Eventuell sinkning av grundvattennivan.
e Risken for odrinerat och dranerat brott.
e Vattentryck intill pelarforstarkningen, som kan leda till glidytebrott.

e Risken for att pelarinstallationen medfor att hallfastheten i den naturliga jorden mellan
pelarskivorna och inom gittren nedsétts temporért eller permanent.

e Risken for nedsatt hallfasthet utmed pelarskivornas ytor och dalig vidhaftning mellan jord och
pelare.

e Risken for att grundvattenstromning medfor att bindemedel urlakas med tiden.
e Risken for att tjalning medfor att pelarnas funktion férsamras ned till frostfritt djup.
e Risken for att hallfasthet i naturlig jord och pelare inte kan mobiliseras samtidigt.

Forutom krav att berdakningsmaéssigt visa att forstarkningen kan utforas pé ett sakert satt finns det
tekniska krav betraffande vilka bindemedel och bindemedelsméngder som i dagslaget tillts enligt
Trafikverkets kravdokument. For inblandningspelare som nyttjas som férstarkning under véag- och
jarnvagsbankar, under byggnadsverk samt i skdrningsslénter giller féljande enligt TRVINFRA-00230:

e mjuka kalkcementpelare med skjuvhéllfasthet upp till och med 100 kPa
e diameter mellan 0,5 och 0,8 m
e  bindemedel som ska bestd av minst 70% brand kalk och cement
e bindemedelsmingd uppgér till minst 80 kg/m3
Foljande krav pa utformning ska aven f6ljas enligt TRVINFRA-00230:

o I Geoteknisk kategori 2 kan krav pa tillfredsstéllande stabilitet hos den mellanliggande jorden
och oonskade ojamnheter anses uppfyllt om det fria avstdndet mellan skivor ar hégst 1,5 m for
bankslanter och 2,0 m for skdarningssldnter

e Pelare i skivor, gitter eller block ska installeras med tillrdcklig 6verlappning for att kunna
overfora dimensionerande krafter mellan pelarna (centrumavsténdet viljs till 0,45 m for
pelare @600 mm).

e Om skivverkan pé storre djup dn 8 m ska utnyttjas bor pelarnas verkliga lage verifieras.
Alternativt installeras skivor med tva rader pelare i bredd med 6verlappning.
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7.2. Laboratorieundersdkning

7.2.1. Provningsprogram, bindemedel och bindemedelsmangd

I syfte att klarlagga bindemedelsrecept och bindemedelsméngder viljs ett antal olika kombinationer
baserat pa laboratorieundersokningar och lokal erfarenhet. Valet av bindemedel och kombinationer
paverkas ocksa av hur man vill att forstarkningen skall fungera med avseende pa tekniska egenskaper
som pelarnas hallfasthetsnivé och héllfasthetstillvixt med tiden, styvhet m.m. Eftersom jordprofilerna
normalt inte bestar av en enda typ av jord, sett ur stabiliseringssynpunkt, blir valet av bindemedel och
bindemedelsmingd ofta baserat pa att tillracklig stabilisering skall uppnas tillrackligt snabbt i alla
ingéende jordlager [34]. For Lilla Edet har féljande bindemedelsmingder och kombinationer
undersokts.

Vid val av provtagningsnivaer har lerans vattenkvot varit styrande. Ner till 5 meters djup har leran en
lagre vattenkvot, vilken sedan okar och ar konstant ner till ndgon meter ovan friktionsjorden i botten.
Den forsta provomgangen visade att hallfasthetstillvixten skiljde sig ovan och under denna niva.
Forsoken i provomgéng 2 har siledes utforts pa prover fran 2 till 5 meters djup och mellan 5 och 8
meters djup. For ytlig lera har provkroppar med laga bindemedelsméangder 70 kg/ms3 inte testats da
héllfasthetstillvixten i den 6vre delen inte forviantades ge tillracklig 6kning av hallfastheten.

Tabell 1: Provomgdng 1

Bindemedel Inblandningsméngd | Tidpunkt for Anmarkning
provning

Kalk/cement, 80 kg/m3 7,14, 28 dygn Provning med enaxliga
50/50 tryckforsok
Kalk/cement, 100 kg/ms3 7, 14, 28 dygn Provning med enaxliga
50/50 tryckforsok
Kalk/cement, 120 kg/ms3 7, 14, 28 dygn Provning med enaxliga
50/50 tryckforsok
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Tabell 2: Provomgdng 2

Bindemedel Inblandningsméngd | Tidpunkt for Anmirkning
provning
Kalk/cement, 70 kg/m3 (endast pa 7,14, 28, 90 dygn Provning med enaxliga
50/50 lera fran 5-8 m djup) tryckforsok (9o dygn) och
stotvagsmaitning
Kalk/cement, 85 kg/m3 7,14, 28, 90 dygn Provning med enaxliga
50/50 tryckforsok (9o dygn) och
stotvagsmaitning
Kalk/cement, 100 kg/ms3 7, 14, 28, 90 dygn Provning med enaxliga
50/50 tryckforsok (9o dygn) och
stotvagsmaitning
Kalk/cement, 70 kg/m3 (endast pa 7,14, 28, 90 dygn Provning med enaxliga
30/70 lera fran 5-8 m djup) tryckforsok (9o dygn) och
stotvagsmatning
Kalk/cement, 85 kg/m3 7,14, 28, 90 dygn Provning med enaxliga
30/70 tryckforsok (9o dygn) och
stotvagsmatning
Kalk/cement, 100 kg/ms3 7,14, 28, 90 dygn Provning med enaxliga
30/70 tryckforsok (9o dygn) och
stotvigsmaitning
Multicem 85 kg/m3 7,14, 28, 90 dygn Provning med enaxliga
tryckforsok (9o dygn) och
stotvigsmaitning
Multicem 100 kg/ms3 7,14, 28, 90 dygn Provning med enaxliga
tryckforsok (9o dygn) och
stotvagsmatning

Malsdttning med inblandningsforsdken och provning ar att hitta en inblandningsméangd som ar
fordelaktig ur ett geotekniskt, miljomassigt och ekonomiskt perspektiv. Inblandningspelarna ar i
huvudsak placerade i den bakre delen av sldanten och kan installeras tidigt, innan 6vriga schaktarbeten
utfors. Viss avschaktning inom det pelarforstarkta omradet kan forviantas for att forbattra lokal- och
totalstabiliteten for att utfora installationen m.h.t. hallfasthetsreduktion i leran och férhgjda portryck.
Rekommendationen frdn SD R17 [34] nedan ska f6ljas. Det kommer dessutom att krivas omfattande
kontroll av rorelser och portryck under utférandet.

“Installation av bindemedelstabiliserade pelare i befintliga slinter med otillfredsstdllande stabilitet
krdver mycket stor forsiktighet. Det bor endast utforas i de fall som negativa effekter pd jordens
hallfasthet under utférandefasen bedéms vara begrdnsade och kunna hanteras genom en restriktiv
arbetsordning och noggrann overvakning. I vissa fall kan det tillimpas tillsammans med andra
forstdrkningsmetoder.”

Med vilken hastighet som hardningen sker i inblandningspelarna och tidsintervallet mellan install-
ation och nyttjandet av forstarkningen kommer att styra valet av bindemedel och bindemedelsméngd.
Finns det majlighet for inblandningspelarna att harda upp till 9o dagar eller mer kan troligtvis en
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inblandningsméngd pa 85 kg/ma3, eller kanske dnnu lagre, vara tillracklig. Malet dr att skapa en mjuk
pelare men en skjuvhéllfasthet som inte vasentligt 6verstiger 150 kPa. Om detta kan uppnés i samtliga
jordlager ar det i berdkningarna mojligt att nyttja 100 kPa som skjuvhallfasthet i pelarna. Verifiering i
falt kravs och héllfastheten i provpelarna ska 6verstiga 1,4 ganger vald hallfasthet. Ytterligare justering
av inblandningsmangd &r inte uteslutet efter provning av pelare i filt.

Vidare avses bindemedel av typen Multicem, som har ett ldgre klimatavtryck, att testas. Da detta ar en
forblandad produkt som till 50 % bestér av CKD (Cement Kiln Dust) och 50 % av cement, uppfyller
bindemedlet inte Trafikverkets i dagsliget gillande krav. Kravet ar att bindemedel ska bestd av minst
70 % brand kalk och cement. Arbete pagér med att fordndra regelverket men fram tills &ndringen ar pa
plats kan dispens erhallas efter sarskild utredning.

7.2.2. Utvardering av hallfasthet

Hallfastheten i de bindemedelsstabiliserade provkropparna har utvirderats bade med akustisk
matning och enaxliga tryckforsok. Den avslutande matningen efter 9o dagar som nyttjats som referens
for att verifiera att matmetoderna ger jaimforbara resultat.

Try, = 0,000417°%7 ekvation 1

Vidare har sambandet enligt ekvationen 1 ovan, mellan skjuvvégshastighet (P-vagshastighet) och
odranerad skjuvhéllfasthet nyttjats for att berdkna skjuvhallfastheten i stabiliserade prover. Resultaten
fran akustiska mitningar och enaxliga tryckforsok redovisas i tabellerna nedan.

7.2.3. Resultat
Gransvardet som efterstravas i provningen ar att cuqi: ska vara minst 140 kPa (UCS 280 kPa) vilket

markeras med gron firg i tabellerna nedan.

I Tabell 3 och Tabell 4 redovisas resultat fran provomgéang 1. Redovisat i tabellerna ar parametern UCS
som star for Unconfined Compression Strength och mits i kPa. UCS ar i storleksordningen det dubbla
mot Cucrit.

Tabell 3: nivd 1-4 meter

Bindemedel Inblandningsmangd UCS kPa
(provning efter inblandning, dygn)
7 14 28
Kalk/cement, 50/50 | 80 kg/m3 118 122 123
Kalk/cement, 50/50 | 100 kg/ms3 178 221 231
Kalk/cement, 50/50 | 120 kg/m3 233 239 256

Tabell 4: nivd 4-12 meter

Bindemedel Inblandningsméangd UCS kPa
(provning efter inblandning, dygn)

7 14 28
Kalk/cement, 50/50 | 80 kg/m3 208 238 204
Kalk/cement, 50/50 | 100 kg/ms3 231 297 345
Kalk/cement, 50/50 | 120 kg/m3 285 367 453
Kalk/cement, 50/50 | 140 kg/m3 326 - 537
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I Tabell 5 - Tabell 8 redovisas resultat frdn provomgang 2.

Tabell 5: S6dra omrddet, niva 2-5 meter

Bindemedel Inblandningsmangd UCS kPa
(provning efter inblandning, dygn)
¥ 14* 28* 42* 90* | 9o**
Kalk/cement, 50/50 | 85 kg/m3 194 192 225 232 399 419
Kalk/cement, 50/50 | 100 kg/ms3 207 230 259 252 415 483
Kalk/cement, 30/70 | 85 kg/m3 223 268 2092 328 496 450
Kalk/cement, 30/70 | 100 kg/ms3 310 339 443 411 537 562
Multicem 85 kg/m3 315 327 368 358 360 413
Multicem 100 kg/m3 284 320 372 381 491 568
* resultat fran matning av skjuvvigshastighet (P-vagshastighet)
** resultat fran enaxliga tryckforsok
Tabell 6: S6dra omréddet, nivd 5-8 meter
Bindemedel Inblandningsmiéingd UCS kPa
(provning efter inblandning, dygn)
i 14* 28* 42* 90* | 9o**
Kalk/cement, 50/50 | 70 kg/m3 148 154 174 178 287 276
Kalk/cement, 50/50 | 85 kg/m3 170 173 188 203 307 356
Kalk/cement, 50/50 | 100 kg/ms3 221 223 258 283 386 451
Kalk/cement, 30/70 | 70 kg/m3 227 237 269 277 369 379
Kalk/cement, 30/70 | 85 kg/m3 201 223 242 276 389 435
Kalk/cement, 30/70 | 100 kg/ms3 251 274 303 332 480 516
Multicem 85 kg/m3 250 286 2092 306 388 416
Multicem 100 kg/ms3 209 243 285 309 400 442

* resultat fran matning av skjuvvigshastighet (P-vagshastighet)

** resultat fran enaxliga tryckforsok
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Tabell 7: Norra omrddet, nivd 2-5 meter

Bindemedel Inblandningsméangd UCS kPa
(provning efter inblandning, dygn)
17* 28* 90* 90**

Kalk/cement, 50/50 | 85 kg/m3 223 362 696 641
Kalk/cement, 50/50 | 100 kg/ms3 306 462 869 766
Kalk/cement, 30/70 | 85kg/m3 300 418 638 655
Kalk/cement, 30/70 | 100 kg/ms3 412 520 865 767
Multicem 85 kg/ms3 487 559 816 667
Multicem 100 kg/m3 373 437 680 598

* resultat fran matning av skjuvvigshastighet (P-vagshastighet)

** resultat fran enaxliga tryckforsok

Tabell 8: Norra omrédet, nivé 5-8 meter
Bindemedel Inblandningsmangd UCS kPa

(provning efter inblandning, dygn)
17* 28* 90* 90**

Kalk/cement, 50/50 | 70 kg/m3 161 188 275 264
Kalk/cement, 50/50 | 85 kg/m3 222 243 360 337
Kalk/cement, 50/50 | 100 kg/ms3 227 253 361 374
Kalk/cement, 30/70 | 70 kg/m3 212 248 334 431
Kalk/cement, 30/70 | 85 kg/m3 268 208 405 464
Kalk/cement, 30/70 | 100 kg/ms3 304 328 488 560
Multicem 85 kg/ms3 223 275 395 421
Multicem 100 kg/m3 232 286 421 376

* resultat fran matning av skjuvvigshastighet (P-vagshastighet)

** resultat fran enaxliga tryckforsok

7.2.4. Slutsatser

Resultaten fran provning av stabiliserade prover visar att nistan samtliga bindemedel och
inblandningsmingder, efter 9o dagar, pavisar ett héllfasthetstillvixt som forvantas uppna gransvardet
CUqit =140 kPa (UCS 280 kPa). Undantaget ar bindemedel med lika méangd kalk och cement (50/50)

med en 1ag inblandningsméngd pa 70kg/m3. For vissa bindemedel och inblandningsmangder med

storre méngd cement uppnas en 2 till 3 gdnger hogre hallfasthet jamfort med kravet. Det finns séledes
goda forutsattningar att uppfylla kraven dven med laga bindemedelsméngder och pé sé satt minska
klimatpéverkan som planerad markforstarkning genererar.
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7.3. Provpelare

For att verifiera att resultaten frin utférda laboratorieférsok 6verensstimmer med héllfasthet i pelare i
falt rekommenderas att provpelare utfors. Provpelarna utfors i niara anslutning till ytor dir planerad
forstarkning ska utforas. Slutligt val av bindemedel och bindemedelsmingd i planerade provpelare
kommer att ske i det fortsatta projekteringsarbetet mot bakgrund av dé gillande regelverk och
eventuell dispens for bindemedel sdsom Multicem och laga bindemedelsméngder att utforas.
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8 Hydrologiska och hydrogeologiska forhallanden

Foljande text dr hamtad fran "PM Hydrogeologi Systemhandling”, dokumentnummer
S.14+TK. T.Aoo-UHA.T.102.

Gota alv ar Sveriges storsta vattendrag, omfattande ett avrinningsomrade pé ca 50 000 km2 och med
en medelvattenforing pa ca 557 m3/s enligt SMHI:s vattenwebb (statistisk 1991—2020). Alven rinner
genom en dalgdng som stracker sig frin Vanern vid Vanersborg genom Trollhéttan, Lilla Edet,
Kungilv och Géteborg for att darefter mynna ut i Kattegatt. Nivan i Vanern och Goéta ilv ar reglerad.
Nivan i Gota alv vid befintlig sluss i Lilla Edet ligger kring ca +7,1 uppstroms slussliget, respektive
kring ca +0,8 nedstroms slussldget baserat pa uppmatta medelytvattennivéer i Gota &lv.

Ett mindre vattendrag, Stromsbacken, mynnar ut i Gota dlv ca 500 m norr om befintlig sluss.

Vid Lilla Edet &r enligt SMHI:s vattenwebb en grins for delavrinningsomrade for ytvatten i 6st-vastlig
riktning beldagen i h6jd med befintligt slusslage, vilket innebér att slussomrédet ar belaget inom tvé
delavrinningsomraden. Norr om ytvattendelaren finns delavrinningsomrédet "Vid métstation Lilla
Edets krv” ID: 645220-128332 och delavrinningsomradet soder om ytvattendelaren kallas "Ovan
640285—126702 i Go6ta dlvs vattendragsyta” ID: 644952—128308.

Vid planerad sluss vister om Géta dlv forekommer rorligt grundvatten i ett undre grundvattenmagasin
imoran samt i det kristallina bergets sprickor. Grundvattenmagasinet har inte kontakt med
atmosfaren pa grund av det titare lerlagret, utan utgor ett slutet grundvattenmagasin. I ett slutet
grundvattenmagasin saknar magasinet en fri grundvattenyta, utan ar i stéllet en tryckyta. I de
omraden dir morinen inte Gverlagras av ett tdtande lager, sésom omraden dir morénen eller berget
gar i dagen, rader i stillet en fri grundvattenyta diar atmosfarstrycket och vattentrycket ar lika stora.
Har ar grundvattenmagasinet ett 6ppet grundvattenmagasin.

I ett mindre omréde narmast slussen bedoms det kunna férekomma ett lokalt 6vre grundvatten-
magasin i fyllnadsjorden.

Enligt utférda undersokningar bedoms grundvattentrycknivaerna i moran och berg vid lage for ny
sluss huvudsakligen styras av ytvattennivierna i Gota dlv och paverkas tydligt av forandringar i
vattenniva inne i befintlig sluss.

Utforda grundvattennivimatningar visar pa att den storskaliga grundvattenstromningen generellt ar
riktad mot Gota dlv, dvs frén vast mot 0Ost, se Figur 21. De tva bergplintarna vid Stroms slott och strax
soder om slottet utgor lokala grundvattendelare for det storskaliga stromningsmonstret.

Grundvattengradienten i direkt anslutning till G6ta alv foljer nivaerna i dlven, dvs hogre
grundvattentrycknivaer patraffas uppstroms dn nedstroms befintlig sluss. Gota dlv paverkar saledes
grundvattnets stromningsbild lokalt i omradet. Strax norr om den befintliga slussens faingdamm
bedoms stromningsriktningen ga vasterut fran Gota alv till undre magasin i moran och mojligen till
Ovre magasin i fyllningsmaterialet intill slussen. Grundvattenstromningen bedoms f6lja dlvens
flodesriktning langs slusskonstruktionen, for att nedstroms slussen stromma ut i Géta alv igen.

Vid en grundvattensdnkning kommer foérandringen av grundvattentrycknivan enbart ske vister om
Gota alv. Detta beror pa att Gota dlv utgor en omfattande hydraulisk grians med en relativ konstant
vattentrycknivd som hindrar vidare utbredning av grundvattentrycksankning osterut.



@in
0 TRAFIKVERKET WS I )

33 (96)

L,,

Teckenforklaring
o Ny sluss

e Nya ledverk

Strandlinje efter
fardigstalld sluss

. Grundvattenrér

Jordart

By
- Grundvaﬂmstr&mninu- o

s Befintligt ledverk Brunnstyp
== == Nuvarande strandlinje . Borrad

B o

EIID Fyining

[ Horan

- Isélvssediment
[ Fostglacial finsand

I svamsediment, ler-silt x
T Postglacial silt

[] Glacial lera

[] Postglaciallera g 55 400 150 Meter

[ —]
© Lantmateriet, Geodatasamverkan

Figur 21: Lagen for grundvattenrér i jord och privata brunnar ddr nivamdtningar utférs. Bla pilar illustrerar bedémd
strémningsriktning fér grundvatten i undre magasin (mordn). Géta dlvs strémningsriktning gar fran nordnordost till séder i

figuren.
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8.1. Vattennivan i Gota alv

Gota dlv ar ett reglerat vattendrag och de vattendomar som finns for kraftproduktionen i dlven styr
vattennivaerna uppstroms slussen i Lilla Edet. Nedstroms kraftstationen styr i stdllet havets niva och
tappningen nivan i dlven. For de lagsta flodena finns det forutom vattendomen &ven Gverens-
kommelser avseende ett minsta flode med nedstromsliggande kommuner som tar sitt dricksvatten
fran dlven. I synnerhet G6teborgs stad som &r beroende av ett flode forbi vattenintaget vid Alelyckan
for att undvika saltvattenintrangning fran havet.

Dimensionerande vattensténd i Trollhitte kanal redovisas i "PM Hydrologiska forhéllanden langs
Trollhétte kanal”, dokument nr. S.14+TK.A.A00-VEG.T.001. Dimensionerande vattenstind i
Trollhétte kanal i Lilla Edet redovisas i Tabell 9.

Tabell 9: Dimensionerande vattenstdnd i Trollhdtte kanal (RH2000).

Omrade Dimensionerande vattenstand

MLW LVY HVY
Lilla Edet, uppstroms +6,94 +6,53 +7,58
Lilla Edet, nedstroms +0,09 +0,03 +2,28

8.2. Grundvattenyta och portryck

Portrycksforhallandet inom omradet har utvarderats utifrén matningar angivna i arkivmaterial frin
tidigare utférda utredningar, samt nu installerade portrycksmatare i ldge for berdkningssektioner. Se
Figur 22 for placering av anvinda stationer. Sammanstallning av portrycksprofiler med median,
maximal och minsta uppmétta vardet fran respektive punkt redovisas i Bilaga 1. En hydrogeologisk
modell har tagits fram for att simulera grundvattentrycknivéer i undre grundvattenmagasin (morin)
under anlaggningsskede och driftskede. Denna modellering och resultat redovisas i ”’PM Hydrogeologi
Systemhandling”, dokumentnummer S.14+TK.T.A00-UHA.T.102.
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Figur 22: Sammanstdllning av portrycks- och grundvattenstationer som anvdnts for stabilitetsberdkningar.
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8.2.1. Prognostisering

For samtliga punkter med grundvattenror och portrycksmaétare som har en matserie som omfattar
minst 6 mitningar under 3 manaders period har en portrycksprognostisering utforts.
Prognostiseringen utfors i enlighet med SGI Vigledning 8 [28]. Referensror har valts fran SGU:s
grundvattennat baserat pé geografiskt lige samt geologiska forhallanden. Aktuella referensror
redovisas i Figur 23 dar referensroér 206_1 (Lilla Edet 1) och 53_11 (Kungalv 11) har valts. Referensror
206_1 ligger narmast projektet geografiskt men har endast mitningar frin 2020. For att komplettera
detta referensror har 53_11 valts som har liknande geologi och mitvéarden fran 1971. Referensror
206_2 (Lilla Edet 2) och 53_3 (Kungélv 3) valdes bort pa grund av avvikande matvarden samt storre
skillnader i geologiska forhéallanden. Jamforelse av portrycksprognostisering mellan referensror
53_11, 206_1 och 53_3 redovisas i Figur 23 och Bilaga 1. Prognos av hogsta dimensionerande
vattentrycksnivdn utférs med hansyn till en dterkomsttid pa 100 ar.

Portrycksprognostisering med hinsyn till olika referensror i respektive punkt redovisas i Bilaga 1.

Portryck (kPa) - 22W810
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Figur 23: Referensror fran SGU:s grundvattenndt och jimférelse av prognos med olika referensror.
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9 Berakningsforutsattningar stabilitetsanalys

9.1. Allmant

Samtliga berakningar, bade for befintliga och planerade férhéllanden, har utforts med partial-
sikerhetsmetoden. Vid bedomning av krav gillande sdkerhetsklass har forekomsten av kvicklera och
att byggnadsverkets ar en samhallsviktig infrastruktur varit styrande vid valet. Berdkningar har utforts
med béde odrianerad och kombinerad analys, dir &ven ett prognostiserat hogt portryck med en
dterkomsttid pd 100 &r har medtagits. Dar geometriska forandringar (avschaktning) inte har varit
tillrackliga for att uppné rekommenderad sidkerhet har bindemedelsstabiliserade pelare i skivor valts
som metod for att ytterligare héja sikerheten.

9.2. Erforderlig sakerhetsfaktor

I enlighet med "PM Projekteringsforutsattningar Geoteknik” dokument nr. S.14+TK.A.A00-AAB.T.001
géller sakerhetsfaktorer enligt Tabell 10 for respektive berdkningsmetod. Stabilitetsforhéllanden i Lilla
Edet behover uppfylla sikerhetsklass 3.

Tabell 10: Erforderlig sikerhetsfaktor enligt TRVINFRA-00230.

Totalsakerhetsmetoden

Sikerhetsklass | Partialkoefficientsmetoden Kombinerad/

Odrinerad - F. driinerad F

SK1 0,9 1,35 1,20
SK2 1,0 1,50 1,30
SK3 1,1 1,65 1,40

9.3. Berakningsforutsattningar

9.3.1. Partialkoefficientmetoden

Vid stabilitetsberdkningar med partialkoefficientmetoden bestdms relevanta dimensionerande
parameterviarden enligt IEG 6:2008 "Slanter och bankar” dar:

. . e 1
Dimensionerande virden, X, = —- X,

Ym

Karakteristiska virden, X, = n- X
Dar

ym = fast partialkoefficient

n = omrakningsfaktor

X = valt virde frin sammanstéllning av harledda varden
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Partialkoefficienter for aktuella jordparametrar enligt TRVINFRA-00230 redovisas i Tabell 11.
Tabell 11: Partialkoefficienter for jordparametrar enligt TRVINFRA-00230.

Jordparameter Partialkoefficienter
Tunghet, yx =10
Odranerad skjuvhallfasthet, cux Yeu = 1,5
Drianerad skjuvhéllfasthet, ¢« Ye =1,3
Inre friktionsvinkel, @'k Yo =1,3

Val av n-faktorer utfors for varje geotekniskt delomréde enligt IEG 6:2008.

For materialegenskaper pé kohesionsjord i Lilla Edet och dess geotekniska delomraden baseras valt
varde pa i huvudsak direkta skjuvforsok med vigledning av empiri. Vald n-faktor for kohesionsjord for
samtliga delomréden ansitts saledes till 1,0.

Materialegenskaper i friktionsjord baseras pa filtundersokningar och har darefter utvarderats i
enlighet med ekvationer och tabellvirden beskriva i TRVINFRA-00230. Vald n-faktorer for
friktionsjord for samtliga delomréden ansétts séledes till 1,0.

9.3.2. Materialegenskaper

Grafer med erhallet resultat frén falt- och laboratorieundersokningar med valt virde for respektive
jordparameter och delomrade ar sammanstallt i Bilaga 2. For jordegenskaper som ej erhallits fran falt-
och laboratorieundersokningar har virden valts utifrin rekommendationer i TRVINFRA-00230 Bilaga
A.

Alla lerlager i delomrade 1 — 6 bedoms ha anisotropa egenskaper. Vidare beskrivning och valda viarden
redovisas i Kapitel 9.3.3.

For langtidsfall och siledes driftskede for justerad farled ansitts en avlastningsfaktor pa valt varde for
de omréden dir stor avschaktning sker till foljd av anldggning av ny farled, se vidare beskrivning i
Kapitel 9.3.4.

Vid modellering i Geostudio SLOPE/W har olika materialmodeller anvants med hansyn till typ av jord
och typ av analys. For friktionsmaterial anvinds materialmodellen Mohr-Coulomb. For kohesions-
jordar (lera och torrskorpelera) anviands S=f(datum) i odrianerad analys och Combined, S=f(datum) i
kombinerad analys.

9.3.3. Anisotropi

Vid berdkning av stabilitetsforhallanden har hiansyn tagits till anisotropi bade for befintliga forhall-
anden och for utformningen av den nya farleden. Grundldggande princip for anisotropins innebord for
en lera och hur hénsyn tas till effekten beskrivs i Kapitel 6.6. Utviarderad anisotropifunktion som
anvands i Geostudio SLOPE/W baseras pa resultat fran avancerade laboratorieundersokningar
(triaxialforsok) som redovisas i Bilaga 3.
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9.3.4. Avlastning

Vid berdkning av nya forhallanden har hénsyn tagits till att materialegenskaperna i lerans hallfasthet
forandras som f6ljd av den stora avlastning som sker i omradet. Avlastningens storlek beror pa
intranget i befintlig slént och hur stora massor av lera schaktas bort ovan den kvarvarande leran som
utgor den nya slanten ned mot farled. Fordndrade egenskaper pé jordparametrarna beror saledes
endast omraden dir mer dn 2 m jordmiktighet schaktas bort.

Ny odrinerad skjuvhallfasthet for den avlastade leran bygger pa det empiriska sambandet beskrivet i
Kapitel 6.4:

cu = a-0’vOCRP eller ¢, = a-0’.-OCRb1

For respektive delomréde har spanningssituationen for noll avlastning tagits fram och ett empiriskt

varde pé odrianerad skjuvhéllfasthet har berdknats. Direfter har olika spdnningssituationer tagits fram

beroende pa vilken magnitud pé avlastning det forekommer i respektive delomréde och sektion. Fran
de olika spanningssituationerna har en specifik empirisk odrianerad skjuvhallfasthet erhéllits. Den
procentuella skillnaden mellan nollscenariot och specifikt avlastningsscenario har sedan tagits fram.
Den procentuella skillnaden har applicerats pa den valda skjuvhallfasthetsprofilen inom respektive
sektionen/delomradet for att fa fram en ny avlastad profil pa héllfastheten i leran. I Figur 24 redovisas
ett exempel pé nya hallfasthetsvirden for sektion 1/240 dar justerad farled innebér en avlastning med
3, 6 och 9 m. For respektive sektion redovisas i Bilaga 4 en ny héllfasthetsprofil samt indata till
berdkningar som tagits fram beroende pé avlastningens storlek inom sektionen.
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Odranerad Skjuvhallfasthet [kPa]
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Figur 24: Exempel pG nya skjuvhdllfasthetsprofiler i leran efter avlastning i sektion 1/240.

Avlastningen modelleras i Geostudio SLOPE/W med hjilp av SHANSEP-modellen f6r kombinerad
analys och Spatial Mohr Coloumb-modellen for odrianerad analys.

9.3.5. Laster

Karakteristiska ytlaster som anvinds vid stabilitetsberdkningar ar i enlighet med "PM
Projekteringsforutséattningar Geoteknik” dokument nr. S14+TK.A.A00-AAB.T.001 och redovisas i
Tabell 12. Laster l4ggs endast in i stabilitetsberdkningar dir de forkommer pa padrivande sidan i
slantens geometri.
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Tabell 12: Karakteristiska ytlaster vid stabilitetsberdkning enligt partialkoefficientmetoden.

Karakteristisk ytlast Storlek Enhet Typ av last
Trafiklast 15 kN/m?2 Variabel
vagar och gator

Trafiklast GC-vig 5 kN/m2 Variabel
Ofé6rutsedd last inom obelastad 10 kN/m?2 Permanent

mark (avser tilliten markhojning
om 0,5 m inom detaljplan)

Parkmiljo 2 kN/m? Variabel

Byggnad (overslag)* 10 kPa/vaningsplan Permanent

*1 fall dar byggnadens vikt &dr av betydelse inhdmtas verifierade laster fran konstruktor.

9.3.6. Grundvattenniva och portryck

I omrédet ar portrycksstationer installerade och métningar utférda under minst 3 manader. Utover
portrycksmaitare har flertalet grundvattenror installerats i det undre grundvattenmagasinet for att
mojliggora en hydrogeologisk modellering av omradet. En prognostisering som nyttjar matningar fran
béde portrycksmatare och grundvattenror har utforts i aktuella berdkningssektioner. Prognostisering
av hogsta dimensionerande grundvattentrycksnivan utférs med hansyn till en dterkomsttid pa 100 ar.
Anvinda referensror for prognostisering beskrivs i Kapitel 8.2.1. Vid berdkning anviands hogsta
dimensionerande grundvattentryck erhéllen fran prognostisering, se Bilaga 1. Vid en erhéllen
trycknivd som ar 6ver markytan viljs en tryckniva vid markytan. Tryckniva i underkant lerlager har
bestamts utifran hydrogeologisk modellering av grundvattentrycknivén i moranen i driftskede.
Resultatet fran denna modellering har tillsammans med prognostiserade trycknivaer i 6vre profilen av
lerlagret applicerats i stabilitetsanalyserna.

Inom dlvomradet har CPT-sonderingar utforts med utjamningsforsok for att méta portrycket i
jordlagren under dlven. Tva utjamningsforsok har utférts norr om slussen och tva séder om slussen.
Enligt utférda matningar har virden erhallits som visar pa en hydrostatisk tryckférdelning under
dlven. Vid modellering anvinds saledes en hydrostatisk tryckférdelningen under dlven i samtliga
beridkningssektioner.

I odrinerad analys anvinds en “piezometric line” dar uppmatt nolltrycksniva definieras och darefter ar
tryckokningen hydrostatisk (10 kPa/m djup). I kombinerad analys ansitts en “spatial function” dar
portrycksforhallandet modelleras genom att definiera de erhallna prognostiserade maxvirden i ldge
for portrycksmaétare och grundvattenror. Sammanstéallning av matviarden, prognostisering samt valt
varde pa grundvattentryck i 6vre lerprofilen vid berdakning for respektive punkt redovisas i Bilaga 1.

Utforda grundvattenmaétningar och grundvattenmodelleringar visar pa en generell grundvatten-
stromning mot dlven. Det medfor att de grundvattengradienter som férekommer i jorden lutar mot
Gota alv.
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9.3.7.

Dimensionerande vattennivéer i Lilla Edet redovisas i "PM Hydrologiska forhéllanden langs Trollhatte
kanal”, dokument nr. S.14+TK.A.A00-VEG.T.001. Vid stabilitetsberdkningar anvands lagsta
lagvattenniva vid odrénerad analys och medelldgvattenniva vid kombinerad analys.

Dimensionerande vattennivaer

Tabell 13: Dimensionerande vattennivder i Lilla Edet.

Omrade MLW (kombinerad) LW (odrianerad)
Lilla Edet, uppstroms +6,94 +6,53
Lilla Edet, nedstroms +0,09 +0,03

9.3.8.

For att tillgodose Trafikverkets krav i TRVINFRA-00230 avseende kontinuitet och vidhaftning mellan
inblandningspelare i skivor under 8 meter djup kravs det dubbla pelarrader vid installation av skivor.
Se Figur 25 nedan. For att bibehalla en vald tackningsgrad pa 36 % har avstandet mellan skivorna
anpassats och installeras med ett c/c-avstand pa 2,7 meter. Detta ger ett utrymme mellan skivorna
som uppgér till 1,8 meter, vilket ligger inom kravet pd maximal bredd, 2,0 meter for skdrningsslanter.

Bindemedelsstabiliserad jord

Stabilitetsberdkning med bindemedelstabiliserad jord beridknas i Geostudio SLOPE/W med hjilp av
materialmodell (Compound function). Denna funktion tillater olika héllfasthetsfunktioner beroende
pa vinkel pé glidytan. Hallfasthetsfunktionerna i sin tur baseras pa effektivspanning i respektive
lamell. Den slutliga hallfasthetsfunktionen som berdakningsprogrammet raknar med baseras pé lerans
skjuvhéllfasthet, inblandningspelarnas héallfasthet, maximalt 100 kPa, och den tickningsgraden som
anviands. En ny hallfasthetsfunktion kravs sledes for varje plats dir djupstabilisering krivs. I Bilaga 5
redovisas de erhallna hallfasthetsfunktioner vi djupstabilisering i de sektioner dar
stabilitetsforbattrande atgarder kravs.
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Figur 25: Typskiss éver pelarménster med en 36 % tdckningsgrad.
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9.4. Val av stabilitetsforbattrande atgarder

Den vanligaste forstarkningsatgarden ar att disponera om jordmassorna i slanten, t.ex. genom
avschaktning i slantens 6vre del och stodfyllning/tryckbank vid sldntens fot. En annan tankbar atgard
ar att forbattra héllfastheten eller inférande av stabiliserande element i sldnten.

En omdisponering av jordmassorna ar dock normalt - inte minst av ekonomiska skil - ett
forstahandsalternativ och ovriga atgirder ar andrahandsatgirder, som far tillgripas om det forsta
alternativet av ndgon anledning inte kan genomforas, eller ar oldmpligt. I ménga fall kan det bli
aktuellt med en kombination av olika &tgarder. (Skredkommissionens rapport 2:96)

For att skapa en robust 16sning i syfte att hoja sikerheten har i huvudsak tre olika atgirdsalternativ
(avschaktning, stodfyllning/tryckbank och jordforbattring med inblandningspelare) studerats bade
enskilt och i kombination, vilket ar i linje med beskrivning ovan. Med en robust 16sning menas att den
over tid inte regelbundet kraver underhéll och utgors av material som inte bryts ner. Detta medfor att
I6sningar som omfattar konstruktionselement i stil (sponter) har valts bort som 16sning da dessa inte
uppfyller detta krav.

AVSCHAKTNING-

Figur 26: Principskiss for avschaktning som stabilitetsférbdttrande metod (Skredkommissionen rapport 5:95)

Tidigt kunde stodfyllning som metod avfiardas da fyllning i vatten ar i konflikt med farleden och
fartygstrafiken, varvid 16sningar utarbetats dar stodfyllning inte medtagits som atgard. Kvarstdende
atgardsalternativ som har studerats ar avschaktning och jordforbéttring med inblandningspelare.
Dessa ar beprovade metoder och har erfarenhetsmaéssigt visat sig vara bade kostnadseffektiva och
genomforbara pa platser som ar jaimforbara med Lilla Edet.

Figur 27: Principskiss for utférande av Inblandningspelare i skivor (Skredkommissionen rapport 5:95)
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Utgéngspunkter for bedomning av ny sldntgeometri har varit avschaktning som 16sning. Anledningen
till detta dr att metoden ar utférandemaissigt forutsagbar och medfor att arbetsskedet kan kontrolleras
pé ett systematiskt satt. Med inblandningspelare ar detta mer komplicerat och det krdavs mer
omfattande kontrollprogram for att verifiera att sakerheten uppratthalls. Sdledes har inblandnings-
pelare framst nyttjats for att hoja stabiliteten fran sdkerhetsklass 2 till 3 inom omraden med forekomst
av kvicklera dér enbart avschaktning pa grund av geometriska begrasningar inte har varit tillracklig for
att omhénderta hojda krav. Detta tillvigagingssatt medfor att totalstabiliteten i mindre utstrackning
ar beroende av de forbattrande egenskaper som inblandningspelare ger och sikerheten som helhet
vilar pé en robust slantutformning.

9.5. Erosionsskydd

For att sdkerstilla att stabiliteten inte forandras 6ver tid pa grund av naturlig erosion, slussning av
fartyg och fartygsgenererad erosion kommer ett erosionsskydd att anlédggs langs hela vastra
dlvstranden och i anslutning till nya ledverk. Storst paverkan forvintas i anslutning till slussen dar
erosion ir foranledd av de propellervattenstrommar och returvattenstrommar som fartygen skapar nar
de tar sig in respektive ut ur slussen. Dessutom skapar strommarna fran in- och utloppskanalerna
forutsattningar for erosion. Propeller- och returvattenstrommarna har berédknats for ett framtida
storsta fartyg, med ett maximalt djupgdende pa 5,4 meter. Med ett farledsdjup pa 6,3 meter, innebir
det att farledsbotten i det dimensionerande fallet ar beldgen 0,9 m under fartyget.

P de strackor med en botten av morin eller lera utformas erosionsskyddet med stora block ovanpa ett
eller flera lager av finare krossmaterial pa botten av kanalen, vilket ger en total tjocklek av cirka 1,5
meter. Ett alternativ till erosionsskydd av stora block ar en uppbyggnad med betong eller en
betongmadrass, i form av filterpunktsmadrass som placeras ovan ett avjaimningslager av finare
krossmaterial. Erosionsskyddet avslutas med en bred sldntfot som stricker sig ut 5-10 m ut fran
slantfot. Erosionsskyddets overyta ska folja erforderligt farledsdjup. I skvalpzonen upptill kan
erosionsskyddet av miljomassiga och estetiska skédl komma att utforas av stenmaterial med en mindre
stenstorlek.

I de sldnter som inte har vinteldgen framfor kan 4ven mindre block nyttjas och totala tjockleken blir i
sddant fall mindre, totalt cirka 1 meter. Erosionsskyddets fot och dess utformning pa botten ar likartad
langs hela den nya farledstrackningen, se Figur 28.
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Figur 28: Principskiss for erosionsskydd med stenmassor.
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9.6. Slantstabilitet i ett forandrat klimat

I ett forandrat klimat kommer det bli vanligare med perioder med béde hogre och lagre floden i Gota
dlv jamfort med idag. SMHI har gjort berdkningar av vattennivier nedstroms Lilla Edet i syfte att
klarligga dimensionerande nivéer for ett flertal floden i dlven och vattennivéer i havet. Fran
geoteknisk sidkerhetssynvinkel ar det de ldga nivierna som ar av intresse och som paverkar
stabilitetsforhallandena. I SMHI:s rapport (SMHI, 2024)* har nagra ytterligheter i nivaer berdknats,
lagsta ldgvatten som sammanfaller med minimitappning 170 m3/s i dlven (LLW/min tapp) alternativt
en tappning pa 100 m3/s (LLW/LQ100).

Tabell 14: Framréknade ytterligheter fér vattennivder i Lilla Edet i dagens klimat.

Scenarier (Havets niva/tappning i Gota alv) Vattenniva [Im] RH2000
LLW/min tapp -0,84
LLW/LQ100 -0,99

For att klarlagga hur dessa extremnivéer paverkar stabiliteten nedstroms slussen i Lilla Edet har en
kanslighetsanalys i odréanerad analys utforts i sektion 1/440, dir paverkan fran geoteknisk synvinkel
bedoms vara storst. Berdkningar i kombinerad analys har inte utforts dé detta inte ar ett
langtidsforhallande.

Berakningen visar att sdkerhetsfaktorn i odrianerad analys minskar fran Fen = 1,08 till 1,05, vilket
innebar att sdkerheten bibehalls pa en hog niva, dven nar ytterligheter avseende havsnivan och flodet
intraffar samtidigt.

1 SMHI. (2024) Berdkningar av vattennivaer nedstroms Lilla Edet, Rapport nr 2024-29
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10 Stabilitetsberakningar och resultat

10.1. Omradesindelning och val av sektioner

For omrédet vid Stroms sluss i Lilla Edet har stabiliteten kontrollerats i totalt 13 representativa
sektioner. 10 sektioner dr huvudsektioner i vilka geotekniska undersokningar har utforts med en
normal omfattning pa ca 2 punkter med portryck eller grundvattenmatare och dven punkter med
resultat fran avancerade laboratorieforsok.

Sektion 1/210, 1/370 och 1/490 har lagts till for att tdta upp omraden med varierande geometri eller
geologi. I dessa sektioner har portrycksprofiler valts utifrdn omkringliggande sektioner med
mitningar. Sektionerna ir jimnt fordelade lings ny farledsstrickning i Gota Alv och ny sluss.
Delomréden redovisas i Figur 29 och sektionslaget redovisas i Figur 30. For kontroller under
anldggningsskedet upprittas ett separat geotekniskt PM som belyser stabilitetsfragor for tillfalliga
anldggningar och schaktarbeten.



@i
7 TRAFIKVERKET \\'sl) 47 (96)

Teckenfarklaring

— Ny sluss = = Muvarande strandlinje K
Mya ledverk Strandlinje efter fardigstalld sluss

Mur i Slottsparken
— My slantutformning

o £ 10 150 MY W
= —

& Lasimilerial, Geodslsssrmarkin

Figur 29: Delomraden 1 till 7.
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Figur 30: Berdkningssektioner.
10.1.1. Utformning och geometri

Berdkningssektioner for befintlig slént har genererats utifran framtagen terraingmodell 6ver omradet.
Terrdngmodellen baseras pa erhéllna h6jddata samt inmétningar. For stabilitetsberdkningar som har
till syfte att visa sikerheten for planerade forhéallanden har ny farledsutformning och slussplacering
varit utgdngspunkten. Fran kraven pa farledutformning och placering av ledverk har 6vergingen
mellan farledsbotten och sldntfot bestimts. Ovanliggande sldnter och avschaktningsplan har i sin tur
tagits fram for att erhalla en sikerhetsfaktor som uppfyller stidllda krav enligt Trafikverkets normer.
Geometrin for planerad farled inklusive slanter och avschaktningsplan har direfter justerat med
hénsyn till farledens korbarhet och landskapsgestaltning. I denna rapport redovisas stabilitetsfor-
héllanden med befintlig geometri och med geometrier efter fardigstilld sluss, justerad farled och
aterstillda omkringliggande ytor.
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10.2. Delomrade 1 — 0/450-0/600 (Torna dal)

10.2.1. Materialparametrar

Geotekniska parametrar for delomrade Torna dal redovisas i Bilaga 2. Uppmatt naturlig vattenkvot
varierar mellan 18 och 88% och uppmatt konflytgréans i leran varierar mellan 30 och 77%. Bade den
naturliga vattenkvoten och konflytgransen har en 6kande trend ned till +5, darefter har vattenkvoten
ett konstant virde ned till nivé -1 innan den avtar mot djupet. Konflytgransen har en avtagande trend
efter nivé +5.

Utvarderat viarden pé densitet i leran varierar mellan 1,5 och 1,9 t/m3. Odréanerad skjuvhéallfasthet i
leran har utvarderats, dar den 6vre delen av lerprofilen har en héllfasthet pa 21 kPa, darefter okar det
mot djupet upp emot viarden pa 35 kPa. Utvarderad odranerad skjuvhéllfasthet redovisas i Figur 31
nedan.

Leran klassas som hogsensitiv di sensitiviteten varierar mellan 9 och 259. Omroérd skjuvhéllfasthet
som ir mindre &n 0,4 kPa i kombination med sensitivitet 6ver 50 forkommer i upptagna prover pa
leran, vilket medfor att leran klassificeras som kvicklera. Kvickleran forekommer i mitten av
lerprofilen frén ca +3 ned till underliggande sandskikt.

Leran ar 6verkonsoliderad i hela profilen da 6verkonsolideringsgraden OCR varierar mellan 1,5 och
viarden upp emot 6.
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Odranerad Skjuvhallfasthet [kPa]
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Figur 31: Vald odrdnerad skjuvhdllfasthet (korrigerad) delomrade 0/450-0/600 (Torna dal).
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Tabell 15: Valda virden pd jordparametrar Delomréde 1 - 0/450—-0/600 (Torna dal).

Delomrade 1
Valt viarde | Karakteristiska | Dimensionerande
Jordlager Egenskaper Enhet X viirden X viirden Xy
y = kN/m3 16 16 16
Tunghet
Ym = kN/m3 16 16 16
Torrskorpelera cu = kPa 21 21 14
Hallfasthet |c'=kPa 0,1%cu 0,1%cu 0,1%cu
Q=" 30 30 23,9
y = kN/m3 16 16 16
Tunghet
Ym = kN/m3 16 16 16
Lera 1 - 21+ 0,3z 21 + 0,3z 14 + 0,2z
: cu = kPa
+11till +5 Hallfasthet ! z=0 vid +11 z=0vid +11 z=0 vid +11
allfasthe
C' = kPa 7,1 7,1 5,5
Q=" 30 30 23,9
=kN/m3 15, 15, 15,
Tunghet Y / 5,5 5,5 555
Ym = kN/m3 15,5 15,5 15,5
Lera 2 e < kPa 23 + 1z 23 + 1z 15,3 +0,7z
+5 till -1 o z=ovid + z=0 vid + z=0 vid +
Hillfasthet | — 2 2 2
¢' =kPa 7,1 7,1 55
Q=" 30 30 23,9
y =kN/m3 16,5 16,5 16,5
Tunghet
Ym = KN/m3 16,5 16,5 16,5
Lera 3 o = kPa 23 + 1z 23 + 1z 15,3 + 0,7z
-1 till uk lera v z=0vid +5 z=0vid +5 z=0vid +5
Hallfasthet -
Cc = kPa 7,1 7,1 5,5
Q=" 30 30 23,9
y = kN/m3 18 18 18
Tunghet
Sand Ym = kKN/m3 18 18 18
Héllfasthet |[¢@’ = ° 38 38 31
y = kN/m3 18 18 18
. Tunghet
Bottenmorin Ym = KN/m3 20 20 20
Hallfasthet Q=" 40 40 32,8
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10.2.2. Sektion 0/500

Sektion 0/500 ligger norr om Stromsbécken vid omrédet Torna dal. Detta omrdde kommer inte att
paverkas av planerad anldggning till f6ljd av att inget extra intradng kravs i befintlig slant vid
byggnation av ny farled. Vidare uppfylls inte sékerhetskraven for befintlig bebyggelse och anldggning
och det anses inte rimligt att ett angransande omrade i anslutningen till den nya anldggningar har en
bristande sékerhet. Inom omrédet kommer eventuellt byggvagar anldggas vilket medfor att
nybyggnadskrav for sdkerhetsklass 3 méste uppfyllas (Fex = 1,1).

10.2.2.1. Val av jordparametrar

Jordlagerfoljd i sektionen utgors 6verst av en torrskorpelera, med maktighet ca 1—2 m, pé en lera med
maktighet upp emot 20 m. Lerlagret vilar pa en morén ovan berg som ligger pa niva -10. I omradet
niarmare dlven forekommer ett lokalt sandskikt med en maktighet pa ca 1,5 m i lerlagret. Kvicklera
forekommer inom omrédet fran ca niva +3 ned till sandskiktet. Jordparametrar for sektion 0/500
baseras pa delomrade 1 1angst norrut som striacker sig mellan km 0/500—0/600 (Torna dal) samt
delomrade 7 for dlvomradet. Valda geotekniska parametrar redovisas i diagramform i Bilaga 2.

10.2.2.2. Val av laster

For befintliga forhallanden i sektion 0/500 har laster fran befintliga byggnader (10 kN/m2) och vagar
med trafiklast (15 kN/m2) medtagits. For planerade forhallanden har en utbredd karakteristisk ytlast
pé 10 kN/m?2 paforts marken inom landomréadet for att representera en oférutsedd markhgjning pa
ca 0,5 m som kan utforas utan beviljat marklov. Fastigheten Ryk 3:11 dr inlost och dgs nu av
Sjofartsverket. Befintlig byggnad, tillfartsvag och bro kommer att rivas.

10.2.2.3. Val av porvattentryck

I sektion 0/500 aterfinns 2st installerade portrycksstationer samt tva grundvattenrér. Matningar har i
dessa stationer utforts under minst 3 manaders tid. Vid berdkning anvénds hogsta dimensionerande
vattentryck erhéllen fran portrycksprognostisering, se Bilaga 1.

e Portrycksstation 22C127 ir placerad intill Géta Alv och portrycksmitare har installerats pa
djupen 6 och 12 m. Ett grundvattenrdr ar installerat pd 17 m djup i samma punkt. Métningar
visar pa en hydrostatisk tryckokning vilket innebar en 6kning med 10 kPa/m frén ett djup
1,4 m under markytan. Matningar av trycknivderna i jorden sammanfaller vil med en
hydrostatisk tryckniva som motsvarar dlvens medelvattenyta. Portrycksprognostisering av
hogsta dimensionerande vattentrycksnivian med en 100 ars dterkomsttid medfor att
nolltrycksnivan 6kar med 0,5 m.

e Portrycksstation 22C126 #r placerad inom fastigheten Ryk 3:11 ca 70 m fran Géta Alv och har
portrycksmaitare pé 5, 10 och 15 m djup. Ett grundvattenror ar installerat till 20 m djup i
samma punkt. Méatningar visar pa en hydrostatisk tryckokning ned till ca 10 m djup med en
nolltrycksnivd som motsvarar en grundvattenyta 0,2 m under markytan. Fran 10 m djup och
ner till underliggande moran minskar portrycksokningen till ca 5 kPa/m, dvs lagre an
hydrostatisk. Detta antas bero pa att bottenmorénen ar i direktkontakt med dlven, vilket gor
att trycket under leran styrs av dlvens niva och saledes ger upphov till en drinerad
portrycksprofil i nederdelen av leran. Grundvattenroret ir installerat i bottenmorénen och
visar pa en nolltrycksnivé pa +8,5 vilket ir ca 1,5 m 6ver dlvnivan och 1,8 meter under
markytan. Portrycksprognostisering av hogsta dimensionerande vattentrycksnivin medfor att
nolltrycksnivan 6kar upp till 6ver markytan.
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10.2.2.4. Berékningsresultat befintliga forhallanden
Sammanstillning av resultat fran utforda stabilitetsberdkningar for befintliga forhallanden i Geostudio
SLOPE/W redovisas i Tabell 16 och Bilaga 6.

Tabell 16: Resultat stabilitetsberdkning for befintliga forhdllanden i sektion 0/500.

Analys Beskrivning Last Resultat (Fen)

Odrinerad Befintliga forhallanden Trafiklast 10 kPa 0,94
Byggnad 10 kPa

Kombinerad Befintliga forhallanden Byggnad 10 kPa 1,00

10.2.2.5. Berékningsresultat justerad farled (0/500)

Vid anlidggning av justerad farled sker inget intrang i slanten i sektion 0/500. Sektionen &r placerad i
nira anslutning till ny farledsstrackning och har noterats ha 1ag sékerhet for befintliga forhallanden.
Omrédet avses dven anvindas till en eventuell byggvag vid anldggning av justerad farled och behéver
séledes sdakras med hénsyn till det. En ny sldntgeometri med ett avschaktningsplan har tagits fram for
att hoja sikerheten mot stabilitetsbrott och mdjliggora en anldggning av byggvig.

Erhéllet resultat vid stabilitetsberdkningar med hénsyn till stabilitetsforbattrande avschaktningsplan
for nya forhéllanden i omradet redovisas i Tabell 17 och Bilaga 7 dar samtliga sikerhetsfaktorer ska
uppfylla Fgx > 1,1. Stabilitetsanalysen visar att kraven pa sikerhetsfaktor i sektion 0/500 uppfylls med
ett avschaktningsplan ned till niva +9. Avschaktningsplanets bredd ar ca 40 m. Avschaktningsplanets
omfattning har tagits fram med hinsyn till att en framtida erosion av undervattensslénten kan ske
med 1,5 m. Inga vidare stabilitetsforbattrande atgirder kravs. Stabilitetsanalyser har utforts med
hansyn till forhojt portryck enligt framtida klimatpéverkan.

Tabell 17: Resultat stabilitetsberdkning for justerad farled i sektion 0/500.

Analys Beskrivning Last Resultat (Fen) Krav
Odranerad Ny farled 10 kPa — utbredd last 1,25 Fen=>1,1
Kombinerad Ny farled 10 kPa — utbredd last 1,08 Fen=>1,1

Geometri av sektion 0/500 och typ av kritiska glidytor som férekommer inom sektionen illustreras i
Figur 32.

.1 08 (ODF})

Oftrutsedd last

Ofrutsedd last 10 KN m?

5 kN/m®

Niva

Figur 32: Illustration av geometri och glidyta i sektion 0/500.
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10.3. Delomrade 2 — 0/600-0/800 (Norr 1)

10.3.1. Materialparametrar

Geotekniska parametrar for delomrade 2 (Norr 1) redovisas i Bilaga 2. Den naturliga vattenkvoten
varierar mellan 17 och 87% och uppmatt konflytgrians i leran varierar mellan 36 och 82%. Bade
vattenkvot och konflytgréans 6kar mot djupet ned till ca nivé +5, direfter avtar dessa mot djupet.

Densiteten i leran varierar mellan ca 1,5 och 1,75 t/ms3, enligt uppmitta virden. Overvigande del av
uppmatta viarden ar runt 1,6 t/m3. Odranerad skjuvhallfasthet i leran har utviarderats enligt Figur 33.
Haéllfastheten i 6vre delen av lerlagret har ett virde pa 18 kPa som déarefter 6kar med djupet och
uppgar till 45 kPa i 6vergéngen till underliggande friktionsjord.

Sensitiviteten varierar mellan 4 och 306, vilket innebar att leran varierar fran 1ag- till hogsensitiv. Lera
med en omrord skjuvhéllfasthet som dr mindre 4n 0,4 kPa férkommer, vilket medfor att leran klassi-
ficeras som kvicklera. Enligt upptagna kolprovtagningar forekommer kvickleran frén ca +6 ned till
underliggande bottenmoran.

Lerans overkonsolideringsgrad (OCR) gar frén att vara 6verkonsoliderad i 6vre delen av lerprofilen med
ett OCR pé ca 1,7 till att bli normalkonsoliderad i nedre delen av profilen med ett OCR mindre 4n 1,5.

Odranerad Skjuvhallfasthet [kPa]
0 20 40 60 80
20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 '}

] —Empir

15 A

10

Niva RH2000
o

-10 4

-15 4

-20 4

Figur 33: Vald odrdnerad skjuvhdllfasthet (korrigerad) delomrdde 2 0/600-0/800 (Norr 1).
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Tabell 18: Valda virden pad jordparametrar Delomrdde 2 - 0/600-0/800 (Norr 1).

Delomrade 2

Jordlager Egenskaper| Enhet |Valtvirde X Ka“ﬁ'.kterlStISka Dlme.l.l ST 2
varden Xx varden Xy
y = kN/m3 16 16 16
Tunghet Ym =
KN/m3 16 16 16
Torrskorpelera cu = kPa 18 18 12
Hallfasthet c¢' =kPa 0,1%*cu 0,1%*cu 0,1*cu
Q=" 30 30 23,9
y = kN/m3 16 16 16
Tunghet Ym =
KN/m3 16 16 16
Lera1 /m
+15 till +9 cu =kPa 18 18 12
Hallfasthet ¢' =kPa 7,1 7,1 5:5
Q=" 30 30 23,9
y = kN/m3 16 16 16
Tunghet Ym =
KN/ms3 16 16 16
Lera 2 18 + 1,4z 18 + 1,4z 12 + 0,9z
+9 till +7 Ca = kPa z=0 vid +9 z=0 vid +9 z=0 vid +9
Hallfasthet -
¢' =kPa 7,1 7,1 55
Q=" 30 30 23,9
y =kN/m3 15,7 15,7 15,7
Tunghet Y =
kN/m3 15,7 15,7 15,7
Lera 3 18 + 1,4z 18, + 1,4z 12 + 0,9z
+71ill +0 Ca = kPa z=0 vid +9 z=0 vid +9 z=0 vid +9
Hallfasthet -
¢' =kPa 7,1 7,1 55
Q=" 30 30 23,9
y = kN/m3 16 16 16
Tunghet Ym =
KN/m?3 16 16 16
Lera 4 18 + 1,4z 18 + 1,4z 12 + 0,9z
+o till uk lera €= kP2 z=0 vid +9 z=0 vid +9 z=0 vid +9
Hallfasthet -
¢' =kPa 7,1 7,1 55
@=" 30 30 23,9
y = kN/m3 18 18 18
. Tunghet Ym =
Bottenmoran KN/m3 20 20 20
Haéllfasthet @ = 40 40 32,8
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10.3.2. Sektion 0/630

Sektion 0/630 ligger norr om slussomrédet precis séder om Stromsbacken. Vid anlaggning av justerad
farled innebar det att dagens farled forflyttas ca 10 m vésterut, vilket medfor intrang i befintlig slant.
Den nya farledsstriackningen innebér en fordndrad utformning av bade sldnter och avschaktningsplan i
kombination med forstarkningsétgirder med inblandningspelare for att uppfylla rekommenderad
siakerhet for sdkerhetsklass 3 (Fex = 1,1).

10.3.2.1. Val av jordparametrar

I sektionen bestar den 6vre delen av jordlagerprofilen av en torrskorpelera med en miktighet pa ca 1—
1,7 m som vilar pa ett ca 12-25 m maktigt lager av lera. Under leran finns en
friktionsjord/bottenmorin. Kvicklera forekommer inom omradet fran ca niva +3 ner till
underliggande friktionsjord. Jordparametrar for sektion 0/630 baseras pa undersékningar som ligger
inom delomradet 2 som stracker sig mellan km 0/600-0/800 (Norr 1). Valda geotekniska parametrar
redovisas i Tabell 18 och i diagramform i Bilaga 2.

10.3.2.2. Val av laster

For befintliga forhallanden forekommer endast en trafiklast pé vigen (15 kN/mz2). For planerade
forhallanden har en utbredd karakteristisk ytlast pa 10 kN/m?2 paférts marken inom landomrédet for
att representera en oférutsedd markhojning pa ca 0,5 m som kan utforas utan beviljat marklov.

10.3.2.3. Val av porvattentryck

I sektion 0/630 aterfinns 2 st installerade portrycksstationer samt ett grundvattenror dar matningar
har utforts under minst 3 manaders tid. Vid berdakning anviands hogsta dimensionerande vattentryck
erhallet fran portrycksprognostisering vid berdkning, se Bilaga 1.

e Portrycksstation 1103A16 ir placerad intill Gota Alv och har portrycksmitare pa djup 3, 7, 12
och 18 m. Ett grundvattenror ar dven installerat pa djup 21,5 m i samma punkt. Enligt
matningarna utforda i installerade portrycksmatare ar det en hydrostatisk tryckokning med en
nolltrycksniva pd 1 m under markytan ned till djup 12 m. Fran djup 12 m ar tryckékningen
nagot mindre dn hydrostatisk. Installerad grundvattenror har en nolltrycksniva pa 6 m under
markytan. Portrycksprognostisering av hogsta dimensionerande vattentrycksnivin medfor att
nolltrycksnivan okar med 0,8 m i hela jordprofilen.

e Portrycksstation R12101 ir beléigen pa sldntkrén ca 70 m frin Gota Alv och har portrycks-
matare installerade pa djup 3, 7 och 13 meters djup. Enligt utférda métningar ar portrycks-
okningen hydrostatisk de 6versta 3 metrarna med en nolltrycksniva 0,9 m under markytan.
Darefter ar tryckokningen nagot under hydrostatisk ned till 7 meters djup for att sedan avta
ytterligare till en tryckokning pa 6,6 kPa/m. Den avtagande trenden pa portrycksékningen
bedoms bero pa att underliggande morin ar i direkt kontakt med &lven. Det gor att trycket
under leran styrs av dlvens niva och en drianerad portrycksprofil uppstar i nederdelen av
lerprofilen. Portrycksprognostisering av hogsta dimensionerande vattentrycksnivin medfor
att nolltrycksnivén 6kar med 0,6 m i hela jordprofilen.
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10.3.2.4. Berékningsresultat befintliga forhallanden
Sammanstillning av resultat fran utforda stabilitetsberdkningar for befintliga forhallanden i Geostudio
SLOPE/W redovisas i Tabell 19 och Bilaga 6.

Tabell 19: Resultat stabilitetsberdkning for befintliga forhdllanden i sektion 0/630.

Analys Beskrivning Last Resultat (Fen)
Odranerad Befintliga forhéllanden Trafiklast 10 kPa 1,31
Kombinerad Befintliga forhallanden - 1,29

10.3.2.5. Berékningsresultat justerad farled (0/630)

I sektion 0/630 omfattar justerad farled att dlvens strandkant forflyttas 10 m in i slinten. Sldnten som
utformas till f6ljd av nya forhallanden har en geometri som ar anpassad att bidra till gynnsamma
stabilitetsforhallanden. Erhallet resultat vid stabilitetsberdkningar med hénsyn till nya forhéllanden
redovisas i Tabell 20 och Bilaga 7 diar samtliga sikerhetsfaktorer ska uppfylla Fex > 1,1.
Stabilitetsanalysen visar att krav pa sikerhetsfaktor i sektion 0/630 inte uppfylls med enbart en
gynnsam sldntutformning vilket innebar att stabilitetsforbattrande atgarder erfordras.
Stabilitetsanalyser har utforts med hansyn till forhgjt portryck enligt framtida klimatpéverkan.
Samtliga berdkningar har utférts med hiansyn till att en 6vermuddring pa 0,5 m kan ske vid anldggning
av ny farled.

Tabell 20: Resultat stabilitetsberdkning justerad farled i sektion 0/630.

Analys Beskrivning | Last Resultat (Fgn) | Krav
Odranerad Ny farled 10 kPa — utbredd last 1,03 Fen>1,1
Kombinerad Ny farled 10 kPa — utbredd last 1,01 Fen>1,1

Geometri av sektion 0/630 och typ av kritiska glidytor som forekommer inom sektionen illustreras i
Figur 34.

1.01 (ODF)

Oftrutsedd last
10 kN/m* — 20

| | | ! | | | | | ! 2
75 95 115 135 185 175 195 215 235 255 275

Langd

Figur 34: Illustration av geometri och glidyta i sektion 0/630.
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10.3.2.6. Resultat stabilitetsférbéttrande atgérder

Slantutformningen vid justerad farled har utformats med avschaktningsplan for att bidra till mer
gynnsamma stabilitetsforhéllanden. For att undvika ytterligare intréng i fastigheter i befintlig slént,
och for att hoja sdkerheten pé glidytor som ej uppfyller kraven, kravs ytterligare stabilitetsforbattrande
atgiarder. Som stabilitetsatgird har djupstabilisering i form av inblandningspelare berdknats. Pelarna
installeras i dubbla skivor med c-c avstind 2,7 m. Det innebér en tackningsgrad pa ca 36 %. Anvind
héllfasthetsfunktion for djupstabilisering redovisas i Bilaga 5. Erhéllet resultat redovisas i Tabell 21
och Bilaga 7. Inblandningspelarnas placering ar placerad med stor del i aktivzon av glidytan for att fa
ut mest effekt av dtgardsmetoden. For att erhélla redovisat resultat krévs ett block som &r 15 m i bredd
och installeras till ett djup pa 17 m under markytan.

Installation av inblandningspelare kommer endast paverka markens anvindning under byggtiden.
Efter installation av pelare inom omréadet kan marken aterstéllas till den ytbeskaffenheten som
forekommer idag.

Tabell 21: Resultat stabilitetsberdkning med stabilitetsférbéttrande dtgdrd i sektion 0/630.

Analys Beskrivning Last Resultat (Fgex) Krav

Odranerad Ny farled, 10 kPa — utbredd last 1,08 Fen = 1,1
Inblandningspelare

Kombinerad Ny farled, 10 kPa — utbredd last 1,08 Fen = 1,1
Inblandningspelare

Geometri av sektion 0/630 och typ av kritiska glidytor som forekommer inom sektionen illustreras i
Figur 35.

‘1 08 (ODF)

Figur 35: Illustration av geometri med Inblandningspelare och glidyta i sektion 0/630.
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10.3.3. Sektion 0/740

Sektion 0/740 ligger norr om befintlig vintkaj. Vid byggnation av ny sluss innebar det att farleden
flyttas sd den gor intrang i befintlig slént. I sektion 0/740 dr intranget ca 20 m for ny strandkant
jamfort med tidigare strandkant. I befintlig sldnt och i intilliggande markomraden kommer dven
ytterligare intréng att ske pga ny slantutformning med avschaktningsplan och inblandningspelare f6r
att uppfylla stillda stabilitetskrav.

10.3.3.1. Val av jordparametrar

Jordlagerfoljden i sektion 0/740 representeras av en torrskorpelera med en méktighet som varierar
mellan ca 0,5—1,5 m. Under torrskorpan finns en lera med maktighet pa ca 17—20 m som vilar pa en
moran. Intill d4lven gar en mindre vig som bestar av ca 1 m fyllnadsjord. Kvicklera forekommer inom
omradet frén ca nivé +2. Jordparametrar for sektion 0/740 baseras pa delomrédet som stracker sig
mellan km 0/600-0/800 (Norr 1). Valda geotekniska parametrar redovisas i Tabell 18 och i
diagramform i Bilaga 2.

10.3.3.2. Val av laster

I stabilitetsanalyser for befintliga forhallanden anvinds en last pa 15 kN/m? for att representera en
trafiklast pa vidgen och en last pd 5 kN/m2 i 6vergdngen mellan vigen och gangstigen. I planerade
forhallanden appliceras en utbredd karakteristisk ytlast pa 10 kN/m?2 inom landomrédet. Ytlasten
representerar en oférutsedd markhojning om 0,5 m som tillats utan beviljat marklov.

10.3.3.3. Val av porvattentryck

I sektion 0/740 finns en portrycksstation med méatningar utforda under en period pd minst 3 manader.
Hogsta dimensionerande vattentryck erhallen fran portrycksprognostisering anviands vid berdkning.
Val av portryck finns sammanstillt i Bilaga 1.

e Portrycksstation R12104 ir placerad p4 slintkron ca 85 m frin Géta Alv och bestér av
portryckmaétare pa 3 niviaer. Métarna sitter pa djup 3, 7 och 14 m. Enligt utférda matningar ar
portrycksokningen hydrostatisk ned till 3 meters djup med en nolltrycksnivé pa 0,5 m under
markytan. Direfter ar trycknivan lagre an hydrostatiskt ned till 7 m innan den avtar ytterligare
till att vara ca 8 kPa/m ner till underliggande friktionsjord. Portrycksprognostiseringen av
hogsta dimensionerande vattentrycknivd medfor att nolltrycksnivin 6kar med 0,5 m. Det
medfor att prognostiserad nolltrycksniva ligger i markytan.

Ingen portrycksstation finns installerad vid sléantfot. Inom detta omrade visar kringliggande sektioner
att portrycksékningen i anslutning till dlven ar hydrostatisk, vilket d&ven antas for denna sektion.

10.3.3.4. Berékningsresultat befintliga férhallanden
Sammanstillning av resultat frin utforda stabilitetsberdkningar for befintliga forhallanden i Geostudio
SLOPE/W redovisas i Tabell 22 och Bilaga 6.

Tabell 22: Resultat stabilitetsberdkning for befintliga forhdllanden i sektion 0/740.

Analys Beskrivning Last Resultat (Fgn)

Odranerad Befintliga forhallanden Trafiklast 10 kPa 1,18

Kombinerad Befintliga forhéllanden - 1,27
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10.3.3.5. Berékningsresultat justerad farled (0/740)

I sektion 0/740 forflyttas dlvens strandkant 20 m in i befintlig sldnt vid anldggning av ny farled. En
slantutformning med avlastningsplan har tagits fram for att skapa gynnsamma forutsattningar for
stabilitetsforhallanden. Slantutformningen ar dven framtagen for att undvika att paverka fastighet
Ivarslund 1:29 med avschaktningsplan. Erhallet resultat vid stabilitetsberdkningar med héansyn till nya
forhallanden redovisas i Tabell 23 och Bilaga 7 dar samtliga sikerhetsfaktorer ska uppfylla krav Fex >
1,1. Enligt erhéllet resultat kan inte stabilitetskraven uppfyllas med enbart en gynnsam
slantutformning och samtidigt undvika Ivarslund 1:29. For att uppfylla stillda stabilitetskrav i
omrédet erfordras ytterligare stabilitetsdtgirder. Stabilitetsanalyser har utforts med hiansyn till forhojt
portryck enligt framtida klimatpaverkan. Samtliga berdkningar har utférts med hansyn till att en
6vermuddring pd 0,5 m kan ske vid anldggning av ny farled.

Tabell 23: Resultat stabilitetsberdkning for justerad farled i 0/740.

Analys Beskrivning Last Resultat (Fen) Krav
Odranerad Ny farled 10 kPa — utbredd last 0,99 Fen>1,1
Kombinerad Ny farled 10 kPa — utbredd last 1,00 Fen 21,1

Geometri av sektion 0/740 och typ av kritiska glidytor som férekommer inom sektionen illustreras i
Figur 36.
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Figur 36: Illustration av geometri och glidyta i sektion 0/740.

10.3.3.6. Resultat stabilitetsférbéttrande atgérder

Stabilitetsforbattrande atgarder kravs utéver den gynnsamma sléantutformningen i sektion 0/740. Vid
vidare analys har djupstabilisering i form av inblandningspelare berdknats. Pelarna installeras i dubbla
skivor med ett c-c avstind pa 2,7 m. Det innebir en tackningsgrad pé ca 36%. Anvind
hallfasthetsfunktion for djupstabilisering redovisas i Bilaga 5. Blocket med inblandningspelare
placeras med stor del i aktivzonen av de kritiska glidytorna for att fi ut storst effekt av tgards-
metoden. Erhallet resultat med en gynnsam sliantgeometri samt inblandningspelare redovisas i Tabell
24 och Bilaga 7. Glidytorna med lagst sikerhet mot brott som redovisas i Tabell 23 har aktivzonen
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inom fastighet Ivarslund 1:29, vilket gor att intrdng av dtgirdsmetoden kravs inom fastigheten.
Pelarblockets totala bredd ar 20 m, varav 13 m gor intrang pé fastigheten. Pelarna installeras till fast
botten vilket omfattar en pelarlangd pa ca 17 m. For att uppfylla stéllda krav kravs dven att omradet
vid slantkron endast belastas med max 2 kPa vilket motsvarar daglig verksamhet
(grasklippning/forekomst av manniskor).

Installation av inblandningspelare kommer endast paverka markens anviandning under byggtiden.
Efter installation av inblandningspelare inom omrédet kan marken aterstéllas till den
ytbeskaffenheten som forekommer idag.

Tabell 24: Resultat stabilitetsberdkning med stabilitetsférbéttrande dGtgdrd i sektion 0/740.

Analys Beskrivning Last Resultat (Fen) Krav

Odranerad Justerad farled - 10 kPa — utbredd last 1,07 Fen>1,1
Inblandningspelare

Kombinerad Justerad farled — 10 kPa — utbredd last 1,07 Fen>1,1
Inblandningspelare

Geometri av sektion 0/740 med Inblandningspelare och typ av kritiska glidytor som férekommer inom
sektionen illustreras i Figur 37.
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Figur 37: lllustration av geometri med Inblandningspelare och glidyta i sektion 0/740.



@i
7 TRAFIKVERKET \\\I) 62 (96)

10.4. Delomrade 3 — 0/800-1/100 (Norr 2)

10.4.1. Materialparametrar

Geotekniska parametrar for delomrade 3 (Norr 2) redovisas i Bilaga 2. Den naturliga vattenkvoten
varierar mellan 13 och 88% och uppmaitt konflytgriansen varierar mellan 19 och 75%. Saval vattenkvot
som konflytgrians 6kar mot djupet ned till ca niva +5, darefter avtar den mot djupet.

Uppmiitta virden pa densitet i leran varierar mellan ca 1,5 och 1,93 t/m3. Overvigande del av
uppmatta viarden ar runt 1,6 t/ms3. Uppmitt odranerad skjuvhallfasthet har ett virde pd 17 kPa i 6vre
delen av lerlagret och 6kar déarefter mot djupet upp emot viarden pa 40 kPa. Utvarderad odranerad
skjuvhéllfasthet redovisas i Figur 38.

Sensitiviteten varierar mellan 8 och 262, vilket innebar att leran ar 1ag- till hogsensitiv. Lera med en
omrord skjuvhéllfasthet som dr mindre dn 0,4 kPa forkommer, vilket medfor att leran klassificeras
som kvicklera pa dessa nivaer. Kvickleran ar beldgen i den nedre delen av lerprofilen fran niva ca +4
ned till underliggande bottenmoranen.

Leran ar 6verkonsoliderad i stora delar av lerprofilen med en konsolideringsgrad (OCR) som
overstiger 1,5 och ar som hogst 3,3. Pa djupet (ca 6 m djup) 6vergér leran till att bli normal- till svagt
overkonsoliderad, dvs. att OCR minskar till under 1,5.

Odrédnerad Skjuvhallfasthet [kPa]
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Figur 38: Vald odrénerad skjuvhdllfasthet (korrigerad) delomrdde 0/800-0/1100 (Norr 2).
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Tabell 25: Valda virden pad jordparametrar Delomrdde 3 - 0/800-1/100 (Norr 2).

Delomrade 3

Jordlager Egenskaper | Enhet |Valtvirde X Ka“ﬁ'.kterlStISka Dlme.l.l At nErndl
varden Xx varden Xgq
Y= 16 16 16
3
Tunghet l;N/z m
N /a3 16 16 16
Torrskorpelera kN/m
cu = kPa 17 17 11,3
Hallfasthet ¢' =kPa 0,1%cu 0,1%cu 0,1*cu
Q=" 30 30 23,9
Y =
3 16 16 16
Tunghet l;N/_ m
Lera1 kN/m3 16 16 16
+14 till +9 cu = kPa 17 17 11,3
Héllfasthet |c'=kPa 7,1 7,1 5,5
Q=" 30 30 23,9
Y =
3 16 16 16
Tunghet kN/_ m
&/_m3 16 16 16
Lera 2
+9 till +5 ¢, = kPa 17+ 2,32 17 + 2,32 11,3 + 1,52
Hallfasthet ! z=0 vid +9 z=0 vid +9 z=0 vid +9
¢' =kPa 7,1 7,1 5,5
Q=" 30 30 23,9
Y =
3 15,7 15,7 15,7
Tunghet kN/= m
kN /m> 15,7 15,7 15,7
Lera 3
+5 till +0 o = kPa 26 + 1,42 26 +1,4z 17,3 + 0,9z
Hallfasthet ! z=0vid +5 z=0vid +5 z=0vid +5
C' = kPa 7,1 7,1 5’5
Q=" 30 30 23,9
Y= 16
3 5 16,5 16,5
Tunghet kN/_ m
&/_m3 16,5 16,5 16,5
Lera 4
+0 till uk lera c, = kPa 33+ 1z 33+ 1z 22 +0,72
Hallfasthet z=0 vid +0 z=0 vid +0 z=0 vid +0
¢' =kPa 7,1 7,1 5,5
Q=" 30 30 23,9
Y= 18 18 18
3
. Tunghet kN/_ m
Bottenmoran Eln\ll/_m3 20 20 20
Héllfasthet |¢’ = 40 40 32,8
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10.4.2. Sektion 0/820

Sektion 0/820 ar placerad mitt for befintlig vintkaj samt fotbollsplan och omfattar saledes flertalet
befintliga konstruktioner. Byggnation av ny sluss och farled innebir en forflyttning av farleden pa

ca 35 m i jamforelse med tidigare strandkant. Det tillkommer dessutom ytterligare intrang i befintlig
slant for att &stadkomma en stabil geometri och uppfylla stabilitetskraven med hjilp av slanter och
avschaktningsplan. Vid dlvkant ligger det idag en véintkaj som bestar av en spont med kronbalk som ar
bakfylld.

10.4.2.1. Val av jordparametrar

Sektion 0/820 har en jordlagerfoljd bestdende av torrskorpelera pé lera som underlagras av en morian
pa berg. Maktigheten péa torrskorpeleran dr ca 1 m och leran har en miktighet pa ca 15 m. Jorddjupet
minskar i riktning mot farleden. I den undre delen av jordprofilen, upp till niva ca +4, forekomma det
kvicklera som stracker sig fran slantkron och visterut. Jordparametrar for sektion 0/820 baseras pa
sonderingar och forsok i delomréde 3 som stracker sig mellan km 0/800 — 1/100 (Norr 2). Valda
geotekniska parametrar redovisas i Tabell 25 och i diagramform i Bilaga 2.

10.4.2.2. Val av laster

I berdkningar utforda for befintliga forhallanden laggs laster in fran fotbollsverksamheten inom
omradet (klubbhus). Klubbhuset ar ett enplanshus vilket motsvarar en last pa 10 kN/mz. For
planerade forhallanden har en oférutsedd ytlast om 10 kN/m?2 palagts marken inom omréadet. Denna
ytlast representerar en oférutsedd markh6jning om 0,5 m som tillats utan beviljat marklov.

10.4.2.3. Val av porvattentryck

Portrycksfordelningen i sektion 0/820 baseras pd matningar fran 2st portrycksstationer samt ett GV-
ror. Matningar har utforts under minst 3 manader. Vid stabilitetsberdkningar anviands hogsta
dimensionerande vattentryck erhallen fran portrycksprognostisering, se Bilaga 1.

e Portrycksstation R12109 ir placerad i ett av de befintliga nedre avschaktningsplanen ca 40 m
fran kajkanten. Stationen har portrycksmatare pa djup 3 och 7 m. Utifrdn méatningarna har en
ovre hydrostatisk portrycksprofil valts ned till 3 m djup med en nolltrycksniva pé 1,8 m under
markytan. Darefter visar matningarna en forandrad portrycksprofil med en lagre dn hydro-
statisk tryckokningen per meter som motsvarar 8,6 kPa/m mot djupet. Vid en portrycks-
prognostisering av dimensionerande maxviarden okar nolltrycksnivdn med ca 1,2 m i den Gvre
delen av jordprofilen som inte styrs av nivan i den underliggande morénen.

e Ett grundvattenror dr installerat pa slantkron ca 97 m fran befintlig vantkaj. Filterspetsen
sitter 14 m under markytan och métningar visar pa en tryckokning som motsvarar en
nolltrycksniva 4,8 m under markytan. Den 1agt beldgna nolltrycksnivin bedoms bero pa att
det ar direktkontakt mellan moranen och dlven vilket medfor att trycknivan i morénlagret
styrs av dlvens tryckniva och saldes ger en drinerade portrycksprofil i det ovanliggande
lerlagret.

e Portrycksstation R12108 ar beldgen pé slantkron ca 105 m frén befintlig vintkaj.
Portryckmaétare ar installerade pa djup 7 och 12 m. En hydrostatisk tryckokning antas ned till
grundaste beldgna portrycksmataren vilket ger en nolltrycksniva pé 0,9 m under markytan.
Dérefter ses en avtagande trend mot djupet dir tryckokningen endast ar ca 7 kPa/m djup.
Prognostisering av dimensionerande maxvirde visar pa en tryckokning. Det innebar att
nolltrycksnivan ¢kar med ca 0,5 m i den 6vre delen av jordprofilen som inte styrs av nivén i
den underliggande morinen.
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10.4.2.4. Berékningsresultat befintliga forhallanden
Sammanstillning av resultat fran utforda stabilitetsberdkningar for befintliga forhallanden i Geostudio
SLOPE/W redovisas i Tabell 26 och Bilaga 6.

Tabell 26: Resultat stabilitetsberdkning for befintliga férhdllanden i sektion 0/820.

Analys Beskrivning Last Resultat (Frn)
Odrinerad Befintliga forhallanden Byggnad 10 kPa 1,52
Kombinerad Befintliga forhallanden Byggnad 10 kPa 1,52

10.4.2.5. Berékningsresultat justerad farled (0/820)

Sektion 0/820 idr placerad i h6jd med dagens fotbollsplaner. Justerad farled innebar att Gota dlvs
strandkant gor intrdng ca 35 m i befintlig sldnt i jamforelse med dagens strandkant. Berdknad
geometri ar framtagen med hansyn till geotekniska forutsattningar och de landskapsformande
aspekter som kravstills. Geometrin, ur ett geotekniskt perspektiv, dr framtagen med hjilp av att med
avschaktningsplan och slantlutningar skapa gynnsamma forutsattningar for god stabilitet. Erhallet
resultat vid stabilitetsberdkningar med hansyn till nya forhallanden redovisas i Tabell 277 och Bilaga 7
dir samtliga sdkerhetsfaktorer ska uppfylla krav Fex > 1,1. Stabilitetsanalysen visar att
sdkerhetsfaktorn i sektion 0/820 uppfylls med en gynnsam slantutformning. Inga ytterligare atgarder
erfordras. Dock innebar slantutformningen att fotbollsplan och tillh6rande klubbhus behover flyttas.
Stabilitetsanalyser har utforts med hansyn till forhdjt portryck enligt framtida klimatpéaverkan.
Samtliga berakningar har utférts med hiansyn till att en 6vermuddring pa 0,5 m kan ske vid anldggning
av ny farled.

Tabell 27: Resultat stabilitetsberdkning justerad farled i 0/820.

Analys Beskrivning | Last Resultat (Fen) Krav
Odranerad Ny farled 10 kPa — utbredd last 1,18 Fen = 1,1
Kombinerad Ny farled 10 kPa — utbredd last 1,18 Fen =11

Geometri av sektion 0/820 och typ av kritiska glidytor som férekommer inom sektionen illustreras i Figur 39.
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Figur 39: Illustration av geometri och glidyta i sektion 0/820.
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10.4.3. Sektion 0/900

Sektion 0/900 &r beldget soder om befintlig vintkaj i h6jd med den nedre delen av fotbollsplanen. Vid
byggnation av ny sluss innebér det en forflyttning av farled. Intrang i befintlig sldnt ar ca 27 m for ny
strandkant i jamforelse med befintlig kant. Tilliggande intrang i befintlig slant tillkommer i form av
slanter och avschaktningsplan for att uppfylla stabilitetskrav.

10.4.3.1. Val av jordparametrar

Jordlagerfoljden bestar likt i sektion 0/820 Gverst av en torrskorpelera ovan lera, vilket vilar pA morian
och berg. Torrskorpeleran forekommer endast i slinten och har en maktighet pé ca 1—2 m. Lerans
maktighet dr ca 10 - 12 m och avtar i riktning mot dlven. Kvicklera forekomma i lerlagrets undre delar
upp till nivd +1,5. Den ir en del av ssammanhangande kvicklerelins som stracker sig fran 0/900 ner till
1/100. Jordparametrar for sektion 0/900 baseras pa delomrade 3 som striacker sig mellan km 0/800 —
1/100 (Norr 2). Valda geotekniska parametrar redovisas i Tabell 25 och i diagramform i Bilaga 2.

10.4.3.2. Val av laster

For befintliga forhéllanden har likt tidigare sektioner laster fran fotbollsverksamheten medtagits i
berdkningarna. For planerade forhédllanden har en oforutsedd last pa 10 kN/m2 medtagits. Denna
ytlast representerar en oférutsedd markh6jning om 0,5 m som tillats utan beviljat marklov.

10.4.3.3. Val av porvattentryck

I sektion 0/900 finns en portrycksstation dar matningar har utférts under minst 3 ménader. Ut6ver
det finns 2st dldre portrycksstationer dar endast en métning utférts under ar 1984. Utifran dessa
matningar har ingen portrycksprognos utforts, utan i stillet nyttjas som referensvarden vid
modellering och verifiering av portrycksprognostiseringen. Valda viarden redovisas i Bilaga 1.

e Portrycksstation 22W930 ir placerad pa slidntkron ca 100 m fran Gota Alv och har mitare pa
djupen 2 och 6 m. Portrycksmétaren pa 2 m djup visar en trycknivd som motsvarar en
nolltrycksniva som ligger i markytan med ett hydrostatiskt portryck. Darefter visar
matningarna en forandrad portrycksprofil med en lagre dn hydrostatisk tryckokningen per
meter ner till djup 6 m, som motsvarar 7 kPa/m. Portrycksprognostisering av maxvardet
innebar att nolltrycksnivan 6kar med 1 m, vilket innebir en niva 6ver befintlig markyta. Detta
anses inte rimligt varvid en prognostiserad nolltrycksniva i markytan i stillet har valts.
Portrycket mot djupet viljs dock till det prognostiserade vardet vilket innebéar en 6kning med
ca 1 mvp mot befintligt uppmatt viarde i den resterade delen av jordprofilen.

e Portrycksstation 8406A07 ir installerad i sldnten ca 50 m frin Géta Alv. Endast ett mitvirde
finns fran ar 1984 for matare pa djup 3, 6 och 12 m. Nolltrycksniva ligger pé ca 1,1 m under
markytan utifran hydrostatisk tryckférdelning fran mataren pa 3 m djup. Darefter ar 6kningen
mellan 7,5 — 8 kPa/m djup, vilket ar ldgre dn hydrostatiskt. Ingen portrycksprognostisering
har utfort i denna punkt pa grund av fatalet matningar. Vid berdkning anvinds dock
matviardena med ett tilligg p& 1 mvp enligt prognostiseringen i 22W930.

e Portrycksstation 8406A05 aterfinns p4 slintkrén ca 140 m frin Géta Alv. Mitningar i denna
punkt har utforts vid ett tillfalle ar 1984 pa djupen 3, 6 och 10 m. Enligt mitvirden ligger
nolltrycksnivan 0,7 m under markytan med en hydrostatisk tryckokning ned till djup 3 m.
Dérefter avtar tryckokningen négot till 8,5 kPa/m djup for att sedan minska ytterligare till 7
kPa/m ned till nedersta mataren. Vid berdkning anvinds métvardena med ett tilligg pa 1 mvp
enligt prognostiseringen i 22W930.
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10.4.3.4. Berékningsresultat befintliga férhallanden
Sammanstillning av resultat fran utforda stabilitetsberdkningar for befintliga forhallanden i Geostudio
SLOPE/W redovisas i Tabell 28 och Bilaga 6.

Tabell 28: Resultat stabilitetsberdkning for befintliga forhdllanden i sektion 0/900.

Analys Beskrivning Last Resultat (Frn)
Odranerad Befintliga forhéllanden - 0,89
Kombinerad Befintliga forhéllanden - 1,13

10.4.3.5. Berékningsresultat justerad farled (0/900)

Anlaggning av justerad farled i sektion 0/900 innebir att strandkanten forflyttas 27 m in i befintlig
slant frén dagens strandldge. Slanter och avschaktningsplan i sektion 0/900 har tagits fram for att
bidra till gynnsamma stabilitetsforhallanden samt uppfylla stillda krav pa landskapsutformningen i
omrédet. Erhallet resultat vid stabilitetsberakningar med hansyn till nya férhallanden redovisas i
Tabell 29 och Bilaga 7 dar samtliga krav pa sdkerhetsfaktor ska uppfylla Fex = 1,1. Stabilitetsanalysen
visar att sikerhetsfaktorn i sektion 0/900 uppfylls med en gynnsam sliantutformning. Inga vidare
stabilitetsatgirder kravs. Stabilitetsanalyser har utforts med hiansyn till forhgjt portryck enligt
framtida klimatpaverkan. Samtliga berdakningar har utforts med hansyn till att en 6vermuddring pa
0,5 m kan ske vid anlaggning av ny farled. Justerad farled med slantutformningen innebar att
fotbollsplan behdver flyttas.

Tabell 29: Resultat stabilitetsberdkning justerad farled i 0/900.

Analys Beskrivning Last Resultat (Fen) Krav
Odranerad Ny farled 10 kPa — utbredd last 1,09 Fen>1,1
Kombinerad Ny farled 10 kPa — utbredd last 1,08 Fen = 1,1

Geometri av sektion 0/900 och typ av kritiska glidytor som férekommer inom sektionen illustreras i
Figur 40.

-1 08 (ODF)
Oforts edd last
10ENIM?
15
10
12 5 om
=
== o Z
— -5
\ | | | \ | | | | | | | | | | | 10
160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320
Langd

Figur 40: Illustration av geometri och glidyta i sektion 0/900.
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10.4.4. Sektion 0/980

Sektion 0/980 ligger precis norr om befintligt slusshuvud. Vid byggnation av ny sluss kommer
inpassagen till den nya slussen att ske i ndra anslutning till denna sektion. Intrdnget av justerad farled
ijamforelse med dagens strandkant ar ca 38 m. Ytterligare intrang, utéver det som kréavs for den nya
slussanldggningen, kommer att kriavas i befintlig mark med hansyn till stillda stabilitetskrav for att
16sa den verksamhet som ska bedrivas i narheten av slussen.

10.4.4.1. Val av jordparametrar

Jordlagerfoljden inom sektionen utgors av torrskorpelera ovan lera som underlagras av moran.
Torrskorpeleran har utvecklats de 6versta ca 1—2 m och miktigheten pa leran ar ca 8-18 m. Kvicklera
forekommer inom omrédet fran niva +1 ned till underliggande moran. Jordparametrar for sektion
0/980 baseras pa delomrade 3 som stracker sig mellan km 0/800 — 1/100 (Norr 2). Valda geotekniska
parametrar redovisas i Tabell 25 och i diagramform i Bilaga 2.

10.4.4.2. Val av laster

For befintliga forhéllanden har laster for byggnader samt trafiklast for befintlig vig medtagits i
stabilitetsberdkningen. Byggnaden antas per vaningsplan ha en last pa 10 kN/m2 och trafiklasten ar
15 kN/ma?. I planerade férhallanden anvinds en oférutsedd last pa 10 kN/m2 medtagits. Denna ytlast
representerar en oférutsedd markh6jning om 0,5 m som tillats utan beviljat marklov.

10.4.4.3. Val av porvattentryck

I sektion 0/980 har 2 portrycksstationer installerats och matningar i dessa har utférts under en period
pé minst 3 ménader. Utover portrycksmaitare har dven 2 st grundvattenror installerats i sektionen som
anvands som referenser vid modellering av hydrogeologiska férhallanden och prognostisering. Vid
beridkning har dimensionerade maxvirde fran portrycksprognostiseringen anviants. Sammanstillning
av valda portryckprofiler vid stabilitetsberdkning i kombinerad- respektive odranerad analys aterfinns
iBilaga 1.

e Portrycksstation 22W810 ar installerad vid sléantfot ca 40 m fran dlvkanten. Denna station
bestér av méatare pa 3 djup samt ett GV-ror. Portrycksmatare sitter pa djup 5, 9 och 13 m, samt
GV-roret gir ned till 17,5 m under markytan. Utforda méatningar visar pa en hydrostatisk
portrycksprofil i den 6versta delen av leran ner till den forsta mitaren pé 5 m. Trycket pa
denna niva motsvarar en nolltrycksniva som ligger ca 2,2 m under markytan. Darefter &ndras
forhallandena och tryckdkningen per meter minskar. Okningen #r siledes ligre dn
hydrostatiskt, 9 kPa/m, ned till djup 13 m. Méatningar i grundvattenroret installerat i
underliggande friktionsjord visar en trycknivad som motsvarar en fri grundvattenyta 3,3 m
under markytan. Vid portrycksprognostisering av dimensionerande maxvirde erhalls en
tryckokning som medfor att nolltrycksnivan 6kar med 1,2 m i hela jordprofilen.

e Portryckstation R12114 ligger pa slantkron ca 105 m fran dlvkanten och portrycksmitarna
sitter pa 3 resp. 6 meters djup. Enligt utférda matningar ligger nolltrycksnivén pa ca 1,1 m
under markytan och med ett hydrostatiskt portryck ned till 3 m. Darefter dndras
portrycksforhallanden. Tryckékningen under detta djup ar endast 6 kPa/m, vilket antas bero
pé att portrycket anpassas till en lagre tryckniva i underliggande moran som ér i direktkontakt
med alvens. Vid prognostisering av dimensionerande maxvarde forvantas nolltrycksnivan 6ka
med 0,9 m i hela jordprofilen.
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e  Grundvattenror 22W933 ar placerad pé slantkron ca 100 m frén dlvkanten i ndra anslutning
till portrycksstation R12114. Utforda matningar visar att trycknivan pa djup 12 m under
markytan ar ca 67 kPa vilket motsvarar en nolltrycksniva pa 5,2 m under markytan.
Prognostiseringen av hogsta dimensionerande vattentrycksnivan ar jamforbar med punkt
Ri12114.

10.4.4.4. Berdkningsresultat befintliga férhallanden
Sammanstillning av resultat fran utférda stabilitetsberdakningar for befintliga forhéllanden i Geostudio
SLOPE/W redovisas i Tabell 30 och Bilaga 6.

Tabell 30: Resultat stabilitetsberdkning fér befintliga férhdllanden i sektion 0/980.

Analys Beskrivning Last Resultat (Fgn)

Odrinerad Befintliga forhallanden Trafiklast 10 kPa 1,01
Byggnad 10 kPa

Kombinerad Befintliga forhéllanden Byggnad 10 kPa 0,97

10.4.4.5. Berékningsresultat justerad farled (0/980)

Sektion 0/980 ir placerad norr om infart till ny sluss. Justerad farled innebar att befintlig strandkant
forflyttas och gor intrdng med 38 m in i befintlig sldnt. Slantutformningen i sektion 0/980 har tagits
fram for att bidra till gynnsamma stabilitetsférhallanden samt moéta de krav som stélls pa landskaps-
utformningen. Erhéllet resultat vid stabilitetsberdkningar med hansyn till nya forhallanden redovisas i
Tabell 31 och Bilaga 7 dar samtliga siakerhetsfaktorer ska uppfylla krav Fex > 1,1. Stabilitetsanalysen
visar att sdkerhetsfaktorn i sektion 0/980 uppfylls med en gynnsam slantutformning. Inga vidare
stabilitetsatgirder kravs. Stabilitetsanalyser har utforts med hiansyn till forhgjt portryck enligt
framtida klimatpaverkan. Samtliga berakningar har utforts med hansyn till att en 6vermuddring pa
0,5 m kan ske vid anldggning av ny farled. Justerad farled med sliantutformningen som kravs for att
uppfylla stdllda krav innebair att fastigheterna Lilla Edet Strom 2:25, 2:4, 2:6, 2:3 och 2:7 paverkas.

Tabell 31: Resultat stabilitetsberdkning justerad farled i 0/980.

Analys Beskrivning Last Resultat (Fen) Krav
Odranerad Ny farled 10 kPa — utbredd last 1,15 Fen>1,1
Kombinerad Ny farled 10 kPa — utbredd last 1,14 Fen>1,1

Geometri av sektion 0/980 och typ av kritiska glidytor som férekommer inom sektionen illustreras i
Figur 41.
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Figur 41: Illlustration av geometri och glidyta i sektion 0/980.
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10.5. Delomrade 4 — 1/100-1/250 (Slussen)

10.5.1. Materialparametrar

Geotekniska parametrar for delomrade 4 (Slussen) redovisas i Bilaga 2. Den naturliga vattenkvoten
varierar mellan 9 och 92%. Den stora spridningen av vattenkvot beror pé att fyllning bestaende av
friktionsjord forkommer pa flertalet nivaer. Uppmatt konflytgrans varierar mellan 30 och 80%.
Uppmiatt konflytgrans 6kar mot djupet ned till ca nivd +10, darefter ar den konstant ned till +4 for att i
nedre profilen sedan avta mot djupet.

Densiteten i lerlagret varierar mellan 1,45 och 1,95 t/m3 enligt utférda rutinférsok. Odranerad
skjuvhéllfasthet har utvirderats enligt Figur 42. Utvirderad odrénerad skjuvhéallfasthet i leran visar pa
ett viarde pa 18 kPa i 6vre delen av lerlagret och 6kar darefter mot djupet upp emot 40 kPa.

Sensitiviteten varierar mellan 11 och 52. Leran klassificeras som mellan- eller hogsensitiv men inte
kvicklera.

Leran ar 6verkonsoliderad i stora delar av lerprofilen med en 6verkonsolideringsgrad OCR mellan 1,5
och 3,6. Leran 6vergar till att vara normal- till svagt 6verkonsoliderad (OCR <1,5) vid ca 10m djup.

Sluss - Odranerad Skjuvhdllfasthet [kPa]

0 20 40 60 80
20 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I J

s \[ Q| (| e E Y i

15 A

Niva RH2000

-5 4

Figur 42: Vald odrénerad skjuvhdllfasthet (korrigerad) delomrdde 1/100-1/250 (Sluss).
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Tabell 32: Valda virden pad jordparametrar Delomrdde 4 - 1/100-1/250 (Slussen).

Delomrade 4

Jordlager Esenskaper Enhet Valt viarde | Karakteristiska | Dimensionerande
8 5 P X varden Xx varden Xy
y = kN/m3 16 16 16
Tunghet =
& ﬁl‘t} /m3 16 16 16
Torrskorpelera ¢, = kPa 16 16 10,7
Hallfasthet ¢' =kPa 0,1%cu 0,1%cu 0,1%cu
Q=" 30 30 23,9
y = kN/m3 16 16 16
Tunghet Ym =
KN/m?3 16 16 16
Lera1
+15 till +10 cu = kPa 18 18 12
Hallfasthet c' =kPa 7,1 7,1 55
(p’ = ° 30 30 23,9
y =kN/m3 15,5 15,5 15,5
Tunghet =
= T 15,5 15,5 15,5
Lera 2 18 + 1,8z 18 + 1,8z 12 + 1,27
+10 till +4 cu = kPa ; : -
Hillfasthet z=0vid +10 z=0vid +10 z=0vid +10
allfasthe
¢' =kPa 7,1 7,1 55
@=" 30 30 23,9
y = kN/m3 16 16 16
Tunghet =
& & /m3 16 16 16
Lera 3 29 + 1,4z 29 + 1,4z 19,3 + 0,0z
+4 till uk lera ¢ = kPa z=0 vid +4 z=0 vid +4 z=0vid +4
Hallfasthet
¢' =kPa 7,1 7,1 55
Q=" 30 30 23,9
y = kN/m3 18 18 18
. Tunghet Ym =
Bottenmoran KN/m3 20 20 20
Hallfasthet @ = 40 40 32,8
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10.5.2. Sektion 1/110

Sektion 1/110 ar placerad i h6jd med befintlig sluss och slussvaktarbostaden. Flertalet befintliga
konstruktioner forekommer inom sektionen. Placeringen av ny sluss ar bredvid befintlig sluss, vilket
innebar ett intrang vister om befintligt slussomréde som strécker sig ca 55 meter visterut. Ytterligare
ytor i bakomliggande mark kommer att tas i ansprak for driften av slussen och for att ska skapa slanter
som uppfyller stéllda stabilitetskrav.

10.5.2.1. Val av jordparametrar

Jordlagerfoljden bestir 6verst av en utvecklad torrskorpelera med en miktighet pa ca 0,5 — 1,5 m.
Torrskorpeleran vilar pa en lera med en maktighet upp emot 15 m. Under leran vinns en friktionsjord/
moran ovan berg. Intill slussen bestér jordlagerféljden 6verst av fyllnadsjord bestdende av lera, sand
och grus. Jorddjupet avtar mot slussen. Jordparametrar for sektion 1/110 baseras pa delomrade 4 som
striacker sig mellan km 1/100-1/250 (Slussen). Valda geotekniska parametrar redovisas i Tabell 32 och
i diagramform i Bilaga 2.

10.5.2.2. Val av laster

Vid befintliga forhéllanden har laster anvints som representerar befintliga konstruktioner. I sektionen
finns tva byggnader pé ett plan (10 kN/m?2). Parallellt med slantkron gér Strandvigen for vilken en
trafiklast pa 15 kN/m2 har medtagits. Intill Strandvégen finns en parkeringsyta i anslutning till
Slottsparken dér en last pd 5 kN/m? ansitts pa hela ytan. For planerade forhallanden ansitts 4ven en
oforutsedd last pa 10 kN/mz. Denna ytlast representerar en oforutsedd markho6jning om 0,5 m som
tillats utan beviljat marklov (inom detaljplanerat omrade).

10.5.2.3. Val av porvattentryck

Valt portryck i sektion 1/110 baseras pé 3st portryckstationer samt 4 st grundvattenrér. Méatningar har
utforts under en period pd minst 3 ménaders, med undantag for grundvattenroret i punkt 1103A22 dar
matningar endast har utforts under 2 méanader. Vid berdkning anvinds hogsta dimensionerande
vattentryck som erhélls frn prognostisering. Valda och uppmatta viarden redovisas i Bilaga 1.

e Portrycksstation R13212 ar installerad vid slantfot ca 15 m frén Strandvéagen och bestér av
portrycksmitare pé 3 och 5,5 meters djup. Utférda matningar visar pd en hydrostatisk
portrycksprofil i den 6vre delen av leran ned till 3 meters djup. Trycket pa denna nivd motsvarar
en nolltrycksniva pa 2,1 m under markytan. Dérefter &ndras féorhallandena och tryckokningen per
meter minskar. Mot djupet ar tryckokningen lagre &n hydrostatisk, 5 kPa/m. Detta antas bero pa
att trycket anpassas till dlvens trycknivd. Dimensionerande maxvarde pé tryckniva som erhalls vid
prognostisering medfor att nolltrycksnivan okar med 0,5 m.

e Grundvattenrér 22W838GYV ir placerad nira portrycksstation R13212 ca 15 m fran befintlig
slussvigg. Filterspetsen sitter pa 5 meters djup och uppmatt varde visar pa en nolltrycksniva
3,5 m under markytan. Prognostiserat dimensionerande maxviarde som anvands vid berdakning
gor att nolltrycksnivdn 6kar med 2,6 m. Variationen i detta grundvattenror ar valdigt stor da
en direktkontakt till fyllning och toémning av slussen kan ses i uppmatta varden.

e Portrycksstation och GV-ror for punkt 22W835 ligger pa slantkrén ca 50 m fran befintlig
slussviagg. Portrycksmatare ar installerade pa djup 4, 8 och 12 m. Filterspetsen f6r grund-
vattenroret sitter pa djup 16,6 m. Enligt utforda matningar ligger nolltrycksnivin 1 m under
markytan med en hydrostatisk tryckokning ned till 4 meters djup. Darefter dndras forhallandena
och tryckokningen per meter minskar. Okningen #r siledes ligre #n hydrostatiskt, 8 kPa/m
mellan djup 4 och 8 och mellan 8 och 12 m dr 6kningen 4,5 kPa/m. Enligt uppmaétta virden i
grundvattenroret ligger nolltrycksnivan pa 9,1 m under markytan. Enligt utférd prognostisering
av dimensionerande maxvarden pa vattentrycket 6kar nolltrycksnivin med 0,9 m.
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e Portrycksstation med GV-ror i punkt 1103A22 ligger pa sldntkron ca 9o m fran befintlig
slussvigg. Portrycksstationen bestar av portrycksmaétare pa 3, 7 och 13 meters djup och
grundvattenroret en halv meter djupare pé 13,5 meters djup. Uppmaitt portryck i den 6vre
delen av lerprofilen ger att nolltrycksniva ligger 0,2 m under markytan och att portrycket ar
hydrostatisk ned till 3 meter. Darefter 4ndras forhallandena och tryckokningen per meter
minskar. Okningen frén 3 till 7 meters djup 4r endast med 6 kPa/m. Portryckstationen &r
lokaliserad pa nedstromssidan av en damm, som slussen &r en del av. Mataren pa 13 m djup
visar ingen tryckokning och samma tryckniva pa bade 7 och 13 m. Detta antas bero pa att
dammen hindrar vattenstromningen fran uppstroms- till nedstrémssidan och trycket i
moranen aterspeglar forhallandena i dlven nedstroms slussen. Uppmitt nolltrycksniva i GV-
roret 4r 9 m under markytan likt GV-roret i 22W835. Dimensionerande maxviarde erhallen vid
prognostisering innebér att nolltrycksnivan 6kar till markytan.

e Grundvattenror 22W869GV ligger i slottsparken ca 115 m fran befintlig slussvigg och ar
installerad till djup 15 m under markytan. Enligt uppmatta varden ligger nolltrycksnivan 9,3 m
under marknivén likt 6vriga grundvattenror i omradet nedstrém dammen. Prognostiserat
maxvirde innebar att nolltrycksnivan héjs med 0,8 m.

e Grundvattenror 22W917GV ligger i slottsparken ca 200 m fran befintlig slussvégg och ar
installerat till djup 13 m. Uppmatta viarden visar pa en nolltrycksnivad som ligger 10,2 m under
markytan vilket ar ndgot lagre dn 6vriga grundvattenror i Slottsparken. Dimensionerande
maxvirde pa prognostiserat vattentryck innebar att nolltrycksnivan 6kar med 2,9 m.

10.5.2.4. Berédkningsresultat befintliga férhallanden
Sammanstillning av resultat fran utforda stabilitetsberdkningar for befintliga forhallanden i Geostudio
SLOPE/W redovisas i Tabell 33 och Bilaga 6.

Tabell 33: Resultat stabilitetsberdkning for befintliga forhdllanden i sektion 1/110.

Analys Beskrivning Last Resultat (Frn)
Odranerad Befintliga forhéllanden Trafiklast 10 kPa 1,04
Byggnad 10 kPa
Parkering 5 kPa
Kombinerad Befintliga forhéllanden Byggnad 10 kPa 1,03

10.5.2.5. Berékningsresultat justerad farled (1/110)

Sektion 1/110 ar beldgen mitt for ny sluss och representerar stabiliteten i omradet for Slottsparken och
ned mot slussen. Ny sluss dr beldgen 55 m vister om gamla slussen vilket innebar ett stort intréng i
befintlig sldnt. For att spara pa ytor i Slottsparken planeras en stodmur anldggas parallellt med
slussen. Mellan slussen och stodmuren ar en plan yta om ca 17 m for att kunna bedriva sluss-
verksamheten. Alternativ med slénter i stéllet for stédmurslosingen har ocksé kontrollerats. Erhallet
resultat vid stabilitetsberdakningar med hinsyn till nya forhallanden redovisas i Tabell 34 och Bilaga 7,
dir samtliga sdkerhetsfaktorer ska uppfylla krav Fex > 1,1. Stabilitetsanalysen visar att krav pa
sdkerhetsfaktor i sektion 1/110 inte uppfylls enbart med hjélp av en stodmur for att uppné beskriven
geometri. For att uppné stéllda stabilitetskrav med en stodmur erfordras @ven vissa stabilitetsfor-
bittrande atgirder, alternativt att utforma nivéskillnaden med en sldntlosning. En sldntlosning
innebar dock ett stérre markintrang i parken an enbart en stddmurslosning. Skillnaden i intring i
parken vid driftskede dr ca 20 m. Stabilitetsanalyser har utforts med hansyn till f6rhéjt portryck enligt
framtida klimatpaverkan.
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Tabell 34: Resultat stabilitetsberdkning justerad farled i 1/110.

Analys Beskrivning Last Resultat (Fen) Krav

Odrinerad Ny farled med 10 kPa — utbredd last 0,90 Fen > 1,1
stodmurslésning

Kombinerad Ny farled med 10 kPa — utbredd last 0,89 Fen = 1,1
stodmurslésning

Odranerad Ny farled med 10 kPa — utbredd last 1,23 Fen=1,1
slantlosning

Kombinerad Ny farled med 10 kPa — utbredd last 1,18 Fen = 1,1
slantlosning

Geometri av sektion 1/110 och typ av kritiska glidytor som férekommer med stédmursloningen utan
dtgirder inom sektionen illustreras i Figur 43.
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Figur 43: lllustration av geometri med stédmur och glidyta i sektion 1/110.
Geometri av sektion 1/110 och typ av kritisk glidyta som forekommer med sldntlésningen illustreras i

Figur 44.
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Figur 44: Illustration av geometri med sldnter och glidyta i sektion 1/110.

10.5.2.6. Resultat stabilitetsférbéattrande atgérder

Stabilitetsforbattrande atgarder kravs i sektion 1/110 med hénsyn till den framtagna geometrin med
stodmur. For att forbattra stabiliteten i glidytor illustrerat i Figur 43 krivs en atgéard i omradet bakom
stodmuren dér stor del av den padrivande lasten finns som bidrar till den ej tillrackliga stabiliteten.
Vid anlidggning av stodmuren krivs att en yta som striacker sig ca 20 m bakom stédmuren schaktas
bort med en slantlutning pa 1:2 for att sedan aterfyllas efter firdig mur. Stabilitetsatgirden som
studerats ar en avlastning av sldnten genom schakt och aterfyllnad med ldttare massor 4n dagens lera.
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Vid berdkning anvénds en lattfyllning med tunghet 4,5 kN/ms3 och en friktionsvinkel pa 39°. Erhéllet
resultat vid stabilitetsberdakningar med stabilitetsatgard med lattfyllning redovisas i Tabell 35 och
Bilaga 7 dar samtliga sikerhetsfaktorer ska uppfylla krav Fex = 1,1. Médktigheten som krivs for att
uppfylla sikerhetskraven har berdknats genom en iterativprocess. Maktigheten pa lattfyllningen
bedoms vara 1,6 m och 6vrig aterfyllnad kan ske med massor som finns att tillga (tunghet 17 kN/ma3).

Tabell 35: Resultat stabilitetsberdkning med stabilitetsférbéttrande dtgdrd i sektion 1/110.

Analys Beskrivning Last Resultat (Fen) Krav

Odranerad Justerad farled - 10 kPa — utbredd last 1,11 Fen>1,1
Inblandningspelare

Kombinerad Justerad farled — 10 kPa — utbredd last 1,16 Fen>1,1
Inblandningspelare

Geometri av sektion 1/110 med littfyllning och typ av kritiska glidytor som férekommer inom
sektionen illustreras i Figur 45. Atgirdsmetoden med aterfyllnad av littfyllning paverkar inte
ytbeskaffenheten i Slottsparken efter fardig byggnation. Intrang i parken forkommer endast under
byggtid och kravs for att bibehélla god stabilitet i omrédet.
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Figur 45: lllustration av geometri med lattfylining och glidyta i sektion 1/110.

10.5.3. Sektion 1/210

Sektion 1/210 ligger soder om befintlig sluss. Placeringen av den nya slussen innebir en flytt av
farleden och ett intrang pa ca 47 m i sektion 1/210. Ytterligare ytor i bokomliggande mark kommer att
tas i ansprak for att skapa slanter som uppfyller stillda stabilitetskrav.

10.5.3.1. Val av jordparametrar

Jordlagerfoljden varierar mellan slint, slantkron och sldntfot. I sldant och slantkron representeras
jordlagerfoljden av en torrskorpelera pa lera som vilar pd morén ovan berg. Vid sldantfot kommer
moranen upp till ytan vilket gor att jordlagerfoljden bestir av moréan pa berg. Maktigheten pa
torrskorpeleran inom omrédet ar ca 2 m och méaktigheten pé leran uppgér till 14 m. Den underliggande
moranen har en miktighet pa ca 10 m vid sléntfot. Jordparametrar for sektion 1/210 baseras pa
delomrédet som striacker sig mellan km 1/100-1/250 (Slussen). Valda geotekniska parametrar
redovisas i Tabell 32 och i diagramform i Bilaga 2.
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10.5.3.2. Val av laster

I befintliga forhallanden forekommer endast en trafiklast (15 kN/m2) pd Strandvégen. I planerade
forhéllanden ansatts generellt en oférutsedd last pa 10 kN/mz2. Denna ytlast representerar en
oforutsedd markhojning om 0,5 m som tillats utan beviljat marklov. Vid samre stabilitetsforhéllanden
kan en utbredd last pa 2 kN/mz2anvéandas for att representera parkmiljo.

10.5.3.3. Val av porvattentryck

I sektion 1/210 baseras valt porvattentryck pa 2st portrycksstationer med fi matningar utforda &r 1984
samt 2 grundvattenrér med matningar som utférts under en period pd minst 3 manader. Vid
beridkning anviands dimensionerat maxvérde fran utford prognostisering. Sammanstéallning av
uppmatta varden och valt virde redovisas i Bilaga 1.

e Grundvattenror 22W848GV ir placerad i slanten ca 30 m frén dlvkant och &r installerat pa
14 m djup. Enligt utférda matningar ligger nolltrycksnivén i grundvattenroret ca 10 m under
markytan. Det Gverensstammer vil med dlvens medelvattenniva. Vid prognostisering av
dimensionerande maxvarde 6kar nolltrycksnivin med 1,3 m.

e Portrycksstation 8903A05 ar installerad i sldnten ca 40 m frin dlvkant. Portrycksmétare sitter
pa 3, 6 och 10 m djup under markytan. Endast en matning har utforts i dessa portrycksmaitare
under ar 1984. Enligt utférda matningar ligger nolltrycksnivén 2,6 m under markytan med en
hydrostatisk tryckokning ned till 3 m djup. P4 djup 6 m &r trycket endast ca 18 kPa vilket
medfor att 6kningen endast ar 4,5 kPa/m fran 3 till 6 meters djup. I den djupast sittande
mataren ar uppmatt varde nira noll (0,5 kPa). Enligt prognostiseringen av dimensionerande
maxvarde okar nolltrycksnivdn med 1 m.

e Grundvattenror 22W867GV ar placerad pa slantkron i Slottsparken ca 100 m fran dlvkanten
och ar installerat till djup 12 m. Enligt uppmatta varden ligger nolltrycksnivén pa 10,9 m
under markytan likt 6vriga grundvattenror i Slottsparken. Den laga trycknivan antas bero pa
att morénen ar i direktkontakt med édlven vilket medfor att trycket i jorden anpassas till
alvnivan. Enligt prognostiseringen av dimensionerande maxvirde 6kar nolltrycksnivin med
0,8 m.

e Portrycksstation 8903A01 ligger pa sliantkron i Slottsparken ca 100 m frén dlvkanten.
portrycksmaitarna sitter pa 6, 10 och 14 m djup och métningar har utforts vid ett tillfalle 1984.
Enligt utférd métning ar portrycket hydrostatisk ned till 10 m djup under markytan med en
nolltrycksniva som pé denna niva ligger 5 m under markytan. Darefter sker ingen forandring
av trycket ned till morénen. Utford portrycksprognostisering med dimensionerande maxvirde
visar pa att nolltrycksnivin 6kar med 1 m.

10.5.3.4. Berdkningsresultat befintliga férhallanden
Sammanstillning av resultat fran utférda stabilitetsberdkningar for befintliga forhallanden i Geostudio
SLOPE/W redovisas i Tabell 36 och Bilaga 6.

Tabell 36: Resultat stabilitetsberdkning fér befintliga férhdllanden i sektion 1/210.

Analys Beskrivning Last Resultat (Fgn)

Odranerad Befintliga forhallanden Trafiklast 10 kPa 1,10

Kombinerad Befintliga forhallanden - 1,10
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10.5.3.5. Berékningsresultat justerad farled (1/210)

Sektion 1/210 ar beldgen vid utseglingen fran sodra slusshuvudet. Vid anldggning av justerad farled
innebar det att ny strandkant ar beldgen 47 m in i befintlig slant frén dagens strandkant.
Slantutformningen i sektion 1/210 har tagits fram for att bidra till gynnsamma stabilitetsforhéllanden
samt mota de krav som stélls pa landskapsutformningen. Erhéllet resultat vid stabilitetsberakningar
med hénsyn till nya férhallanden redovisas i Tabell 37 och Bilaga 7 dar samtliga sdkerhetsfaktorer ska
uppfylla Fex = 1,1. Stabilitetsanalysen visar att krav pa sikerhetsfaktor i sektion 1/210 inte uppfylls
med enbart den gynnsamma geometri som ar beskriven. For att uppna stéllda stabilitetskrav erfordras
nagon form av stabilitetsforbattrande atgard. Stabilitetsanalyser har utforts med hansyn till forhgjt
portryck enligt framtida klimatpaverkan. Samtliga berakningar har utférts med hiansyn till att en
overmuddring pa 0,5 m kan ske vid anldggning av ny farled.

Tabell 37: Resultat stabilitetsberdkning justerad farled i 1/210.

Analys Beskrivning Last Resultat (Fen) Krav
Odranerad Ny farled 10 kPa — utbredd last 0,98 Fen>1,1
Kombinerad Ny farled 10 kPa — utbredd last 0,98 Fen=1,1

Geometri av sektion 1/210 och typ av kritiska glidytor som forekommer inom sektionen illustreras i
Figur 46.
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Figur 46: Illustration av geometri och glidyta i sektion 1/210.

10.5.3.6. Resultat stabilitetsférbéattrande atgérder

Stabilitetsatgarder kravs i sektion 1/210 med hénsyn till den framtagna geometrin. Ett alternativ pa
atgard ar att schakta av mer massor och skapa storre avschaktningsplan, men det alternativet innebér
storre intrang i Slottsparken. Fordelaktigt 16sningsforslag dr att anvianda sig av djupstabilisering i form
av inblandningspelare. Pelarna installeras i dubbla skivor med ett c-c avstind pa 2,7 m, inom
slantomradet for att undvika att padverka/intrang i Slottsparken. Det innebéar en tackningsgrad pa ca
36%. Anviand hallfasthetsfunktion for djupstabilisering redovisas i Bilaga 5. Pelarna installeras till fast
botten vilket motsvarar en pelarlangd pé ca 9 m. Installation av inblandningspelare paverkar endast
ytbeskaffenheten under byggtid, efter installation kan ytbeskaffenheten aterga till dagens
forhéllanden.

Erhallet resultat vid stabilitetsberdkningar med stabilitetsatgird i form av inblandningspelare
redovisas i Tabell 38 och Bilaga 7 diar samtliga sdkerhetsfaktorer ska uppfylla krav Fex = 1,1.
Framtagen 16sning med en gynnsam geometri och atgéard i form av inblandningspelare omfattar dven
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en belastningsrestriktion i Slottsparken. For att uppfylla stillda krav kravs att omrédet frin slantkron
och 20 m vister ut endast belastas med max 2 kPa vilket motsvarar parkverksamhet
(grasklippning/forekomst av méinniskor).

Tabell 38: Resultat stabilitetsberdkning med stabilitetsférbéttrande atgdrd i sektion 1/210.

Analys Beskrivning Last Resultat Krav
(Fen)
Odranerad | Justerad farled - 2 kPa last (20 m pé slantkron) 1,10 Fen 21,1

Inblandningspelare ovriga ytor 10 kPa

Kombinerad | Justerad farled — 2 kPa last (20 m pé slantkron) 1,10 Fen=>1,1

Inblandningspelare ovriga ytor 10 kPa

Geometri av sektion 1/210 med inblandningspelare och typ av kritiska glidytor som férekommer inom
sektionen illustreras i Figur 47.
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Figur 47: lllustration av geometri med ldttfylining och glidyta i sektion 1/210.

10.5.4. Sektion 1/240

Sektion 1/240 ligger soder om befintlig slussen. Nybyggnation av slussen innebar en flytt av farleden
ett intrang i befintlig sldnt. Ny strandkant ligger ca 51 m véster om befintlig strandkant och utéver det
gor nya slanter och avschaktningsplan ytterligare intrang for att uppfylla stabilitetskraven.

10.5.4.1. Val av jordparametrar

Jordlagerfoljden representeras Gverst av en torrskorpelera pa lera som vilar p4 morin ovan berg.
Dessa forhillanden anses gilla for omradet fram till slantkron for slinten. Maktigheten pé
torrskorpeleran ar ca 2 m och méaktigheten pa leran ar ca 10 m. Vid sldntfot utgors jordlagerfoljden i
huvudsak av torrskorpelera som underlagras av moran pa berg. Jordparametrar for sektion 1/240
baseras pa delomrade 4 som striacker sig mellan KM 1/100 — 1/250 (Slussen). Valda geotekniska
parametrar redovisas i Tabell 32 och i diagramform i Bilaga 2.

10.5.4.2. Val av laster

For befintliga forhéllanden anvinds laster som motsvarar trafiklast pa Strandvigen (15 kN/m2) samt
en last pad GC-bana (5 kN/m?) i Slottsparken. I planerade forhéllanden anvinds en utbredd oférutsedd
last pa 10 kN/mz2. Denna ytlast representerar en oférutsedd markhgjning om 0,5 m som tillats utan
beviljat marklov.
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10.5.4.3. Val av porvattentryck

Inga portryckmatare eller grundvattenror finns installerade i sektion 1/240. Vid modellering baseras
portrycksfordelningen i jorden pa uppmatta och prognostiserade varden beskrivna i sektion 1/210. Vid
odréanerad analys ansitts en nolltrycksnivd ca 2 m under markytan. Vid kombinerad analys ansétts en
trycknivd som motsvarar en hydrostatisk profil ned till ca 10 djup i slottsparksomradet och till ca djup
5 m islantomréadet. Darefter ar portrycket konstant (ingen tryckékning) i en 6vergéngszon for att
sedan mota trycknivén i dlven och underliggande moran. Enligt utford portrycksprognos i sektion
1/210 innebar framtida dimensionerande maxvérde att nolltrycksnivin 6kar med ca 1 m, vilket ansétts
isektion 1/240.

10.5.4.4. Berdkningsresultat befintliga férhallanden
Sammanstillning av resultat frin utforda stabilitetsberdkningar for befintliga forhallanden i Geostudio
SLOPE/W redovisas i Tabell 39 och Bilaga 6.

Tabell 39: Resultat stabilitetsberdkning for befintliga forhdllanden i sektion 1/240.

Analys Beskrivning Last Resultat (Frn)
Odrinerad Befintliga forhallanden Trafiklast 10 kPa 1,18
Kombinerad Befintliga forhallanden - 1,22

10.5.4.5. Berékningsresultat justerad farled (1/240)

Justerad farled i sektion 1/240 innebér att ny strandkant ar beldgen ca 51 m in i befintlig sldnt i
jamforelse med dagens strandkant. Sldnten som utformas till f6ljd av anldggning av justerad farled har
en geometri som ar anpassad att bidra till gygnnsamma stabilitetsférhillanden. Erhéllet resultat vid
stabilitetsberdkningar med hénsyn till nya forhallanden redovisas i Tabell 40 och Bilaga 7 dar samtliga
sikerhetsfaktorer ska uppfylla krav Fex > 1,1. Stabilitetsanalysen visar att krav pa sakerhetsfaktor i
sektion 1/240 uppfylls med en gynnsam slantutformning. Inga ytterligare stabilitetsatgarder erfordras.
Stabilitetsanalyser har utforts med hansyn till forhgjt portryck enligt framtida klimatpéaverkan.
Samtliga berakningar har utférts med hansyn till att en 6vermuddring pa 0,5 m kan ske vid anldggning
av ny farled.

Tabell 40: Resultat stabilitetsberdkning justerad farled i 1/240.

Analys Beskrivning Last Resultat (Fen) Krav
Odranerad Ny farled 10 kPa — utbredd last 1,10 Fen = 1,1
Kombinerad Ny farled 10 kPa — utbredd last 1,08 Fen 2 1,1

Geometri av sektion 1/240 och typ av kritiska glidytor som forekommer inom sektionen illustreras i Figur 48.
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Figur 48: Illustration av geometri och glidyta i sektion 1/240.
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10.6. Delomrade 5 — 1/250-1/350 (Soder 1)

10.6.1. Materialparametrar

Geotekniska parametrar for delomrade 5 (Soder 1) redovisas i Bilaga 2. Uppmatt naturlig vattenkvot
varierar mellan 12 och 86%. Uppmaitt konflytgrians varierar mellan 21 och 77%. Savil vattenkvot som
konflytgrians 6kar mot djupet ned till ca niva +6, darefter ar trenden avtagande mot djupet.

Uppmiatt virde pa densitet varierar mellan ca 1,54 och 1,94 t/ms3. I leran har odranerad skjuvhéll-
fasthet utvirderats enligt Tabell 53. Vardet pa odranerad skjuvhéallfastheten ar 30 kPa i 6vre delen av
lerprofilen och 6kar darefter mot djupet upp emot 36 kPa.

Leran klassas som mellan- till hégsensitiv, men ej kvick, med en sensitivitet som varierar mellan 3 och
31. I ett av de upptagna proverna dar jorden klassificerades som lerig silt erholls en sensitivitet pa 81
vilket skulle innebira ett hogsensitivt material. Den omrorda skjuvhéllfastheten i detta prov var 0,41
vilket medfor att det inte klassificeras som kvicklera. Det ar sannolikt att jordartsbeteendet, 4ven om
gransvardet ej underskrider 0,4 kPa i omrord skjuvhéllfasthet, kan likstillas med kvicklera.

Utforda CRS-forsok visar att leran i den 6vre delen av lerprofilen ar 6verkonsoliderad med
overkonsolideringsgrad (OCR) pé ca 2,5. OCR minskar mot djupet och vid ca niva +7 6vergér
konsolideringsgraden till att vara normal- till svag 6verkonsoliderad, OCR<1,5.

Odranerad Skjuvhallfasthet [kPa]
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Figur 49: Vald odrénerad skjuvhdllfasthet (korrigerad) delomrdde 5 1/250-1/350 (Séder 1).
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Tabell 41: Valda virden pad jordparametrar Delomrdde 5 - 1/250-1/350 (Séder 1).

Delomréade 5
Valt viirde | Karakteristiska | Dimensionerande
Jordlager Egenskaper | Enhet X viirden X viirden Xy
y = kN/m3 16,3 16,3 16,3
Tunghet =
& &/m?’ 16,3 16,3 16,3
Torrskorpelera ¢, = kPa 30 30 20
Hallfasthet ¢' = kPa 0,1%cu 0,1%cu 0,1%cu
Q=" 30 30 23,9
Y = kKN/m?3 16,3 16,3 16,3
Tunghet Ym = 6 6 6
16,3 16,3 16,3
Lera1 KN/m3
+13 till +5 cu = kPa 30 30 20
Hallfasthet ¢'=kPa 7,1 7,1 5,5
@ =" 30 30 23,9
Y = kN/m3 17,5 17,5 17,5
Tunghet =
kN /m> 17,5 17,5 17,5
Lera 2 30 + 1,2z 30 + 1,2z 20 + 0,8z
+5 till uk lera ¢u = kPa z=0vid +5 z=0vid +5 z=0vid +5
Hallfasthet ;
¢' =kPa 7,1 7,1 55
Q=" 30 30 23,9
y = kN/m3 18 18 18
. Tunghet Ym =
Bottenmoran KN /ms3 20 20 20
Hallfasthet @ = 40 40 32,8

10.6.2. Sektion 1/320

Sektion 1/320 ligger s6der om befintlig sluss i omradet dar det idag forekommer en aktivitetsyta.
Sektionen ar placerad dar farledsutformningen medfor ett maximalt intréng i befintlig slént. Intrénget
innebar att ny strandkant hamnar ca 55 m véster om befintlig strandkant. Nya slénter och
avschaktningsplan, for att uppfylla stabilitetskrav, medfor ytterligare intrang i befintlig sléant.

10.6.2.1. Val av jordparametrar

Jordlagerfoljden i sektion 1/320 representeras av en torrskorpelera pa lera som vilar pd moréan och
berg. Maktigheten pé torrskorpeleran ar ca 2 m och lerlagret har en miktighet pd ca 9 m som avtar i
riktning mot &lven. Jordparametrar for sektion 1/320 baseras pa delomrade 5 som stricker sig mellan
km 1/250-1/350 (Soder 1). Valda geotekniska parametrar redovisas i Tabell 41 och i diagramform i

Bilaga 2.
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10.6.2.2. Val av laster

For befintliga forhallanden forekommer endast en last fran trafik pd Strandvigen. Lasten ansitts till
en variabel trafiklast pa 15 kN/m2. For planerade forhallanden ansétts en utbredd last pa 10 kN/m?
Denna ytlast representerar en oférutsedd markhojning om 0,5 m som tillats utan beviljat marklov.

10.6.2.3. Val av porvattentryck

I sektion 1/320 baseras modelleringen pé portrycksvarden frén 2 st portrycksstationer med méatningar
som utforts under en period pa minst 3 manader. Vid berdkning anvéands erhéllet portryck fran
prognostisering av dimensionerande maxviarden. Sammanstillning av uppmaitta och valda
prognostiserade virden redovisas i Bilaga 1.

e Portrycksstation R13208 ar installerad pa slantkron ca 35 m fran dlvkanten. Matare ar
installerade p& djupen 4 och 7 m under markytan. Utférda matningar visar en hydrostatisk
tryckokning ner till 4 meters djup och en nolltrycksniv pa 3,1 m djup. Darefter forandras
forhallandena och tryckokningen per meter minskar. Mot djupet ar tryck6kningen lagre dn
hydrostatisk, endast runt 5 kPa/m. Detta bedoms beror pa att underliggande morin ar i
direktkontakt med dlven. Vid portrycksprognostisering av dimensionerande maxvarden okar
nolltrycksnividn med 0,2 m.

e Portrycksstation 22W865 ir placerad pa slantkron ca 100 m frén dlvkant. I denna del av
slanten ar jorddjupet mindre och lerméktigeten ar enbart 6 meter och leran har stor
inblandning av friktionsjord. Mitarna ar installerade pa 4 och 6 meters djup. Mycket stor
variation av matviarden har erhéllits dd den grunda méatarenen under torra perioder hamnar
ovanfor grundvattenytan. Medelvardet visar dock pa en nolltrycksniva runt 2,6 m under
markytan med en hydrostatisk tryck6kning ned till 4 meters djup. Darefter sker ingen
tryckokning mot djupet. Pa grund av stor variation och ett hogt dimensionerande maxvarde
innebar det att nolltrycksnivan 6kar med 2,2 m vid prognostisering.

10.6.2.4. Berékningsresultat befintliga férhallanden
Sammanstillning av resultat fran utférda stabilitetsberdkningar for befintliga forhallanden i Geostudio
SLOPE/W redovisas i Tabell 42 och Bilaga 6.

Tabell 42: Resultat stabilitetsberdkning fér befintliga férhdllanden i sektion 1/320.

Analys Beskrivning Last Resultat (Fgn)
Odranerad Befintliga forhallanden Trafiklast 10 kPa 1,35
Kombinerad Befintliga forhallanden - 1,02

10.6.2.5. Berékningsresultat justerad farled (1/320)

Sektion 1/320 &r beldgen i omradet dér stort intrang i befintlig slant sker med hansyn till ny farled. Ny
strandkant ar beldgen 55 m in i befintlig slént i jamforelse med dagens strandkant. Sektionens
geometri bestar av slanter och avschaktningsplan som ska bidra med gynnsamma stabilitetsfor-
héllanden. Erhéllet resultat vid stabilitetsberdkningar med héansyn till nya forhallanden redovisas i
Tabell 43 och Bilaga 7 dir samtliga sdkerhetsfaktorer ska uppfylla krav Fex > 1,1. Stabilitetsanalysen
visar att krav pa siakerhetsfaktor i sektion 1/320 uppfylls med en gynnsam sldntutformning. Inga
ytterligare stabilitetsatgarder erfordras. Stabilitetsanalyser har utforts med héansyn till forhéjt portryck
enligt framtida klimatpéverkan. Samtliga berdkningar har utforts med hénsyn till att en 6vermuddring
pa 0,5 m kan ske vid anldggning av ny farled.
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Tabell 43: Resultat stabilitetsberdkning justerad farled i 1/320.

Analys Beskrivning Last Resultat (Fen) Krav
Odrénerad Ny farled 10 kPa — utbredd last 1,18 Fen 21,1
Kombinerad Ny farled 10 kPa — utbredd last 1,18 Fen 21,1

Geometri av sektion 1/320 och typ av kritiska glidytor som férekommer inom sektionen illustreras i

Figur 50.
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Figur 50: Illustration av geometri och glidyta i sektion 1/320.
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10.7. Delomrade 6 — 1/350-1/550 (Soder 2)

10.7.1. Materialparametrar

Geotekniska parametrar for delomrade 6 (Soder 2) redovisas i Bilaga 2. Den utvarderade naturliga
vattenkvoten varierar mellan 13 och 82% konflytgransen i varierar mellan 26 och 74%. Savil den
naturliga vattenkvoten som konflytgransen 6kar mot djupet ned till ca +8, direfter har den en
konstant trend ned till niva +4 for att sedan avta mot djupet.

Uppmiitta virden pa densitet i lerlagret varierar mellan ca 1,52-1,89 t/m3. Overvigande del av leran
har en densitet runt 1,6 t/m3. Den odréanerad skjuvhallfastheten i leran ar 16 kPa i 6vre delen av
lerprofilen och 6kar darefter mot djupet till 47 kPa. Utviarderad odrédnerad skjuvhéllfasthet redovisas i
Figur 51.

Sensitiviteten i leran varierar mellan 9 och 358, vilket innebér att den klassas som hogsensitiv. Lera
med en sensitivitet som Gverstiger 50 och med en omrord skjuvhéllfasthet lagre dn 0,4 forekommer
vilket medfor att leran klassificeras som kvicklera pa dessa nivéer. Kvickleran forekommer i nedre
delen av lerprofilen frn nivan ca +2 ned till bottenmoranen.

I det aktuella delomradet dr leran 6verkonsoliderad i den 6vre delen av lerprofilen dar CRS-forsok
visar att 6verkonsolideringsgrad OCR ligger mellan 1,6 och 2. OCR avtar mot djupet och vid niva ca +8
overgar OCR till varden mellan 1,2 och 1,4, vilket gor att leran klassificeras som normal- till svagt
overkonsoliderad i den djupare delen av jordprofilen.

Odranerad Skjuvhallfasthet [kPa]
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Figur 51: Vald odrénerad skjuvhdllfasthet (korrigerad) delomrdde 1/350-1/550 (Séder 2).
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Tabell 44: Valda virden pad jordparametrar Delomrdde 6 - 1/350-1/550 (Soder 2).

Delomrade 6

Jordlager Egenskaper | Enhet Valt viarde |Karakteristiska | Dimensionerande
8 8 P X varden Xx varden Xg
Y= 16,2 16,2 16,2
3 b b b
Tunghet l;N/_ =
KN/m3 16,2 16,2 16,2
Torrskorpelera
cu = kPa 16 16 10,7
Hallfasthet c¢' =kPa 0,1*cu 0,1*cu 0,1*cu
Q=" 30 30 23,9
Y =
3 16,2 16,2 16,2
Tunghet l;N/_ =
Lera 1 KN/m3 16,2 16,2 16,2
+14 till +8 cu = kPa 16 16 10,7
Haéllfasthet ¢' =kPa 7,1 7,1 5,5
Q=" 30 30 23,9
Y =
3 15,5 15,5 15,5
Tunghet l;N/_ =
KN /m3 15,5 15,5 15,5
Lera 2 16 + 2,47 16 + 2,47 10,7 + 1,6z
+8 till +4 cu=kPa a 4 7+,
. z=0vid +8 z=0 vid +8 z=0 vid +8
Hallfasthet -
¢' =kPa 7,1 7,1 555
@=" 30 30 23,9
Y =
3 16 16 16
Tunghet ISN/_ m
KN/m3 16 16 16
Lera 3 16 + 2,47 16 + 2,4z 10,7 + 1,6z
+4 till -1,5 Cu= kPa 4 4 7 >
. z=0vid +8 z=0 vid +8 z=0 vid +8
Haéllfasthet ;
Cc = kPa 7;1 7,1 5!5
Q=" 30 30 23,9
Y =
3 18 18 18
Tunghet l;N/_ =
kN/m3 18 18 18
Lera 4 16 + 2,47 16 + 2,47 10,7 + 1,6z
-1,5 till uk lera cu = kPa 4 4 AR
. z=0vid +8 z=0 vid +8 z=0 vid +8
Hallfasthet -
¢' =kPa 7,1 7,1 555
Q=" 30 30 23,9
Y =
3 18 18 18
Bott . Tunghet ISN/_ m
ottenmoran m =
kN/m3 20 20 20
Hallfasthet Q=" 40 40 32,8
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10.7.2. Sektion 1/370

Sektion 1/370 ligger séder om befintlig sluss vid korsningen mellan Strandvigen och Parkvigen. Vid
nybyggnation av slussen innebir det att ny strandkant flyttas ca 43 m vaster ut jamfort med befintlig
strandkant. Férutom intrdnget som justerad farled ger upphov till, kommer ytterligare ytor att tas i
ansprak for att skapa nya slanter och avschaktningsplan i kombination med forstarkningsatgarder i
befintlig sldnt for att uppfylla stillda stabilitetskrav.

10.7.2.1. Val av jordparametrar

Jordlagerfoljden utgors av torrskorpelera pé lera som vilar pd morin ovan berg. Maktigheten pé
torrskorpeleran ar ca 1—1,5 m och forekommer endast pa slantkron. Maktigheten pa leran uppgar till
ca 15 m. Vid sldntfot och under dlven bestar 6verytan av morén och leran ir sedan tidigare borttagen.
Kvicklera forekommer i lerprofilen ovan slantkrén fran niva +0 och ned till morénen. Jordparametrar
for sektion 1/370 baseras pa delomrade 6 som stricker sig mellan km 1/350—1/550 (Soder 2). Valda
geotekniska parametrar redovisas i Tabell 44 och i diagramform i Bilaga 2.

10.7.2.2. Val av laster

For befintliga forhallanden anvénds en trafiklast (15 kN/m2) pa Strandvigen och en last pd 10 kN/m2
fore att representera byggnader som stér dir idag. I planerade forhéllanden ansétts en utbredd
oforutsedd last pa 10 kN/mz. Denna ytlast representerar en oférutsedd markhojning om 0,5 m som
tillats utan beviljat marklov.

10.7.2.3. Val av porvattentryck

Inga portrycksmaétare eller grundvattenror finns installerade i sektion 1/370. Vid modellering baseras
portrycksfordelningen pa erhéllna varden i narliggande sektioner. Nolltrycksnivan bedéms ligga pa

ca 1-1,5 m under markytan och tryckokningen antas vara hydrostatisk ned till 4 m djup. Darefter antas
en 6kning pa 7 kPa/m ned till moridnen. I omrédet néra dlven antas en hydrostatisk tryckférdelning
fran dlvens niva. I sektion 1/440 innebar prognostisering av dimensionerande maxvirde att
nolltrycksnivan 6kar med ca 0,4—1,7 m. Prognostisering antas saledes ha en nolltryckokning med 1 m.
I berdkningar anvands erhallen prognostiserad tryckniva i narliggande sektion.

10.7.2.4. Berékningsresultat befintliga férhallanden
Sammanstillning av resultat frin utforda stabilitetsberdkningar for befintliga forhallanden i Geostudio
SLOPE/W redovisas i Tabell 45 och Bilaga 6.

Tabell 45: Resultat stabilitetsberdkning for befintliga forhdllanden i sektion 1/370.

Analys Beskrivning Last Resultat (Fgn)

Odranerad Befintliga férhallanden Trafiklast 10 kPa 1,19
Byggnad 10 kPa

Kombinerad Befintliga forhallanden Byggnad 10 kPa 1,20

10.7.2.5. Berékningsresultat justerad farled (1/370)

Strandkant for justerad farled i sektion 1/370 ar beldgen 43 m in i befintlig slant i jaAmforelse med
dagens strandkant. Geometrin i berdknad sektion dr framtagen med slénter och avschaktningsplan
som ska bidra till gynnsamma stabilitetsforhéllanden. Erhéllet resultat vid stabilitetsberdakningar med
hansyn till nya forhallanden redovisas i Tabell 46 och Bilaga 7 dar samtliga sdkerhetsfaktorer ska
uppfylla krav Fex = 1,1. Stabilitetsanalysen visar att krav pa sikerhetsfaktorn i sektion 1/370 inte
uppfylls med enbart en gynnsam geometri. For att uppna stéllda stabilitetskrav krivs ndgon form av
ytterligare stabilitetsforbattrande atgard. Stabilitetsanalyser har utférts med hansyn till forhojt
portryck enligt framtida klimatpaverkan. Samtliga berakningar har utférts med hinsyn till att en
6vermuddring pd 0,5 m kan ske vid anldggning av ny farled.
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Tabell 46: Resultat stabilitetsberdkning justerad farled i 1/370.

Analys Beskrivning Last Resultat (Fen) Krav
Odranerad Ny farled 10 kPa — utbredd last 1,01 Fen=>1,1
Kombinerad Ny farled 10 kPa — utbredd last 1,00 Fen>1,1

Geometri av sektion 1/370 och typ av kritiska glidytor som forekommer inom sektionen illustreras i Figur 52.
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Figur 52: Illustration av geometri och glidyta i sektion 1/370.

10.7.2.6. Resultat stabilitetsférbéttrande atgérder

Alternativ pa stabilitetsforbattrande atgarder har utvarderats och for att undvika vidare intréng i
befintlig sldnt har djupstabilisering i form av installation av inblandningspelare beraknats. Pelarna
installeras i dubbla skivor med c-c avstind 2,7 m. Det innebér en tackningsgrad pa ca 36%. Anvand
héllfasthetsfunktion for djupstabilisering redovisas i Bilaga 5. Pelarna installeras i 6vre delen av
slantomradet for att f& ut mest effekt av pelarnas funktion i glidytans aktiv- och direktzon. Pelarna
installeras till fast botten vilket motsvarar en pelarlingd pa ca 13 m. Installation av
inblandningspelare paverkar endast ytbeskaffenheten under byggtid, efter installation kan
ytbeskaffenheten aterga till dagens forhéallanden.

Erhallet resultat vid stabilitetsberiakningar med stabilitetsforbattrande atgéard i form av
inblandningspelare redovisas i Tabell 47 och Bilaga 7 dar samtliga sdkerhetsfaktorer ska uppfylla krav
Fen = 1,1. Framtagen 16sning med en gynnsam geometri och atgérd i form av inblandningspelare
uppfyller stillda krav. Justerad farled med sldntutformningen som krivs for att uppfylla stéllda krav
innebar att fastigheterna Lilla Edet Parkudden 1:7 och 1:6 paverkas.

Tabell 47: Resultat stabilitetsberdkning med stabilitetsférbéttrande dGtgdrd i sektion 1/370.

Analys Beskrivning Last Resultat (Fex) Krav

Odranerad Justerad farled - 10 kPa — utbredd last 1,10 Fen = 1,1
Inblandningspelare

Kombinerad Justerad farled — 10 kPa — utbredd last 1,13 Fen>1,1
Inblandningspelare
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Geometri av sektion 1/370 med inblandningspelare och typ av kritiska glidytor som férekommer inom
sektionen illustreras i Figur 53.
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Figur 53: Illlustration av geometri med ldttfylining och glidyta i sektion 1/370.

10.7.3. Sektion 1/440

Sektion 1/440 ar placerad s6der om befintlig sluss i h6jd med villaomradet 1angs Strandvigen. Vid
nybyggnation av slussen innebar det att farleden forflyttas vaster ut. Ny strandkant ligger 14 m vaster
om dagens strandkant. Utover detta intréng kommer dven nya slanter och avschaktningsplan i
kombination med forstarkningséatgirder medfora ett intrdng i befintlig slint for att skapa en
geometrisk utformning som uppfyller stéllda stabilitetskrav.

10.7.3.1. Val av jordparametrar

Jordlagerfoljden bestar av ett tunt lager torrskorpelera ovan lera med miktighet pa ca 15 m.
Lerméktigheten minskar/avtar mot dlven. Leran vilar pd moran och berg. Narmast dlven dterfinns
moranen ytligt och 6verlagras séledes inte av lera. Kvicklera forekommer inom omradet frén niva +2
och ned till moridnen. Jordparametrar for sektion 1/440 baseras pa undersokningar inom delomréde 6
som stracker sig mellan km 1/350—-1/550 (Soder 2). Valda geotekniska parametrar redovisas i Tabell
44 och i diagramform i Bilaga 2.
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10.7.3.2. Val av laster

I befintliga forhallanden ansatts en trafiklast (15 kN/m2) pa Strandvégen och en last pa 10 kN/m2 inom
fastigheten for att representera byggnader inom omradet. For planerade forhéllanden anviands en
utbredd of6rutsedd last p& 10 kN/mz2. Denna ytlast representerar en oférutsedd markhéjning om 0,5 m
som tillats utan beviljat marklov.

10.7.3.3. Val av porvattentryck

I sektion 1/440 baseras portrycksmodelleringen pé 3 st portrycksstationer samt 2 st grundvattenror.
Maitningar har utforts under en tidsperiod pa minst 3 ménader. En portrycksprognostisering av
dimensionerande maxviarde har utforts och anvinds vid berdkning. Uppmaitta och valda
prognostiserade viarden redovisas i Bilaga 1.

e Portrycksstation R13204 ar installerad vid sléntfot endast ndgra meter fran dlvkanten.
Mitarna sitter pa 3 resp. 8 m djup. Utférda métningar visar pa en hydrostatisk portrycksprofil
ned till 3 m djup och en nolltrycksniva 1,8 m under markytan. Direfter forandras
forhéllandena och tryckokningen per meter minskar. Frén 3 till 8 meters djup ar
tryckokningen ca 8 kPa/m. Enligt prognostisering av dimensionerande maxviarde med en
aterkomst pa 100 ar 6kar nolltrycksnivin med 0,6 m.

e Portrycksstation 22W861 ar placerad i sldnten pa ett befintligt avschaktningsplan ca 25 m fran
dlvkanten. Punkten omfattar dven ett grundvattenror. Portryckmaitare sitter pa 4 och 8 m djup
och grundvattenroret gar ner till djup 16 m under markytan. Mitningarna visar pa en hydro-
statisk portrycksprofil ned till djup 4 m och en nolltrycksnivi som ligger 3 m under markytan.
Darefter forandras portrycksforhéllandena och 6kningen minskar till 8 kPa/m genom den
resterande delen av lerprofilen. Grundvattenroret har en uppmitt nolltrycksniva som ligger
5,3 m under markytan. Vid prognostisering av dimensionerande maxvarde erhélls en noll-
trycksniva som ar 0,4 m hogre dn uppmitt nolltrycksniva.

e Grundvattenror 22W862GV ligger pa slantkron ca 55 m fran dlvkant och ar installerat pa 19
meters djup. Enligt utférda matningar ligger nolltrycksnivan i grundvattenroret pa 2,8 m
under markytan. Vid prognostisering av dimensionerande maxvirde 6kar nolltrycksnivan med
1,7 m.

e Portrycksstation R13205 ar installerad pa slantkron ca 55 m fran alvkanten. Portrycksmatare
ar installerade pé 4, 8 och 14 m djup. Enligt utférda méatningar ligger nolltrycksnivén 1,3 m
under markytan med en hydrostatisk portrycksprofil i den 6vre delen av jordprofilen. Darefter
forandras portrycksforhallandena och frén 4 till 8 m djup ar tryckékningen endast 7 kPa/m.
Mot djupet avtar 6kningen och &r i stort sett konstant ned till djup 14 m med en tryckniva pa
70 kPa. Vid utford portrycksprognostisering 6kar dimensionerande maxnivd med 0,9 m.

10.7.3.4. Berédkningsresultat befintliga férhallanden
Sammanstillning av resultat frin utforda stabilitetsberdkningar for befintliga forhallanden i Geostudio
SLOPE/W redovisas i Tabell 48 och Bilaga 6.

Tabell 48: Resultat stabilitetsberdkning for befintliga forhdllanden i sektion 1/440.

Analys Beskrivning Last Resultat (Fgn)

Odrinerad Befintliga forhallanden Trafiklast 10 kPa 1,12
Byggnad 10 kPa

Kombinerad Befintliga forhallanden Byggnad 10 kPa 1,10
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10.7.3.5. Berékningsresultat justerad farled (1/440)

Sektion 1/440 ar beldgen i omradet dir justerad farled har borjat svianga tillbaka for att kunna ansluta
till underfarten under bron for vig 167. Slantutformning med avschaktningsplan for sektion 1/440 ar
framtagen for nya forhéllanden med justerad farled med hénsyn till att bidra till gynnsamma
stabilitetsforhallanden. Intrdnget som blir i befintlig slant till f61jd av anldggning av justerad farled ar
att ny strandkant ar ca 14 m in i befintlig slant i jamforelse med dagens strandkant. Erhéllet resultat
vid stabilitetsanalyser med hansyn till nya férhallanden redovisas i Tabell 49 och Bilaga 7 dar samtliga
sikerhetsfaktorer ska uppfylla krav Fex = 1,1. Stabilitetsanalysen visar att krav pa sakerhetsfaktor i
sektion 1/440 inte uppfylls med enbart en gynnsam geometri. For att uppna stillda stabilitetskrav
erfordras ndgon form av stabilitetsforbattrande atgard. Stabilitetsanalyser har utforts med hénsyn till
forhojt portryck enligt framtida klimatpéverkan. Samtliga berdkningar har utforts med hénsyn till att
en 6vermuddring pa 0,5 m kan ske vid anlédggning av ny farled.

Tabell 49: Resultat stabilitetsberdkning justerad farled i 1/440.

Analys Beskrivning Last Resultat (Fen) Krav
Odranerad Ny farled 10 kPa — utbredd last 0,88 Fen=>1,1
Kombinerad Ny farled 10 kPa — utbredd last 0,97 Fen>1,1

Geometri av sektion 1/440 och typ av kritiska glidytor som férekommer inom sektionen illustreras i
Figur 54.
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Figur 54: Illustration av geometri och glidyta i sektion 1/440.

10.7.3.6. Resultat stabilitetsférbéattrande atgérder

For att uppfylla stéllda stabilitetskrav i sektion 1/440 krivs stabilitetsatgarder utéver en gynnsam
slantgeometri. Alternativ pa stabilitetsforbattrande atgéard som studerats ar att stabilisera jorden med
hjalp av djupstabilisering i form av inblandningspelare. Inblandningspelarna installeras i dubbla
skivor med ett c-c avstdnd mellan skivorna pé 2,7 m. Det innebir en tickningsgrad pa ca 36%. Anviand
héllfasthetsfunktion for inblandningspelare redovisas i Bilaga 5. Pelarna placeras i 6vre delen av
slanten for att fa ut mest effekt av dtgairdsmetoden i glidytornas aktiv- och direktzon. Pelarna
installeras till fast botten vilket motsvarar en pelarlingd pa ca 15 m. Installation av
inblandningspelare paverkar endast ytbeskaffenheten under byggtid, efter installation kan
ytbeskaffenheten dterga till dagens férhallanden.
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Utover en gynnsam geometri och djupstabilisering med inblandningspelare erfordras ytterligare
avschaktning pé slantkron for att uppfylla kraven. Erhéllet resultat vid stabilitetsberdakningar med
stabilitetsforbattrande atgérd i form av inblandningspelare och ett extra avschaktningsplan redovisas i
Tabell 50 och Bilaga 7. Samtliga sikerhetsfaktorer ska uppfylla krav Fex > 1,1. Avschaktningen sker ner
till nivd +12 och bredden pa avschaktningsplanet ar ca 21 m. Justerad farled med slantutformningen
som kravs for att uppfylla stillda krav innebar att fastigheterna Lilla Edet Parkudden 1:3 — 1:7
paverkas. Framtagen 16sning med en gynnsam geometri och atgérd i form av inblandningspelare
uppfyller stéllda krav.

Tabell 50: Resultat stabilitetsberdkning med stabilitetsférbéttrande dtgdrd i sektion 1/440.

Analys Beskrivning Last Resultat (Fen) Krav

Odranerad Justerad farled - 10 kPa — utbredd last 1,08 Fen=>1,1
Inblandningspelare

Kombinerad Justerad farled — 10 kPa — utbredd last 1,10 Fen=>1,1
Inblandningspelare

Geometri av sektion 1/440 med stabilitetsforbattrande dtgiarder och typ av kritiska glidytor som
forekommer inom sektionen illustreras i Figur 55.
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Figur 55: Illustration av geometri med inblandningspelare och glidyta i sektion 1/440.
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10.7.4. Sektion 1/490

Sektion 1/490 ligger langst soderut i omradet, precis norr om Lilla Edet bron, i den sista delen av
farledensstrackan som ska utokas. I denna sektion innebir breddningen av farleden att strandkanten
flyttas 6 m i forhallande till dagens farledsplacering. Ut6ver dessa tillkommer ytor i befintlig slant dar
avschaktningsplan ska anordnas for att stillda stabilitetskrav ska uppfyllas. Vid Lilla Edet bron ar
justerad farled ater i positionen for befintlig farled.

10.7.4.1. Val av jordparametrar

Forutsittningarna i denna sektion ar lik de som antagits for sektion 1/440. Jordlagerféljden
representeras av torrskorpelera pa lera som vilar pd morén ovan berg. Torrskorpeleran forekommer
bara i omréadet bakom slantkron och har dar en miktighet pa ca 1,5 m. Lerdjupet inom sektionen
uppgar emot 22 m och avtar i riktning mot dlven. Under dlven utgors botten av moran och leran ar
sedan tidigare borttagen vilket gjordes nir farleden ursprungligen anlades vid forra sekelskiftet.
Jordparametrar for sektion 1/490 baseras pa delomrédet som stracker sig mellan km 1/350-1/550
(Soder 2). Valda geotekniska parametrar redovisas i Tabell 44 och i diagramform i Bilaga 2.

10.7.4.2. Val av laster

Befintliga laster inom sektionen representeras endast av en 5 kN/m?2 pa befintlig GC-bana. For
planerade forhéallanden med justerad farled har en utbredd last pd 10 kN/m2 anvénts. Denna ytlast
representerar en oférutsedd markhgjning om 0,5 m som tillats utan beviljat.

10.7.4.3. Val av porvattentryck

I sektion 1/490 finns ett mitvarde fran en portrycksmétare. Denna mitning ar gjort i punkt 8903A19
som ligger i sldnten ca 15 m fran dlven. Enligt utférd métning i denna punkt ligger nolltrycksnivin

ca 3 m under markytan. Uppmatta virden redovisas i Bilaga 1.

Vid modellering i denna sektion har hansyn tagits till denna mitning och resultat frén
portrycksprognostisering och matning i sektion 1/440 som har liknande forutsiattningar. Vid slantkron
antas portrycksfordelningen har ett nolltryck vid 1,3 m under markytan for att sedan 6ka med
hydrostatisk tryckokning ned till djup 4 m. Darefter 4ndras forhéllandena och tryckokningen per
meter avtar for att méta trycknivén i morinen, ca 7 kPa/m. Vid slantfot antas en hydrostatisk
tryckfordelning med nolltryckniva vid dlvens niva. Hansyn till framtida trycknivan tas genom att
anvanda en hojd portryckssituation med 1 m som erhéllits i utférd prognostisering av
dimensionerande maxvirden i sektion 1/44o0.

10.7.4.4. Berékningsresultat befintliga férhallanden
Sammanstillning av resultat frin utforda stabilitetsberdkningar for befintliga forhallanden i Geostudio
SLOPE/W redovisas i Tabell 51 och Bilaga 6.

Tabell 51: Resultat stabilitetsberdkning for befintliga forhdllanden i sektion 1/490.

Analys Beskrivning Last Resultat (Fgn)
Odrinerad Befintliga forhallanden | GC-bana 5 kPa 1,44
Kombinerad Befintliga férhéllanden | - 1,33

10.7.4.5. Berékningsresultat justerad farled (1/490)

Sektion 1/490 dr beldgen i sddra delen av nytt farledsomrade, precis innan bron for viag 167 éver Géta
ilv. Vid anlidggning av justerad farled har en slantgeometri med avschaktningsplan tagits fram for att
bidra till gygnnsamma stabilitetsférhllanden. Ny strandkant for justerad farled ar gor intrang med ca 6
m i befintlig slant i jamforelse med dagens strandkant. Erhallet resultat vid stabilitetsberdkningar med
hénsyn till nya forhallanden redovisas i Tabell 52 och Bilaga 7 dir samtliga sikerhetsfaktorer ska
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uppfylla Fry > 1,1. Stabilitetsanalysen visar att sakerhetsfaktorn i sektion 1/490 uppfylls med en
gynnsam slantutformning. Inga ytterligare stabilitetsatgirder erfordras. Stabilitetsanalyser har utforts
med héansyn till forhojt portryck enligt framtida klimatpaverkan. Samtliga berdkningar har utforts med
hansyn till att en 6vermuddring pa 0,5 m kan ske vid anldggning av ny farled.

Tabell 52: Resultat stabilitetsberdkning justerad farled i 1/490.

Analys Beskrivning Last Resultat (Fgn) Krav
Odranerad Ny farled 10 kPa — utbredd last 1,10 Fen = 1,1
Kombinerad Ny farled 10 kPa — utbredd last 1,10 Fen>1,1

Geometri av sektion 1/490 och typ av kritiska glidytor som férekommer inom sektionen illustreras i
Figur 56.
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Figur 56: Illustration av geometri och glidyta i sektion 1/490.
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10.8. Delomrade 7 — 0/500—1/000 (Alv norr)

10.8.1. Materialparametrar

Geotekniska parametrar for delomrade 7 (Alv norr) redovisas i Bilaga 2. Detta delomrade bestér
endast av jord under Géta alv norr om slussen. Utvirderat varden pa naturlig vattenkvot i upptagna
prover varierar mellan 26 och 73%. Uppmatt konflytgrans varierar mellan 22 och 52%. Bade
vattenkvoten och konflytgransen har en 6kande trend ned till ca nivé -2, darefter avtar parametrarna
mot djupet.

Rutinférsok visar att dlvlerans densitet varierar mellan ca 1,57—1,91 t/m3. Utvirderad odranerad
skjuvhéllfasthet fran sonderingar och provning in-situ och i laboratoriet redovisas i Figur 57. Den
odranerade skjuvhallfastheten har ett viarde pa 12 kPa i 6vre delen av lerlagret och 6kar darefter mot
djupet upp emot 28 kPa.

Sensitiviteten varierar mellan 48 och 173, vilket medfor att leran klassificeras som hogsensitiv. I
omradet narmare slussen och vid Torna dal i anslutning till ett sandskikt 4r den omrérd
skjuvhallfasthet ldgre 4n 0,4 kPa i hela jordprofilen. Detta medfor att hela lerprofilen fran ca +o
(alvbotten) ned till bottenmoranen klassificeras som kvicklera i dessa omraden.

Under alven ar leran starkt 6verkonsoliderad med en 6verkonsolideringsgrad OCR pé ca 12 i 6vre
delen av lerprofilen och OCR runt 3 i nedre delen av profilen. Orsaken till den hoga 6verkonsoli-
deringen ir den avlastning som muddring/erosion av befintlig farled har givit upphov till.

Odranerad Skjuvhdallfasthet [kPa]
0 10 20 30 40 50 60
W e

e /3| (] e EV T

Niva RHz2000

-10 4

-15 4

Figur 57: Vald odrénerad skjuvhéllfasthet (korrigerad) delomréde 7 0/500-1/000 (Alv norr).
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Tabell 53: Valda viirden pd jordparametrar Delomrdde 7 — 0/500—1/000 (Alv norr).

Delomréade 7

Jordlager Esenskaper | Enhet Valt virde |Karakteristiska | Dimensionerande
8 8 P X varden Xx varden Xy
y = kN/m3 16,2 16,2 16,2
Tunghet Y =
kN/m3 16,2 16,2 16,2
Lera1 12 12 8
My till +o Ca = kPa z=0vid +5 z=0vid +5 z=0vid +5
Hallfasthet -
¢' =kPa 7,1 7,1 55
@=" 30 30 23,9
y =kN/m3 16,2 16,2 16,2
Tunghet Ym =
KN/m3 16,2 16,2 16,2
Lerilﬁ o = kPa 12 +32 12 + 3z 8+2z
+oti-4 . " z=0vid +0 z=0vid +0 z=0vid +0
Hallfasthet -
¢' =kPa 7,1 7,1 55
@=" 30 30 23,9
y = kN/m3 18,5 18,5 18,5
Tunghet Ym
—KN/m3 18,5 18,5 18,5
Lerfiuz . cu = kPa 24 + 0,7z 24 + 0,7z 16 +0,5z
-4 tll uk lera i z=0vid -4 z=0 vid -4 z=0vid -4
Hallfasthet -
¢' =kPa 7,1 7,1 55
@=" 30 30 23,9
y = kN/m3 18 18 18
. Tunghet Ym =
Bottenmoran KN/m3 20 20 20
Hallfasthet @=" 40 40 32,8
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11 Resultat stabilitetsanalyser for befintliga forhallanden

Utforda berdkningar redovisas i Tabell 54 nedan. For befintliga forhallanden uppfyller stabiliteten
nyexploateringskravet i huvuuddelen av sektionerna, med undantag av rodmarkerade; sektion 0/500
vid Torna dal Ryk samt sektionerna 0/900 och 0/980 strax uppstroms slussen. Jaimfors dessa i stillet
mot resultatet frin kompletterande berdkningar med totalsakerhetsmetoden uppfyller samtliga
sektioner kraven for befintlig bebyggelse och anldggning (Fc = 1,4-1,3 och Fxoms = 1,2—1,3), med
undantag for sektion 0/900 som inte uppnar det 6vre virdet av intervallet. I sektion 0/900 ar det dock
enbart den korta baksldnten som inte uppfyller kravet och orsaken till detta ar att slanten lokalt ar
brant i kombination med att torrskorpan i berdkningen antas helt uppsprucken, vilket ar ett forsiktigt
antagande och ger ett stort genomslag pa beriknad siakerhetsfaktor.

Tabell 54: Resultat stabilitetsberdkningar befintliga férhdllanden med partialkoefficient- och totalsdkerhetsmetoden.

Sektion Partialkoefficientmetoden, krav Totalsikerhetsmetoden, krav
for nyexploatering enligt IEG befintlig bebyggelse och anliggning
6:2008 enligt IEG 4:2010 (Fordjupad
utredning)
Odranerad Kombinerad Odrianerad Kombinerad
(Fen21,0) (Fen21,0) (Fc21,4) (FxomB21,3)
0/500 0,94 0,98 1,40 1,36
0/630 1,31 1,29 1,97 1,92
0/740 1,18 1,27 1,79 1,01
0/820 1,52 1,52 2,26 2,27
0/900 1,13 0,89 1,69 1,23
0/980 1,01 0,97 1,52 1,40
1/110 1,04 1,03 1,56 1,54
1/210 1,10 1,10 1,66 1,65
1/240 1,18 1,22 1,79 1,74
1/320 1,35 1,02 1,81 1,33
1/370 1,19 1,20 1,75 1,78
1/440 1,12 1,10 1,69 1,57
1/490 1,44 1,33 2,07 1,73

12 Slutsats

Med en anpassad slantutformning och installation av inblandningspelare i utrymmeskriavande
slantavsnitt uppnés en fullgod stabilitet 1angs hela farledensstrackan och for omrédet kring slussen.
Aven omradet norr om Stromsbicken (Torna dal) kommer att atgirdas. Stabiliteten uppfyller
rekommenderad sidkerhetsniva for sikerhetsklass 3 (FEN>1,1), vilket dr den hogsta klassen enligt
Trafikverkets regelverk.




	1 Sammanfattning
	2 Syfte
	3 Underlag
	3.1. Kartor, ortofoto, mätdata mm.
	3.2. Geotekniskt arkivmaterial
	3.3. Styrande dokument

	4 Geotekniska undersökningar
	5 Områdesbeskrivning
	5.1. Geografi och markanvändning
	5.2. Topografi och batymetri

	6 Geotekniska förhållanden
	6.1. Jordlagerföljd
	6.2. Förekomst och utbredning av kvicklera
	6.3. Val av odränerad skjuvhållfasthet
	6.3.1. Skjuvhållfasthet i direkt skjuvzon
	6.3.2. Aktiv skjuvhållfasthet

	6.4. Förändring av odränerad skjuvhållfasthet till följd av avlastning
	6.5. Dränerad skjuvhållfasthet i lerjordar
	6.6. Hållfasthetsanisotropi

	7 Bindemedelsstabiliserad jord
	7.1. Förutsättningar
	7.2. Laboratorieundersökning
	7.2.1. Provningsprogram, bindemedel och bindemedelsmängd
	7.2.2. Utvärdering av hållfasthet
	7.2.3. Resultat
	7.2.4. Slutsatser

	7.3. Provpelare

	8 Hydrologiska och hydrogeologiska förhållanden
	8.1. Vattennivån i Göta älv
	8.2. Grundvattenyta och portryck
	8.2.1. Prognostisering


	9 Beräkningsförutsättningar stabilitetsanalys
	9.1. Allmänt
	9.2. Erforderlig säkerhetsfaktor
	9.3. Beräkningsförutsättningar
	9.3.1. Partialkoefficientmetoden
	9.3.2. Materialegenskaper
	9.3.3. Anisotropi
	9.3.4. Avlastning
	9.3.5. Laster
	9.3.6. Grundvattennivå och portryck
	9.3.7. Dimensionerande vattennivåer
	9.3.8. Bindemedelsstabiliserad jord

	9.4. Val av stabilitetsförbättrande åtgärder
	9.5. Erosionsskydd
	9.6. Släntstabilitet i ett förändrat klimat

	10 Stabilitetsberäkningar och resultat
	10.1. Områdesindelning och val av sektioner
	10.1.1. Utformning och geometri

	10.2. Delområde 1 – 0/450–0/600 (Torna dal)
	10.2.1. Materialparametrar
	10.2.2. Sektion 0/500
	10.2.2.1. Val av jordparametrar
	10.2.2.2. Val av laster
	10.2.2.3. Val av porvattentryck
	10.2.2.4. Beräkningsresultat befintliga förhållanden
	10.2.2.5. Beräkningsresultat justerad farled (0/500)


	10.3. Delområde 2 – 0/600–0/800 (Norr 1)
	10.3.1. Materialparametrar
	10.3.2. Sektion 0/630
	10.3.2.1. Val av jordparametrar
	10.3.2.2. Val av laster
	10.3.2.3. Val av porvattentryck
	10.3.2.4. Beräkningsresultat befintliga förhållanden
	10.3.2.5. Beräkningsresultat justerad farled (0/630)
	10.3.2.6. Resultat stabilitetsförbättrande åtgärder

	10.3.3. Sektion 0/740
	10.3.3.1. Val av jordparametrar
	10.3.3.2. Val av laster
	10.3.3.3. Val av porvattentryck
	10.3.3.4. Beräkningsresultat befintliga förhållanden
	10.3.3.5. Beräkningsresultat justerad farled (0/740)
	10.3.3.6. Resultat stabilitetsförbättrande åtgärder


	10.4. Delområde 3 – 0/800–1/100 (Norr 2)
	10.4.1. Materialparametrar
	10.4.2. Sektion 0/820
	10.4.2.1. Val av jordparametrar
	10.4.2.2. Val av laster
	10.4.2.3. Val av porvattentryck
	10.4.2.4. Beräkningsresultat befintliga förhållanden
	10.4.2.5. Beräkningsresultat justerad farled (0/820)

	10.4.3. Sektion 0/900
	10.4.3.1. Val av jordparametrar
	10.4.3.2. Val av laster
	10.4.3.3. Val av porvattentryck
	10.4.3.4. Beräkningsresultat befintliga förhållanden
	10.4.3.5. Beräkningsresultat justerad farled (0/900)

	10.4.4. Sektion 0/980
	10.4.4.1. Val av jordparametrar
	10.4.4.2. Val av laster
	10.4.4.3. Val av porvattentryck
	10.4.4.4. Beräkningsresultat befintliga förhållanden
	10.4.4.5. Beräkningsresultat justerad farled (0/980)


	10.5. Delområde 4 – 1/100–1/250 (Slussen)
	10.5.1. Materialparametrar
	10.5.2. Sektion 1/110
	10.5.2.1. Val av jordparametrar
	10.5.2.2. Val av laster
	10.5.2.3. Val av porvattentryck
	10.5.2.4. Beräkningsresultat befintliga förhållanden
	10.5.2.5. Beräkningsresultat justerad farled (1/110)
	10.5.2.6. Resultat stabilitetsförbättrande åtgärder

	10.5.3. Sektion 1/210
	10.5.3.1. Val av jordparametrar
	10.5.3.2. Val av laster
	10.5.3.3. Val av porvattentryck
	10.5.3.4. Beräkningsresultat befintliga förhållanden
	10.5.3.5. Beräkningsresultat justerad farled (1/210)
	10.5.3.6. Resultat stabilitetsförbättrande åtgärder

	10.5.4. Sektion 1/240
	10.5.4.1. Val av jordparametrar
	10.5.4.2. Val av laster
	10.5.4.3. Val av porvattentryck
	10.5.4.4. Beräkningsresultat befintliga förhållanden
	10.5.4.5. Beräkningsresultat justerad farled (1/240)


	10.6. Delområde 5 – 1/250–1/350 (Söder 1)
	10.6.1. Materialparametrar
	10.6.2. Sektion 1/320
	10.6.2.1. Val av jordparametrar
	10.6.2.2. Val av laster
	10.6.2.3. Val av porvattentryck
	10.6.2.4. Beräkningsresultat befintliga förhållanden
	10.6.2.5. Beräkningsresultat justerad farled (1/320)


	10.7. Delområde 6 – 1/350–1/550 (Söder 2)
	10.7.1. Materialparametrar
	10.7.2. Sektion 1/370
	10.7.2.1. Val av jordparametrar
	10.7.2.2. Val av laster
	10.7.2.3. Val av porvattentryck
	10.7.2.4. Beräkningsresultat befintliga förhållanden
	10.7.2.5. Beräkningsresultat justerad farled (1/370)
	10.7.2.6. Resultat stabilitetsförbättrande åtgärder

	10.7.3. Sektion 1/440
	10.7.3.1. Val av jordparametrar
	10.7.3.2. Val av laster
	10.7.3.3. Val av porvattentryck
	10.7.3.4. Beräkningsresultat befintliga förhållanden
	10.7.3.5. Beräkningsresultat justerad farled (1/440)
	10.7.3.6. Resultat stabilitetsförbättrande åtgärder

	10.7.4. Sektion 1/490
	10.7.4.1. Val av jordparametrar
	10.7.4.2. Val av laster
	10.7.4.3. Val av porvattentryck
	10.7.4.4. Beräkningsresultat befintliga förhållanden
	10.7.4.5. Beräkningsresultat justerad farled (1/490)


	10.8. Delområde 7 – 0/500–1/000 (Älv norr)
	10.8.1. Materialparametrar


	11 Resultat stabilitetsanalyser för befintliga förhållanden
	12 Slutsats

