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Forord fran SGI

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

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

Stabilitetsutredningarna utférs av geotekniska konsulter pa uppdrag av SGI. D3 resultaten
fran dessa utredningar utgér underlag till fortsatt analysarbete, har SGI varit delaktiga i
framtagandet av filt- och laboratorieundersdkningar, val av h3llfasthet, berdkningar samt
redovisning av resultat. Konsulten har fatt uppdraget att i méjligaste utstréckning ta fram
en trolig skjuvhallfasthet infér berakningarna. Dessa utredningar redovisar ddrmed inte
slutgiltiga bedémningar av stabilitetsférhallandena, sannolikheten for skred eller vilka
3tgarder som bér utféras for aktuellt omrade.

Sekretariatet till Delegation for Géta élv
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Sammanfattning och slutsatser

P& uppdrag av SGI, Statens geotekniska institut, har AFRY utfort en detaljerad
stabilitetsutredning inom omradet Brandkarr beldget ldngs Gota &lvs vastra strand i héjd
med Alelyckan inom Goéteborgs Stad. Omradet &r beldget ca 10 km norr om Géteborgs
stadsk&rna och omfattar en strécka pa ca 350 — 400 meter.

Uppdraget omfattar en detaljerad stabilitetsutredning med stabilitetsberdkningar for
radande férhallanden fér omrddet som helhet. Inom uppdraget har stabilitetsberakningar
utférts i fem sektioner

Kvicklera ar forekommande i omradet. I sédra delen finns det i hela jordprofilen medans
langre norrut forekommer kvickleran pa stérre djup.

Berakningsresultaten visar att erforderlig sédkerhetsfaktor endast uppnas i delomraden
representerade av sektion 77/010 och 77/240.

For de delar av omradet som inte uppfyller stabilitetskraven rekommenderas en férdjupad
stabilitetsutredning dar ett lampligt forsta steg ar ett arbeta in de direkta skjuvférsék som
utforts inom detta uppdrag men som ej inarbetats i denna utredning. Aven triaxialférsék
beddéms utifrdn formen p& kritiska glidytor kunna vara en lampligt att komplettera med vid
en fordjupad utredning.

Kanslighetsanalys avseende portryck visar att framforallt de ytligare glidytorna paverkas av
variationen i portrycket.

Kanslighetsanalys avseende erosion visar att stérre erosion har relativt liten inverkan pa
beréknade sékerhetsfaktorer i omradet.

SGI copyright© AF Infrastructure AB
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1 Objekt

P& uppdrag av SGI, Statens geotekniska institut, har AFRY utfort en detaljerad
stabilitetsutredning inom omradet Brandkérr beldget l&ngs Géta alvs véstra strand i hojd
med Alelyckan inom Goéteborgs Stad. Omrédet &r beldget ca 10 km norr om Géteborgs
stadsk&rna och omfattar en strécka pa ca 350 — 400 meter.

Uppdraget omfattar stabilitetsberakningar for rddande férhallanden. Inom uppdraget har
stabilitetsberakningar utférts for fyra sektioner. I Figur 1-1 redovisas ungefarligt lage pa
undersokt omrade pa satellitkarta.

Figur 1-1 Oversiktsfotot. Ungeférligt ldge p8 utredningsomr8det markerat med rétt. (Omarbetad
fr8n Google Earth Pro).

2 Syfte

Foéreliggande detaljerade utredning har utférts med syfte att genom stabilitetsberakningar i
utvalda sektioner utreda stabilitetsforhdllandena fér omrédet som helhet. Detta PM syftar
till att redovisa forutsattningar och gjorda antaganden for utredningen samt redovisa
resultaten for utforda berakningar.

3 Styrande dokument

Styrande dokument som ligger till grund for denna utredning ar:

SGI copyright© AF Infrastructure AB
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e Delegationen fér Gota alv 2019, DGAOOXSTO1 Riktlinjer for tekniskt arbete, Avser
stabilitetsutredningar léngs Gota &lv, Statens geotekniska institut, SGI, Linkdping,
2019-11-05.

+ Delegationen for Géta Alv 2019, DGAOOXSTO2 Riktlinjer fér dokumenthantering,
Avser stabilitetsutredningar ldngs Géta élv, Statens geotekniska institut, SGI,
Linkdping, 2019-11-05.

o IEG Rapport 4:2010. Tillstdndsbedémning/klassificering av naturliga slanter och
slanter med befintlig bebyggelse och anldggningar, SGF.

e SGI varia 638. Modifiering av metodiker anvdnda inom Géta dlvutredningen.
Linkdping 2012

4 Underlag for utredningen
Som underlag for utférda berdkningar har forutsattningar enligt Markteknisk

undersodkningsrapport (MUR/Geo), fér Brandkarr stabilitetsutredning, daterad 2020-02-14
anvants i berakningarna. Féljande underlag har anvants i utredningsarbetet:

e Information om uppdraget har erh8llits fr8n bestéllaren. (Terréngmodell inkl.
batymetrimodell i from av GIS-underlag, fastighetsgrénser, tidigare utredningar
mm).

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

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

e Underlag fr8n fastighetsdgare rérande ledningar inom aktuella fastigheter samt
grundlaggning av byggnader.

5 Arkivmaterial

Delar av féljande tidigare utredningar har inarbetats i denna handling:

e Bdackebol, fordjupad stabilitetsutredning. EQC Vast AB. 2014-04-23.
e  Géta Alvutredningen, GAU. Delomrdde 01, Angeredsbron-Marieholm. 2011-10-31.

e  Géta Alvutredningen, GAU. Delomrade 10. Surte-Marieholm. 2011-10-31.

Ovriga narliggande &ldre borrpunkter erhallet fr&n bestéllarens borrhlsdatabas redovisas
endast pd planritning och som enstaka borrhal.

SGI copyright© AF Infrastructure AB
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6 Befintliga forhallanden - Oversikt

Omradet &r beldget langs Gota &lvs véstra strand ca 10 km norr om Goteborgs stadskarna i
hoéjd med Alelyckan. Undersokningsomrddet omfattar en stracka pa ca 350 - 400 meter.

6.1 Befintliga byggnader och anlaggningar

Delar av det undersokta omradet anvands som parkeringsyta och gatumark. Intill det
undersokta omradet finns industritomter dar diverse verksamheter bedrivs. I det sydvéastra
hornet av omradet finns flera containrar uppstallda ca 60 meter frén alvstranden. Se Figur
1-1.

Inom omradet finns en stérre dagvattenledning som korsar omradets centrala delar. Inom
Schenkers verksamhetsomrade 8terfinns dven markférlagda el och VA-ledningar.

6.2 Topografiska férhallanden

Generellt lutar marken i riktning mot dlven med en liten svacka de sista 10 till 20 metrarna
innan vattenbrynet. Frén vattenbrynet och ner i dlven finns en 10 till 20 meter 18ng
undervattenslant med lutning som varierar mellan 1:1 och 1:3 ut i dlven. Generellt beddms
undervattensslénten ha en nagot flackare lutning i de norra delarna av omrddet och
brantare lutning i omrddets sédra del.

Alvbotten ligger pa ca niva -7,0 léngs hela det undersokta omradet.

Medelvattenstandet ligger pa +0,2 och lagsta Idgvattenstandet ligger pa -0,5.

6.3 Ytbeskaffenhet

Omradet utgérs fradn nordvast i riktning mot alven av hdrdgjorda ytor som évergar till
vassomrade som féljer dlvstranden innanfér erosionsskyddet. Alvstranden ldngs med den
aktuella delstrackan ar erosionsskyddad med bergkrossmaterial i varierande stenstorlek
ovan vattenytan, se Figur 6-1 och Figur 6-2. Erosionsskyddets utbredning och kvalitet
under vattenytan ar inte undersokt.

SGI copyright© AF Infrastructure AB
Brandkarr detaljerad stabilitetsutredning 7766881
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14).

Figur 6-2 Erosionsskydd med bakomliggande vassomr8de. Fotoriktning mot norr. (Foto frén
platsbesék 2019-11-14).

6.4 Geotekniska férhallanden

Utférda sonderingar visar att det dversta jordlagret bestdr av fyllning vars méaktighet
varierar mellan 0 till 2 meter. I sédra delen av omradet &r fyllnadslagret tjockare &n norra
delen. Fyllningens egenskaper har inte vidare undersékts men bedéms utgdras av

SGI copyright© AF Infrastructure AB
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friktionsjord med varierande fraktioner. Fyllningen Odverlagrar torrskorpelera som har en
tjocklek mellan 0,5 till 1 meter som sedan &vergar i ett maktigt lerlager med siltinslag.
Utférda sonderingar har generellt avbrutits vid 25 meters djup. Vid djupare trycksondering
utford i punkt 19AF24 har lerans maktighet uppmatts till ca 32 meter, darefter har
sonderingen stoppat i den underliggande friktionsjorden pa ca 37 meters djup. En djupare
sondering har dven utférts i punkt 19AF27, dar har sonderingen avbrutits vid 40 meters
djup utan att friktionsjorden patraffats.

Tungheten pa leran varierar generellt mellan 15 till 16,5 kN/m3och har utvarderats till ca
16 kN/m3, se Figur 6-3.
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Figur 6-3 Utvérderad tunghet lera.

Den naturliga vattenkvoten varierar mellan 55% och 100% &ver hela omrddet. Leran &r
generellt ndgot éverkonsoliderad med en &verkonsolideringsgrad (OCR) p& mellan 1,6 till
3,7.

Konflytgrénsen varierar generellt mellan 42% och 83%. Tv3 antagna konflytgrénser for
leran har utvarderats, en for norra och en for sédra delen av omrddet. Dessa har anvants
for korrigering av den odranerade skjuvhallfastheten for CPT-sondering samt vingforsok, se
Figur 6-4.
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Den korrigerade skjuvhallfastheten fér hela omradet har utvérderats till konstant 12 kPa ner
till niva -4,0 och 6kar darefter med 1,3 kPa/m. Se Figur 6-5.
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Figur 6-5 Utvérderad odrénerad skjuvh8lifasthet fér “landleran” med korrigering fér konflytgréns
och éverkonsolideringsgrad, sammanstélld mot niv8.

Enligt nu utférda undersdkningar ar leran ar mellan- till hdgsensitiv men inte kvick i
omradet ner till lingdmétning ca 77/300 langs Gota alv. Arkivpunkter och utvérdering av
forekomst av kvicklera genom tolkning av CPT-R- och trycksonderingar visar dock att
kvicklera sannolikt forekommer pa djup éver ca 20 m inom delar av detta omrade, se Bilaga
4. Tolkning har skett utifrdn resistivitet, mantelfriktion och resultat frén
laboratorieunderstkningar. Séder om langdmatning ca 77/300 aterfinns kvicklera inom
stérre delen av lerprofilen enligt utvérdering i utredningen "Géta Alvutredningen, GAU.
Delomrade 01, Angeredsbron-Marieholm”, daterad 2011-10-31.

6.5 Hydrogeologiska forhallanden

Portrycket i leran &r uppmétt i tva portrycksstationer, 19AF21 och 19AF27, med tre
portrycksspetsar i vardera station pa varierande nivd. Avlasning av portrycksstationerna har
skett med automatisk avlasning ca 3 gdnger per dygn. Portryckstation 19AF27 ligger i
omrédets norra del ca 25 meter frén alvstranden och den andra portrycksstationen,

SGI copyright© AF Infrastructure AB
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19AF21, ligger i omradets sddra del ca 35 meter fran &lvstranden. Mellan
portrycksstationerna ar det ca 240 meter.

Generellt visar de bada portrycksstationerna god samstdmmighet i uppmatta trycknivaer,
en mindre skillnad mellan de tva stationerna kan ses mot djupet.

Portrycksmatningar i id 19AF21 och 19FA27 visar pa ndgot artesiska nivaer och tillvixten
mot djupet &r ndgot hdgre &n hydrostatiskt, se Bilaga 2 samt Figur 6-6.

Vald portrycksprofil, alla stationer
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Figur 6-6 Valda porttrycksprofiler. Grafen visar dven hdgsta och ldgsta uppmétta varden for
respektive station p8 varje niv4.

7 Val av berakningssektioner

7.1 Allmant

Inom ramen foér uppdraget har fyra sektioner undersokts. Laget pa8 undersékta sektioner
har utifr8n geometri, platsbesék och tidigare utférda undersékningar valts i samrad med
SGI, se Figur 7-1. Aven en tidigare beraknad sektion, 77/330V, fran utredningen Béckebol,
férdjupad stabilitetsutredning, EQC Vast AB, 2014-04-23, har rédknats om med nya
parameterval inom denna utredning.

Namn p& utredda sektioner ar bestdmda utifrén lage vid langdmatning langs Géta Alv.
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77/0101V

77/090V

77/160V

77/240V

77/330V

Figur 7-1 Studerat omr8de (markerat i rétt) samt utredda sektioner. (Omarbetad fr8n Google
Earth pro).

8 Stabilitetsanalys

8.1 Allmant

I enlighet med styrdokument har berdkningar utférts med datorprogrammet Slope/W
Geostudio 2020, version 10.2.0, enligt Morgenstern-Price, med totalsdkerhetsmetoden.
Berakningar har utférts med odréanerad och kombinerad analys.

Stabiliteten ar beraknad och redovisad for cirkuldra glidytor med berékningsmetoden grid
and radius.

Kénslighetsanalys gallande portryck har utférts i 77/090V och kanslighetsanalys gallande
erosion har utforts i 77/240V.

Beridkningssektionernas geometri baseras pd inméatningar, utférda av AFRY, samt batymetri
och terréngmodell tillhandah3llen av SGI.

8.1.1 Skjuvhallfasthet

Den odrénerade skjuvhallfastheten fér omradet har utvérderats fr&n nu utférda och &ldre
h8llfasthetsbestdmningar i form av vingférsék, konférsék samt CPT-sondering. P& stérre
djup har storre vikt lagts vid CPT-sonderingarna avseende skjuvhalifasthetens 6kning mot
djupet da vingforsok och konférsdk tenderar att “vika av” nar djupet blir stort.
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Lerans odrénerade skjuvhallfasthet har generellt god samstammighet i hela
understkningsomradet och for berakningarna har en nivarelaterad skjuvhalifasthetsprofil
for hela landomradet, “landleran” tagits fram, se Figur 6-5 och Bilaga 1.

I tva berdkningssektioner har CRS-forsok utférts. Med utgangspunkt fran dessa CRS-forsok
har empiriska studier av lerans odrénerade skjuvhalifasthet och dess férkonsolideringstryck
utforts. Hallfastheten har korrigerats med avseende pa radande 6verkonsolideringsgrad och
konflytgrans.

Skjuvhalifasthet for leran i den djupare delen av &lven, vidare benamnt “lera alvbotten”, har
valts utifr@n utvarderingsmetodik beskriven i SGI:s riktlinjer fér tekniskt arbete. Metodiken
bygger pa utvardering av hallfastheten hos leran under alven utifrdn vattendjup och
uppmatta varden pa skjuvhallfasthet frn landpunkter. Metoden baseras pd empiriska
samband och kunskap om omrddets geologiska historia.

For jordlager under dlven ansétts en skjuvhalifasthet pd 3kPa omedelbart vid &lvbotten som
sedan okar linjart mot det varde som motsvarar den hallfasthet som rader pa land.
Hallfastheten under alvbotten forutsatts uppnatt samma vérde som landleran p& det djup
under alvbotten som motsvarar vattendjupet vid medelvattenstand. Den utvérderade
skjuvhallfastheten for lera alvbotten har jamforts med ett antal sonderingar uppstréms,
S001394C, SO01366C, SO01252C och SO01877C som visar pa hallfasthetsvarden i samma
harad.

I 6vergdngszonen fran vattenbrynet ner till dlvbotten, vidare bendmnt som “lera &lvstrand”,
modelleras leran med samma skjuvh3lifasthet som leran under &lvbotten men med en
djuprelaterad materialmodell med utgdngspunkt fran alvbottens éveryta.

Utifrdn detta har alltsa tre skilda jordmodeller utvarderats for omradet; landlera, lera
alvbotten och lera alvstrand. Antagna parametrar presenteras nedan i Tabell 8-1.

Tabell 8-1 Jordegenskaper anvdnda i stabilitetsberdkningarna.

Jordlager Tunghet kN/m3 | Odranerad Friktionsvinkel
skjuvhallfasthet kPa grader
Torrskorpelera 15,9 - 30
12; om Z >niva -4
Lera land 15,9 30

12+1,3/m; om Z<niva -4
3; om Z> niva -7

Lera &lvbotten 15,9 . 30
3+3,1/m; om Z< niva -7

Lera &lvstrand 15,9 3+3,1*Zdjup 30

Fyllning 18 - 34

Erosionsskydd 18 - 42

Lerans drénerade hallfasthetsegenskaper har vid stabilitetberdkningarna enligt empiri
antagits till ®'=30° och ¢'=0,1* C..
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8.1.2 Portryck och yttre vattenstand

For berékningarna har varden motsvarande de hégsta uppmatta vardena under
matperioden december - januari 2020 anvadnts, se Bilaga 2. En portrycksprofil har
utvarderats for sektion 77/010V och 77/090V samt en portrycksprofil fér sektion 77/160V
och 77/240V. Se aven avsnitt 6.5.

De tva utvarderingarna av portryck &r véldigt lika men skiljer sig ndgot at pad djupet.
Skillnaden mellan modellerna bedéms inte ha ndgon stérre inverkan pa de kritiska
glidytorna. Se Figur 6-6.

I utredningsarbetet har medelvattenstand (MW) samt lagsta l8gvattenstdnd (LLW) fér Gota
Alv valts till +0,2 respektive -0,5 i enlighet med styrdokument tillhandahallet av SGI. Detta
motsvarar dimensionerande varden for referenspunkt Angeredsbron. I berdkningarna
ansatts vattennivan i dlven till 1agsta lagvatten.

En kénslighetsanalys med avseende pa portryck har utférts i sektionen 77/090V dar
grundvattenytan har héjts till i nivd med markytan och portrycket i hela profilen har héjts
med 10 kPa.

8.1.3 Erosion

En kdnslighetsanalys har utférts i sektion 77/240V med férdndrad geometri i dlvem till foljd
av erosion. Botten i alven har sankts 1 respektive 2 meter samt att slanterna i vattnet
anpassats och sé@nkts under det utlagda erosionsskyddet.

8.2 Erforderlig sakerhetsfaktor

Stabilitetsutredningen har utférts enligt IEG:s Rapport 4:2010
"Tillstdndsbeddmning/klassificering av naturliga slanter och slanter med befintlig
bebyggelse och anléaggningar” dar erforderlig sdkerhetsfaktor galler fér detaljerad
stabilitetsutredning dar markanvéndningen avser "Befintlig bebyggelse och anlaggning” och
"Annan mark”. Enligt ovanstdende galler ddrmed rekommendation enligt Tabell 8-2 p
sakerhetsfaktorn mot stabilitetsbrott utifran radande forutsattningar.

Tabell 8-2 Brandkérr, intervall for rekommenderade sédkerhetsfaktorer.

Befintlig bebyggelse och anlaggning
Fe 1,7-1,5

1,5-1,3

Fi komb

Val av erforderlig sakerhetsfaktor baseras pa ett antal olika gynnsamma och ogynnsamma
faktorer som beror p& undersékningens omfattning och osdkerheten i
berdkningsantaganden.

Inom det aktuella omradet utgérs marken generellt av Is till halvfast lera som &r mellan till
hogsensitiv med forekomst av kvicklera pa stérre djup. Glidytor som ej uppnar erforderlig
sakerhetsfaktor mot stabilitetsbrott nar inte ner till kvickleran. Det geotekniska underlaget
&r relativt omfattande fér omradet. Sektioner pd land ar inmatta men batymetrin i Géta &lv
&r nagot osaker och foranderlig. Erosionsaktiviteten &r relativt liten pa de strackor dar
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erosionsskyddet bedéms vara i ok skick. Konsekvenserna av ett skred &r relativt stora da
det bedéms kunna ge betydande skada p& omgivande fastigheter och ledningar inom
omradet samt att det foreligger risk for personskada. Ett sked hade &ven kunnat ge effekter
pd framkomligheten i dlven och pdverkat vattenintaget till Alelyckan.

Med utgdngspunkt fran de forutsattningar (bade yttre och geotekniska) som rader inom det
aktuella omradet rekommenderas sakerhetsfaktor enligt Tabell 8-3 fér denna detaljerade
stabilitetsutredning.

Tabell 8-3 Brandkérr, valda erforderliga sékerhetsfaktorer mot stabilitetsbrott i de analyserade
berdkningssektionerna.

Erforderlig sakerhetsfaktor

Fe 1,6

1,4

Fkomb

8.3 Sektion 77/010V

Denna sektion bedéms vara representativ fér 76/945V till 77/015V i Gota alvs
langdmatning.

Denna sektion har dven beraknats med dimensionerande varden enligt
partialkoefficientmetoden.

8.3.1 Topografiska férhallanden

I denna sektion finns tva mindre undervattenslanter som gar ihop via en undervattenhylla.
Alvbotten i farleden ligger generellt pa niva ca -7,0. Undervattensslanten har en lutning pa
ca 1:1 upp mot undervattenslantkrénet pa niva -3,1 som sedan féljs av den évre slanten
som har en lutning p& ca 1:5 upp till dlvstranden pa nivd +1,2. Vid dlvstranden &r ett lager
erosionsskydd utlagt. Erosionsskyddet héjer sig ca 1 meter éver bakomliggande mark.

8.3.2 Geotekniska forhallanden

Férekomst av torv har observerats p8 1 meters djup. Vid &lvstranden &r erosionsskydd
utlagt. Langre bort fran &lven finns ett 1 till 2 meter méktigt fylinadslager som dverlagrar ca
1 meter maktig torrskorpelera innan efterféljande maktiga lerlager.

8.3.3 Valda laster

En ca 60 meter 18ng trafiklast pd 15 kPa som representerar parkeringsytan anvénds i
odrénerad analys. Langre bak har en ca 45 meter 1ang last pa 30 kPa motsvarande lasten
fran lagerlokalen anvants. Lagerlokalen forutsétts endast ha palad stomme.

8.3.4 Resultat

Odranerad analys ger en sdkerhetsfaktor pd Fc=1,89 se Figur 8-1. Sakerheten ar som lagst
i den lagre undervattenslénten vid kombinerad analys, Fkomb=1,51, se Figur 8-2. Utférda
stabilitetsberakningar visar att den berdknade sé@kerhetsfaktorn mot stabilitetsbrott ar
tillfredstéllande b&de fér 18nga och korta glidytor i slénten.
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Figur 8-2 Berédkningssektion 77/010V, kombinerad analys.
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Tabell 8-4 Brandkérr, sédkerhetsfaktorer mot stabilitetsbrott i sektion 77/010V.

Sektion Odranerad analys Kombinerad analys
Fc Fkomb
77/010V 1,89 Ok 1,51 Ok

Tabell 8-5 Brandkérr, sdkerhetsfaktorer mot stabilitetsbrott i sektion 77/010V
partialkoefficientmetoden.

Sektion Odranerad analys Kombinerad analys
Fen Fen
77/010V 1,26 Ok 1,16 Ok

Stabilitetsberdkningarna presenteras i sin helhet i Bilaga 3.

8.4 Sektion 77/090V

Denna sektion bedéms vara representativ fér 77/015V till 77/100V i Gota alvs
langdmatning.

8.4.1 Topografiska férhallanden

Denna sektion har en relativt jamnt lutande undervattenslént upp till dlvstranden. Alvbotten
borjar pd niva -7,0 och undervattensldnten bérjar ca 41 meter sett frén langdmaétning i
Gota alv. Slanten har en lutning pa ca 1:2,5 upp mot alvstranden som har utlagt
erosionsskydd p& nivd +1,6. Bakom erosionsskyddet ligger marken p& ca niva +1 i en ca 20
meter 18ng svacka. Déarefter lutar marken latt uppat i riktning bort frén Géta alv och ligger
pd niva +3,1 ca 100 meter frdn Gota alvs strandlinje.

8.4.2 Geotekniska forhdllanden
I sonderingspunkt AIB18, har kvicklera observerats pa nivdn -23,0.

Vid &lvstranden &r ett erosionsskydd utlagt, langre bort frén dlven finns 1 till 2 meter
maktigt fyllnadslager som dverlagrar ca 0,5 till 1 meter torrskorpelera innan efterféljande
maktiga lerlager.

8.4.3 Valda laster

Tva laster pd 15 kPa som &r ca 28 respektive 24 meter 18nga, har anvénts for att
representera parkeringsytan. Langre bak har en ca 40 meter I8ng last pa 30 kPa
motsvarande lasten fran lagerlokalen anvants. Lagerlokalen forutsétts ha palad stomme.

8.4.4 Kénslighetsanalys

En kanslighetsanalys har utforts i kombinerad analys dar grundvattennivan har hdits till
markytan.
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Sakerhetsfaktorn ar som lagst for den grunda glidytan i undervattensslanten, Fc=1,28, se
Figur 8-3. Kombinerad analys ger en sikerhetsfaktor p& Fkomb=1,29, se Figur 8-2. Utforda
stabilitetsberdkningar visar att den beraknade sakerhetsfaktorn mot stabilitetsbrott ej ar
tillfredstallande for korta glidytor i slanten men ar tillfredsstéllande for langre glidytor.
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Figur 8-3 Berédkningssektion 77/090V, odréanerad analys.
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Figur 8-4 Berékningssektion 77/090V, kombinerad analys.
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Kanslighetsanalysen med héjd grundvattennivd visar att berédknad sakerhetsfaktor minskar
till Fkomb=1,15 med en hdjning av 10 kPa i portrycksprofilen, se Figur 8-5. Det &r framforallt
portrycket i den 6vre delen av jordprofilen som ger inverkan pa sakerhetsfaktorn.

2.0 25
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| 1 1 | | 1 1 ] | 1 ] | ‘I_ | 1 ]
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Figur 8-5 Berdkningssektion 77/090V, kdnslighetsanalys, héjd grundvattenniv8, kombinerad
analys.

Tabell 8-6 Brandkérr, sdkerhetsfaktorer mot stabilitetsbrott i sektion 77/090V.

Sektion Odranerad analys Kombinerad analys
Fc Fkomb
77/090V 1,28 E_] ok 1,29 E_] ok
77/090V, héjd - 1,15 Ej ok
grundvattenniv8

8.4.6 Anmarkningar

Denna sektion uppfyller ej erforderlig sékerhetsfaktor for stabilitetsbrott. Det bedédms att en
fordjupad utredning for omrddet som denna sektion representerar skulle kunna utféras for
att uppna erforderlig sékerhetsfaktor for stabilitetsbrott. Vidare rekommendationer beskrivs
i Kapitel 10.
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I sektionen finns tolkad kvicklera pd nivd -23 men ingen av de berdknade glidytorna gar
igenom det lagret.

Kanslighetsanalys med héjd grundvattenyta visar att slanten ar kanslig mot en dkning i
portryck. Beddmningen ar att inverkan av en portryckshéjning ar likvardig i 6évriga sektioner
dar ingen kanslighetsanalys avseende portryck har utférts.

8.5 Sektion 77/160V

Denna sektion beddms vara representativ for 77/100V till 77/230 i Géta alvs langdmatning.

8.5.1 Topografiska férhallanden

Denna sektion har en relativt jamnlutande undervattenslant. Alvbotten ligger pd ca niva -
7,0. Undervattensslanten har en lutning pa 1:1 upp mot &lvstranden som har utlagt
erosionsskydd pa nivd +0,8. Erosionsskyddet ar ndgot hégre an bakomliggande mark,
saledes g&r marken ner i en ca 10 meter 18ng svacka ca 0,5 m l&gre &n erosionsskyddet. I
fortsatt riktning bort fran Goéta alv lutar marken Iatt upp pa niva +2,5 ca 10 meter fran Gota
alvs strandlinje.

8.5.2 Geotekniska férhallanden

Vid alvstranden finns ett erosionsskydd. Langre bort frén &lven finns 1 till 2,5 meter méaktigt
fylinadslager som Overlagrar ca 0,5 meter tjock torrskorpelera. Underliggande lager med
lera beddéms stréacka sig ner till niva -30.

8.5.3 Valda laster

En ca 65 meter 13ng last pd 15 kPa som representerar parkeringsytan anvénds. Léngre bak
har en ca 39 meter 18ng last pd 30 kPa motsvarande lasten fran byggnaden anvénts.
Byggnaden férutsatts ha palad stomme.

8.5.4 Resultat

Odranerad analys ger en sdkerhetsfaktor pd Fc=1,31, se Figur 8-6. Kombinerad analys ar
som lagst fér den grunda glidytan frdn strandkanten, Fkomb=1,21, se Figur 8-7. Utférda
stabilitetsberakningar visar att den berdknade sdékerhetsfaktorn mot stabilitetsbrott ej ar
tillfredstallande for korta eller 13nga glidytor i slanten.

Berakningar presenteras i sin helhet i Bilaga 3.
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Figur 8-6 Berédkningssektion 77/160, odrénerad analys.
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Tabell 8-7 Brandkérr, sédkerhetsfaktorer mot stabilitetsbrott i sektion 77/160V.

Sektion Odranerad analys Kombinerad analys
Fc Fkomb
77/160V 1,31 Ej ok 1,21 Ej ok

8.5.5 Anmarkningar

Erforderlig sakerhetsfaktor for stabilitetsbrott uppnds ej for denna sektion. Det beddéms att
en fordjupad utredning fér omradet som denna sektion representerar skulle kunna utféras
for att uppnd erforderlig sékerhetsfaktor for stabilitetsbrott. Vidare rekommendationer
presenteras under Kapitel 10.

8.6 Sektion 77/240V

Denna sektion bedéms vara representativ for 77/230V till 77/305V i Gota alvs
langdmatning.

Denna sektion har dven berdknats med dimensionerande varden enligt
partialkoefficientmetoden.

8.6.1 Topografiska férhallanden

Alvbotten ligger pa ca niva -7,0. Undervattenslanten &r bagformad med en lutning pa 1:3
upp till dlvstranden. Erosionsskyddet som ar utlagt vid dlvstranden ar hégre &n
bakomliggande mark, sdledes gar marken bakom erosionsskyddet ner i en ca 15 meter 18ng
sanka ca 0,8 meter under nivan for erosionskyddet. I fortsatt riktning bort frdn Géta &lv
lutar marken I&tt uppat till en nivad pa +3,6 vid ca 100 meter fran Gota &lvs strandlinje.

8.6.2 Geotekniska forhallanden

Alvstranden &r erosionskyddad. Langre bort fran alven finns 1 till ca 3 meter méktigt
fylinadslager som 6verlagrar ca 0,5 meter torrskorpelera. Underliggande lerlager bedéms
stécka sig ner till niva -32.

8.6.3 Valda laster

En ca 40 meter 18ng last pd 6 kPa som representerar de uppstéllda containrarna anvénds i
berdakningarna.

8.6.4 Resultat

Odranerad analys ger en sdkerhetsfaktor pd Fc=1,68, se Figur 8-8. Sakerheten &r som lagst
for den grunda glidytan fran strandkanten, Fwmn=1,65, se Figur 8-9. Utforda
stabilitetsberakningar visar att den berdknade sé@kerhetsfaktorn mot stabilitetsbrott ar
tillfredstéllande b&de fér 18nga och korta glidytor i slénten.
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Figur 8-9 Berékningssektion 77/240V, kombinerad analys.
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Kénslighetsanalysen med erosion visar att sektionens berdknade sakerhetsfaktorer mot
stabilitetsbrott fortfarande &r tillfredstallande bade for 1dnga och korta glidytor i slénten.
Sakerheten &r som lagst for den grunda glidytan frén strandkanten med 2 meter erosion,

Fkomb=1,49, se Figur 8-10.
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Figur 8-10 Berdkningssektion 77/240V, kdnslighetsanalys med erosion till 2 meter djup,

kombinerad analys.
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Tabell 8-8 Brandkérr, sdkerhetsfaktorer mot stabilitetsbrott i sektion 77/240V.

200

77/240V, erosion 2 meter

Sektion Odranerad analys Kombinerad analys
Fc Fkomb
77/240V 1,68 Ok 1,65 Ok
77/240V, erosion 1 meter 1,68 Ok 1,58 Ok
1,61 Ok 1,49 Ok

Tabell 8-9 Brandkérr, sékerhetsfaktorer mot stabilitetsbrott i sektion 77/240V

partialkoefficientmetoden.

Sektion Odranerad analys Kombinerad analys
Fen Fen
77/240V 1,21 Ok 1,11 Ok

Berdkningarna presenteras i sin helhet i Bilaga 3.
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8.6.5 Anmarkningar

Kanslighetsanalysen for erosion visar att erosionen har 18g paverkan pa sakerhetsfaktorn
for denna sléant. Den kombinerade analysen paverkas mest medans den odrénerade
analysen &r nast intill opaverkad.

I sektionen finns det tolkad kvicklera p& niva -22,0 men ingen av de berdknade glidytorna
gar igenom det lagret.

8.7 Sektion 77/330V (H179-K4)
Sektionen bedéms vara representativ for 77/305V till 77/375V i Géta alvs langdmatning.

Denna sektion har tidigare berdknats i "Géta Alvutredningen, GAU. Delomrade 01,
Angeredsbron-Marieholm”, daterad 2011-10-31. Samt i Bdckebol, férdjupad
stabilitetsutredning, EQC Vast AB, 2014-04-23. D3 sektionen inom Géta Alvutredningen
berdknats med sammansatta glidytor, och d& de avancerade férséken i EQC “s fordjupade
utredning &r utférda relativt 1dngt séder ut, beslutades att rdkna om denna sektion med nu
valda materialparametrar. Vidare syfte har varit att rakna om sektionen med
partialkoefficientmetoden.

8.7.1 Topografiska férhallanden

Geometrin pd berdkningssektionen har ej matts in inom nu utférd undersékning utan
undersokt geometri &r hamtad fran tidigare utférda berékningar inom GAU 01.

Alvbotten ligger p& niv3 ca -7. Dérefter foljer en undervattensslant med en lutning pa ca
1:3 upp till erosionsksyddets éverkant pd niva ca +1,5. Bakom erosionsskyddet finns en
lagre sédnka som stracker sig ca 20 meter bakom erosionsskyddet. Marken lutar darefter
svagt uppat till en niva pa ca +3.

8.7.2 Geotekniska forhallanden

Jordlagerféljden har antagits utifrén tidigare utférda berakningar och arkivpunkter. Det har
antagits ett ca 1 meter méaktigt lager med torrskorpa. Dérefter foljer lera ner till niva -25.
Under leran antas ett lager friktionsjord med okand maktighet. Ett ca 0,8 meter tjockt lager
med erosionsskydd har antagits vara utlagt langs alvstranden.

8.7.3 Valda materialparametrar, portrycks och grundvattennivder, yttre
vattenstand och laster

Val av materialparametrar, portryck, grundvattennivaer och yttre vattenstdnd har skett

utifr@n den generella utvarderingen som utférts for resten av den sédra delen av det nu

aktuella utredningsomradet.

En utbredd last p& 10 kPa har antagits 30 meter bakom erosionsskyddet.

8.7.4 Resultat

Odranerad analys ger en sdkerhetsfaktor pd Fc=1,41, se Figur 8-11. Sékerheten &r som
lagst i undervattensslanten och glidytan sldr upp bakom erosionsskyddet. Kombinerad
analys ger en sakerhetsfaktor pd Fromb=1,39. Utforda stabilitetsberakningar visar att den
beraknade sdkerhetsfaktorn mot stabilitetsbrott ej ar tillfredsstillande fér 18nga eller korta
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glidytor i slanten. I Tabell 8-10 redovisas berdknade sdkerhetsfaktorer. Tabell 8-11
redovisar resultatet av berakningar med partialkoefficienter.

Miva
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Figur 8-11 Beradkningssektion 77/330V, odrénerad analys
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Figur 8-12 Berdkningssektion 77/330V, kombinerad analys.
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Tabell 8-10 Brandkérr, sdkerhetsfaktorer mot stabilitetsbrott i sektion 77/330V.

Sektion Odranerad analys Kombinerad analys
Fc Fkomb
77/330V 1,42 Ej ok 1,38 Ej ok

Tabell 8-11 Brandkérr, sdkerhetsfaktorer mot stabilitetsbrott i sektion 77/240V
partialkoefficientmetoden.

Sektion Odranerad analys Kombinerad analys
Fen Fen
77/240V 0,95 Ej Ok 0,93 Ej Ok

8.7.5 Anmarkningar

Denna sektion uppfyller ej erforderlig sakerhet for stabilitetsbrott enligt nu utférda
stabilitetsanalyser. En fordjupad utredning fér denna sektion bedéms kunna géra det
mojligt att uppnad erforderlig sdkerhet mot stabilitetsbrott. Vidare rekommendationer
presenteras i Kapitel 9.

Sektionen har vid berdkningar utférda inom GAU delomrdde 01, beddémts inte nd upp till
erforderliga sdkerhetsfaktorer och fordjupad utredning har dar rekommenderats for
omradet.

Vid EQCs férdjupade utredning har den lagsta berdknade sakerhetsfaktor uppgatt till
Fromb=1,33. Detta har d3 bedémts som en tillfredsstallande sdkerhet mot skred. Den
utredda sektionen ar vid norra grédnsen av den fordjupade utredningen som tacker in ett
stdrre omrade. D3 tidigare utférda avancerade labbférsék, inom EQC ‘s utredning, till
stérsta del har utférts pa relativt stort avstdnd sdder om det nu aktuella omradet bedéms
det relevant att vidare utreda sektionen. I en vidare utredning rekommenderas ett
inarbetande av nu utférda avancerade labbforsok for att utreda om sektionen &r uppnar en
erforderlig sédkerhetsfaktor.

Undersokningar utférda i samband med GAU delomrdde 01 visar att kvicklera forekommer
frdn ca 4 m under markytan ner till 20 m. Det bedéms darfor finnas risk for bak3tgripande
skred om ett inledande mindre skred sker i slanten.

9 Slutsats och vidare rekommendationer

9.1 Sammanstallning resultat

I Tabell 9-1 och Tabell 9-2 nedan redovisas lagsta sdkerhetsfaktorer mot stabilitetsbrott i
berakningssektionerna samt beraknad kanslighetsanalys. Stabilitetsanalyserna redovisas i
sin helhet i Bilaga 3.
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Tabell 9-1 Brandkérr, sdkerhetsfaktorer mot stabilitetsbrott i de analyserade

berékningssektionerna.

Sektion Odranerad analys Kombinerad analys
Fc Fiomb
77/010V 1,89 Ok 1,51 Ok
77/090V 1,28 Ej ok 1,29 Ej ok
77/160V 1,31 Ej ok 1,21 Ej ok
77/240V 1,68 Ok 1,65 Ok
77/330v 1,41 Ej ok 1,39 Ej ok

Tabell 9-2 Brandkérr, sékerhetsfaktorer mot stabilitetsbrott i de analyserade
berédkningssektionerna dér kdnslighetsanalys har utforts.

Sektion Odranerad analys Kombinerad analys
Fc Fkomb
77/090V, héjd grundvattenniv - 1,15 Ej ok
77/240V, erosion 1 meter 1,68 Ok 1,58 Ok
77/240V, erosion 2 meter 1,61 Ok 1,49 Ok

Kvicklera ar forekommande i omraddet. I sédra delen av omradet bedéms det forkomma i

hela jordprofilen medan ldngre norrut forekommer kvickleran pd ett djup storre &n 21

meter.

Kanslighetsanalys avseende erosion visar att erosion har relativt liten inverkan p3
beraknade sikerhetsfaktorer i omradet.

Kanslighetsanalys avseende portryck visar att framforallt de ytligare glidytorna paverkas av
variationen i portrycket och ar dven kansliga for en férhdjd grundvattenyta i de ytligare
jordlagren.

9.2 Omradesindelning

Omradesindelningen dar beraknat resultat for respektive sektion beddms representativt har
till storsta del skett utifran omradets geometri men dven de geotekniska férutsattningarna
och berdknade sakerhetsfaktorer. Nedan i Figur 9-1 ses indelningen av studerat omrdde déar
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beraknat resultat bedéms gélla, langdmatningsangivelser fér varje delomrade ses i Tabell
9-3.

Y- Esdstertl

150 gshojd

Figur 9-1 Indelning av studerat omr8de dér berdknat resultat fr8n stabilitetsberédkningar géller.

Tabell 9-3 Berdknat resultat frén sektionsberdkningar bedéms gélla inom dessa ldngméttningar.

77/010V 76/945V 77/015V
77/090V 77/015V 77/100V
77/160V 77/100V 77/230V
77/240V 77/230V 77/305V
77/330V 77/305V 77/375V
9.3 Primara och sekundara skredzoner

Primara skredzoner har sammanstallts for kritiska glidytor som inte uppfyller géllande krav
pd erforderlig sédkerhetsfaktor. En bedémning av utbredning av sekundérskred utforts for
omradet som underskrider Fc <1,3 eller Fk<1,2. Skredomradet har bedémts utifran
slanthéjder och sensitivitet i enlighet med SGI Varia 638, se Figur 9-2.
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Figur 9-2 Utbredning av primér och sekundér skredzon inom studerat omr8de. (Omarbetad frn
google earth pro)

9.4 Vidare rekommendationer

Utférda stabilitetsberikningar visar att erforderlig sdkerhetsfaktor endast uppnas i delar av
utredningsomradet. For de delar av omrddet som inte uppfyller stabilitetskraven
rekommenderas en férdjupad stabilitetsutredning. Ett Iampligt forsta steg ar ett arbeta in
de direkta skjuvforsék som utforts inom detta uppdrag men som €j inarbetats i denna
utredning. Aven triaxialférsok bedéms utifr@n formen pa kritiska glidytor kunna vara
[ampligt att komplettera med vid en férdjupad utredning.

Uppnas inte erforderlig sakerhetsfaktor vid fordjupad utredning bedéms avlastningsschakter
pd glidytans aktivsida kunna vara en lamplig 3tgard for att hoja sakerhetsfaktorn i
sektionerna.
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