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Forord fran SGI

Regeringen har gett Statens geotekniska institut (SGI) i uppdrag att minska risken fér
skred i Gota alvdalen. For att effektivisera det arbetet inrattades Delegationen fér Goéta
alv ar 2018. Delegationens arbete leds och samordnas av SGI och bestar av
representanter fran Vanersborgs, Trollhattans, Lilla Edets, Ales, Kungalvs och Géteborgs
kommuner, Lansstyrelsen Vastra Goétaland, Lansstyrelsen Varmland, Myndigheten for
samhallsskydd och beredskap (MSB), Sjofartsverket, Trafikverket, Vattenfall

Vattenkraft AB och SGI.

Inom ramen for Delegationens arbete genomfors detaljerade och férdjupade
stabilitetsutredningar for omraden som utpekats med hog- eller medelhtg skredrisk i Gota
alvutredningen ar 2009-2011. Stabilitetsutredningarna utfors av geotekniska konsulter
vars uppdrag upphandlas och leds av SGI som &r delaktiga i arbetet. | konsulternas
uppdrag ingar bland annat att presentera en trolig skjuvhallfasthet samt férslag pa
genomforbara stabilitetshojande atgarder.

Utredningsresultaten ligger till grund for SGI:s fortsatta analysarbete, berdkning av
sannolikheten for skred samt planering av eventuella stabilitetshéjande atgarder.

Sekretariatet till Delegation for Géta alv
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Sammanfattning

Sweco har pa uppdrag av Statens geotekniska institut, SGI, utfort en fordjupad
stabilitetsutredning for ett omrade i anslutning till hamnen i Vargén. Omradet ar belaget
pa Gota alvs ostra strand, strax soéder om Vargons Kraftverk.

Uppdraget syftar till att klargora stabilitetsforhallandena i omradet och dar
sakerhetskraven inte uppnas for befintliga forhallanden ska den mest kostnadseffektiva
stabilitetsforbattrande atgarden tas fram.

| utredningen har alla stabilitetsberdkningar utférts med partialkoefficientmetoden i totalt
7 sektioner. Berékningar har aven utférts med totalsdkerhetsmetoden for SGI:s fortsatta
arbete. De resultaten beskrivs inte i denna handling utan finns enbart redovisade i
Bilaga 8.

Utférda stabilitetsberakningar visar att stabilitetsforbattrande atgarder erfordras i den
norra delen av utredningsomradet for att sakerhetskraven dar ska uppnas. Den tekniskt
och ekonomiskt basta atgarden bedoms vara avschaktning av slantkron i kombination
med erosionsskydd. | den sodra delen av utredningsomradet, dar ett erosionsskydd finns
sedan tidigare, bedéms stabilitetsférhallandena vara tillfredstallande.

Atgarder av hamnomradet behdver prioriteras med hansyn till de l1&ga sékerheterna, och
tills att omradet har atgardats behdver omradet vara avsparrat. Det finns en géllande
detaljplan for utredningsomradet som visar hamn och industriverksamhet. Innan arbeten
for att atgarda stabiliteten paborjas ar det darfor viktigt att faststalla hur omradet i
framtiden ska nyttjas. Om norra omradet i framtiden ska nyttjas for hamnverksamhet i
enlighet med detaljplanen behover andra forstarkningsatgarder an de nu framtagna
utféras.

Utredningsomradet ar plant kring niva +41, fran strandlinjen till Malderistvagen i
utredningsomradets ostra del. | den norra delen ansluter omradet till ett hojdparti med
berg i dagen.

Inom den norra delen av omradet, som tidigare har varit ett hamnomrade, finns
hardgjorda ytor alternativt bottenplattor i laget for tidigare byggnader. Langs hela
strandlinjen finns aldre kajkonstruktioner, vilkas tekniska livslangd bedéms vara
passerad. Inom den sddra delen av omradet har marken tidigare till stor del nyttjats som
upplagsytor och marken ar uppfylld till en jamn niva som delvis dven ar grasbevuxen.

Verksamheten i omradet avvecklades ar 2008 och i samband med det utférdes
miljotekniska undersokningar samt sanering i delar av omradet. | samband med dessa
arbeten anlades erosionsskyddet i den sddra delen, ar 2010.

I norra delen av utredningsomradet finns berg i dagen, djupet till fast botten okar sedan
mot soder och uppgar till 54 meter langst i soder. Inom utredningsomradet har tva
sammanhangande omraden med kvicklera identifierats.

Erosion har enligt utférda kanslighetsanalyser stor paverkan pa sakerheten i den norra
delen. | dagslaget beddms dock erosionen vara ringa eller obefintlig. Vid tidigare
hamnverksamhet har fartygstrafik orsakat betydande propellererosion i alven. | det sdédra
delomradet har erosion i dlvleran inte s stor paverkan enligt kanslighetsanalyserna.

| hela utredningsomradet visar kanslighetsanalyserna att ett hojt portryck i leran har en
begransad paverkan som ar i storleksordningen av vad som kan forvantas (minskning av

sékerheten med cirka 10%).
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1  Bakgrund
1.1  Uppdrag

Sweco har pa uppdrag av Statens geotekniska institut, SGI, utfort en fordjupad
stabilitetsutredning for hamnomradet i Vargon, se Figur 1. Uppdraget omfattar att klargora
de geotekniska forutsattningarna i omradet enligt fordjupad utredningsniva och att utfora
stabilitetsberakningar.

betongkaj fran borjan av 1980-talet (bla linje), befintligt erosionsskydd utlagt &r 2010 (orangea
linjer), stalspont (grén linje). Delomradesgrans mellan det norra och sodra utredningsomradet (gul
streckad linje). (Flygfoto: Lantméteriet).

1.2 Syfte

Syftet med denna utredning ar att klargora stabilitetsférhallandena inom det aktuella
utredningsomradet. Stabilitetsberakningar ska utforas for befintliga forhallanden. For de
omraden dar sakerhetskravet inte uppfylls ska de mest kostnadseffektiva
atgardsforslagen 6versiktligt tas fram for angivna laster.
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1.3 Orientering

Vargons hamnomrade &r belaget i Vanersborgs kommun utefter Gota alvs ostra strand,
strax soder om Vargons kraftverk. Utredningsomradet ar cirka 650 meter langt langs med
alven (km 0/250 till km 0/900 enligt langdmatning upprattad i Gota alvutredningen) samt
cirka 200 meter brett. Det stracker sig till strax dster om Malderistvagen, som gar genom
utredningsomradet, se Figur 1.

Det aktuella omradet ar 13 hektar och bestar i den norra delen av ett fore detta
hamnomréde med hardgjorda ytor samt betong- och trakajer utmed Goéta alv. | den sodra
delen av utredningsomradet finns plana upplagsytor och i slanten mot alven finns i denna
del ett erosionsskydd (fran cirka km 0/550) utmed med Goéta Alv. Markytan ar hardgjord
fram till cirka km 0/700 och sdder dar om ar den grasbevuxen. Omradet har tidigare varit
bebyggt, men samtliga byggnader ar nu rivna.

2 Projekteringsforutsattningar

Projekteringsforutsattningar for utredningen anges i styrdokument med tillhérande bilagor,
framtagna av SGI for stabilitetsutredningar langs Goéta alv. Nedan redovisas for
uppdraget vasentliga projekteringsférutsattningar:

e Riktlinjer for tekniskt arbete, DGAOOXSTOL1 (avser stabilitetsutredningar langs
Gota alv), Version 3.0 daterad 2020-03-25

e Riktlinjer for dokumenthantering DGAO0XSTO02, Version 2.2, daterad 2020-03-25

e Excelmallar erhdllna av SGI for sammanstallning av lab. — och faltdata, val av
skjuvhallfasthetsfordelning, grundparametrar och utvardering kvicklera fran CPTu
och Tr

e Koordinatsystem SWEREF 99 TM
e Hojdsystem RH 2000

s Berédkningar i utredningen ska utféras med partialkoefficientmetoden (enligt
IEG Rapport 6:2008, rev 1 "Tillampningsdokument EN 1997-1 Kapitel 11 och 12,
Slanter och bankar”)

Vid férekomst av kvicklera ska berakningarna utféras i sékerhetsklass 3 (SK3) enligt
IEG Rapport 6:2008, vilket innebar att sakerhetsfaktorn for bade odranerad och
kombinerad analys lagst ska uppna Fen > 1,1.

Skredutbredningen ska tas fram utifran den djupaste glidytan for Fen=1,0 och med
belastning pa marken for befintliga forhallanden.

Om slanterna klassificeras till Geoteknisk kategori 3 (GK3) ska de geotekniska
forutsattningarna och grundvattenférhallandena utredas till en niva som lagst motsvarar
rekommendationerna for "fordjupad utredning” enligt Rapport 4:2010. Oberoende
GK3-granskning erfordras ej da ingen dimensionering av geokonstruktioner utfors i detta
skede.

Inom hamnomradets norra del ska stabilitetsberakningar for befintliga forhallanden
utforas bade for helt obelastad mark och med 10 kPa utbredd markbelastning. Efter
stabilitetsforbattrande atgarder ska berakningar visa att stabilitetskraven ar uppfyllda for
belastning med 10 kPa pa markytan. | den sddra delen ska marken, vid
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stabilitetsberakningar for befintliga forhallanden, belastas med laster enligt gallande
detaljplan, se avsnitt 9.2.3.

Vid stabilitetsberakningar ska befintliga vattendjup utifrdn batymetrisk sjomatning
anvandas.

Val av stabilitetsatgard och dess lamplighet styrs av den tekniska losningens
totalkostnad.

Stabilitetsberakningar for befintliga forhallanden och eventuella atgarder ska aven utféras
med totalsdkerhetsmetoden enligt Rapport 4:2010. Resultat och underlag for dessa
berékningar redovisas enbart i Bilaga 8 utan beskrivande text.

Som forutsattning fér denna utredning ar gransen for hamnomradet satt till norra delen av
erosionsskyddet, vilket dock ar ett frAnsteg fran verksamheten enligt gallande detaljplan.
Industriomrade/upplagsyta stracker sig alltsa i utredningen nagot langre norr ut an vad
som visas i detaljplanen. Se Figur 2 for den verksamhetsgrans som galler vid
berékningarna i utredningen.

FREHN ogio0 NGame o .TSAST

+

Figur 2 Utsnitt fran gallande detaljplanekarta. Utredningsomradet och den fran detaljplanen
avvikande verksamhetsgransen (Hamnomrade i norr och Industriomrade/upplag i séder).

5 (57)

PM GEOTEKNIK

DATUM: 2020-10-09

UPPDRAGSLEDARE: MAGNUS AF PETERSENS
FORDJUPAD STABILITETSUTREDNING VARGON



41

2020-10-09
005000PM01
SGI - Delegationen for Goéta alv Diarienr 4.2.12-1902-0901

Observera att nu utférda stabilitetsberakningar och sektioner vid Vargon pa Gota alvs
Ostra sida redovisas fran soder mot norr, for att underlatta jamforelsen med ett stort antal
stabilitetsberakningar som tidigare redovisat pa detta satt. Detta ar ett frAnsteg fran
vedertaget férfarande att redovisa sektioner i dlvens stromningsriktning (och dess
langdmatning), fr&n norr mot soder. Det innebér att sektionerna visas "fran hoger till
vanster”, hamn-och industriomradet till hoger och Goéta alv till vanster.
Berdkningssektionerna kompletteras dven med tidigare sektionsbeteckningar inom
parentes (Sektion A, B osv) for att underlatta sparbarheten.

Styrande dokument

Foljande styrande dokument har legat till grund for detta uppdrag:

e Metodik for kartlaggning av kvicklera (SGI 2018) samt GAU Delrapport 29
(SGI12012)

e Hantering av kvicklereférekomst vid stabilitetshedémning fér Goéta alv — riktlinjer,
GAU Delrapport 32 (SGI 2011)

e Information 3, Skjuvhallfasthet — utvardering i kohesionsjord, (SGI 2007)

e SS-EN 1997-1 med tillhérande nationell bilaga, "Dimensionering av
geokonstruktioner”, samt tillAmpningsdokument:

o0 Rapport 2:2008, Rev 2 "Grunder”
0 Rapport 6:2008, Rev 1 "Slanter och bankar”

0 Rapport 4:2010 "Tillstdndsbedomning/klassificering av naturliga slanter
och slanter med befintlig bebyggelse och anlaggningar”

e TK Geo 13 TDOK 2013:0667 Version 2, Trafikverkets tekniska krav for
geokonstruktioner

e TR Geo 13 TDOK 2013:0668 Version 2, Trafikverkets tekniska rad for
geokonstruktioner

Underlag

Foljande underlag har legat till grund foér utredningen:

Matunderlag
I handlingen har féljande méatunderlag inarbetats:
e Hojddata frAn Lantmateriets WCS-tjanst, 2020-01-22.
e Alvens bottentopografi, batymetrisk sjométning i Gota alv (SGI 2018).

e Grundkarta fran Vanersborgs kommun, utdrag 2020-01-22.
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4.2 Tidigare utforda geotekniska utredningar

Tidigare utférda geotekniska undersokningar se tillhérande MUR, 005000RA01 inom och
i anslutning till det aktuella utredningsomradet. Tidigare utférda geotekniska utredningar i
omréadet:

e Projekterings PM Geoteknik Detaljplan for hamnen och Ronnums herrgard i
Vargon. Utford av Structor daterad 2012-12-07, Kompletterande utredning av
risken for bakatgripande skred, daterad 2013-03-22.

e Forstarkning av hamnen i Vargén i Vanersborgs kommun. Utférd av Rambéll
daterad 2015-05-20, PM nummer 2, daterad 2015-08-28.

e Projekterings-PM Geoteknik (PM/Geo) Vargdns hamn Forstarkning av kaj. Utford
av Rambdll daterad 2016-03-21, rev 2016-06-08.

e Teknisk PM, geoteknik. Delomrade 6 (Intagan -Vargon) SGI, Gota
alvutredningen, GAU. Daterad 2011-04-21. Diarienummer: 6-1001-0028.
4.3 Tidigare utforda miljotekniska undersoékningar

Miljotekniska utredningar som utférdes i samband med avveckling av verksamheten i
omradet:

e Marksaneringsrapport Sanering Wargoéns bruk. Utférd av Golder Associates
daterad 2012-03-29.

e Riskvardering Wargons bruk, slutgiltig. Utférd av Golder Associates daterad
2010-06-14.

e Miljoteknisk Undersékning Wargons bruk. Utférd av Golder Associates daterad
2010-02-01.
4.4 Underlag hamnverksamhet
Underlag som erhallits av Vanersborgs kommun:
e Kompletterande forstudie fér Vanerhamn. Utférd av Rambdéll daterad 2011-04-28.

e Nytt hamnlage i Vargon, slutrapport for Vanerhamn. Utférd av Rambdll daterad
2008-12-03.

e Dykinspektion av Holmenkajen i Vargon. Utférd av FROG daterad 2009-03-02.

e Separata ritningar 6éver Holmenkajen.

4.5 Ovrigt underlag
Andra underlag som har gett forutsattningar for stabilitetsberdkningarna:

e Detaljplan for Hamnen och Ronnums herrgérd i Vargon, Vanersborgs kommun,
antagen av KF 2013-06-12 § 80 laga kraft 2013-07-08.

e Utdrag frdn pagaende tolkningar av ytgeologi i Géta alv, utférs av SGI.
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Historik

Fran 1900-talets borjan fram till &r 2008 har Wargons bruk varit etablerat i omradet. | den
norra delen av utredningsomradet var industrifastigheter placerade och i séder nyttjades
marken som timmerupplag. Idag ar alla byggnader rivna, men det finns kvarvarande
betongplattor och grundkonstruktioner. Langs alven finns idag kvar aldre trékajer samt en
cirka 125 meter lang betongkaj (palad), uppford i borjan av 1980-talet.

Gota alv har ursprungligen haft en alvfara aven dster om Vargons bruk, se Figur 3. Kring
ar 1900 fylldes den Ostra faran delvis igen vid 6ns sodra del, sa att en smalare alvfara
skapades. Denna del av alven fortsatte senare att fyllas igen och nagon gang mellan

ar 1933 och &r 1943 var den helt igenfylld.

Foto: Okand Vanersborgs museum

Figur 3 Flygfoto 6ver pappersbruket,vy fran sydost mot nord vast. Sannolikt ar 1918 och fotot ar
taget av Linde Barrlind.

Efter avvecklingen av verksamheten utfordes ar 2010 ett antal miljotekniska utredningar
och vissa delar av omradet sanerades, se kapitel 4.3. Vid dessa arbeten anlades dven
det nya erosionsskyddet i sdder.
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Utfoérda undersokningar

Ett stort antal geotekniska falt- och laboratorieundersékningar finns utférda inom och i
anslutning till utredningsomradet, i huvudsak pa land men &aven ett fatal i alven, se
avsnitt 4.2.

Nu utférda undersékningar

Geotekniska falt- och laboratorieundersékningar har nu enbart utforts pa land, under
perioden maj till juni &r 2020. Undersokningar har utforts i syfte att erhalla underlag for
fordjupad utredningsniva enligt IEG 4:2010. Undersokningsresultat redovisas i
Markteknisk undersokningsrapport/Geoteknik, 005000RA01, Fordjupad
stabilitetsutredning Vargon, daterad 2020-10-09 (MUR).

Omradesbeskrivning

Topografi och ytbeskaffenhet

Utredningsomradet ar relativt plant med nivaer kring +41 fran strandlinjen fram till
Malderistvagen i ster. Fran vagen stiger markytan till en niva pa cirka +43 vid omradets
Ostra grans. Langre oster ut, strax utanfor utredningsomradet, finns ett hojdparti med
nivaer pa upp till cirka +60.

I norra delen av omradet finns hardgjorda ytor bestaende av asfalt och i laget for de
tidigare byggnaderna finns kvarvarande bottenplattor. | den sodra delen av omradet ar
delar av marken grasbevuxen och andra delar utgérs av uppgrusade omraden déar det
tidigare har funnits stora upplag av framforallt tra.

Bottentopografin i dlven varierar utmed omradet. | den sddra delen finns en
undervattenshylla pa 2-5 meters djup, som stracker sig cirka 50 meter ut fran
strandkanten, se Figur 4. Norréver minskar undervattenhyllans bredd successivt.
Ungefar 200 meter séder om den befintliga betongkajen och norrut finns ingen
undervattenhylla.

Wy +394m

Figur 4 Typsektion i s6der for slant mot Goéta élv med undervattenshylla.
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Vid kajerna i den norra delen sluttar alvbotten mycket brant ner till ungefar 5-6 meters
djup, varefter lutningen flackas ut nagot, se Figur 5.

&7 16RO04 s 15R012
Vy+394

I

A

Avstand fran slantfot [m)]

Figur 5 Typsektion fér hamnomradet vid Goéta alv i laget for betongkajen som markerats i lila.
Strandlinjen avser ytterkant betongkaj, grén markering.

7.2 Befintliga konstruktioner

| hela den norra delen av hamnomradet finns aldre kajkonstruktioner langs Goéta alv.
Langst i norr ar det en cirka 145 meter lang trékaj som mot soder ansluter till en cirka
125 meter lang betongkaj. P& en stracka om cirka 70 meter fran betongkajen och
soderdver finns det inga uppgifter om vilken konstruktion som finns déar. S6der om denna
del tar ett nyligen anlagt erosionsskydd vid. Det finns invid strandlinjen langs hela den
sOdra delen av utredningsomradet, undantaget en kort stracka pa knappt 20 meter, dar
det finns en stalspont, se Figur 1. Sponten beddoms okulart vara i gott skick, men inga
uppgifter finns om den.

I den norra delen finns en stalspont innanfor trakajen. Det finns inga handlingar pa hur
stélsponten &r konstruerad och dess skick ar oklart. Trakajen har omfattande synliga
skador och den bdr inte betradas.

Betongkajen som foljer mot sdder, byggdes i bérjan av 1980-talet och det finns
konstruktionsritningar att tillga for kajen. Den ar 4,3 meter bred och ansluter till ett aldre,
bakomliggande, betongfundament for ett upphojt kranspar. Betongkajen och fundamentet
ar palade. Pa landsidan, strax bakom betongkajen respektive under den, visar ritningar
att det aven sitter en traspont med klen dimension som fanns innan betongkajen
byggdes. Se foton pa kajen i Figur 6. Betongkajen forefaller okulart vara i gott skick men
utford dykinspektion ar 2009 visade pa omfattande skador pa palar, infastning och
palskarvar. Bedomningen ar att betongkajen inte kan nyttjas for hamnverksamhet pa
grund av dessa skador. Dessutom ar betongkajen enligt erhallna handlingar
ursprungligen dimensionerad for en betydligt lagre last an de laster som skulle vara
aktuella fér en hamnverksamhet idag.
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Figur 6 Betongkajen fran 1980-talet. Till vanster vy mot sdder och till héger vy mot norr.
(Foto: Sweco)

Dykinspektionen fran 2009 visade aven att trasponten bakom betongkajen redan da var i
bristande kondition, och hur lange till den kan hélla bakomliggande jordmassor innan den
gar till brott ar hogst osakert. Det bedoms att om trasponten bakom betongkajen gar till
brott foreligger stor risk att markrorelser och omfattande skador uppkommer i omradet.

Langre in i hamnomradet finns det 4ven ett antal bottenplattor kvar fran de tidigare
byggnaderna. Det ar oklart i vilken omfattning dessa plattor ar palade.

Erosion

Beddmningen ar att det idag inte pagar erosion langs strandlinjen mot Gota alv. Dels ar
slanterna i omradet skyddade med antingen spont eller erosionsskydd dels ar det ingen
fartygstrafik sedan hamnverksamheten lades ner.

I den norra delen av omradet finns sponter utmed hela strandlinjen. Trots den varierande
och huvudsakligen okénda statusen for dessa gors bedémningen &r att de skyddar mot
erosion.

Vid okularbesiktning noterades att erosionsskyddet som anlades langs den sddra delen
av alven ar 2010 &r i gott skick, se Figur 8. Ritningsunderlag visar utbredningen i plan,
samt att det &ven ar relativt kraftigt uppbyggt se Figur 7.

Alvbotten har inom hamnomrédet tidigare paverkats av fartygstrafik genom kraftig
propellererosion. Bedémningen gors att dagens vattenstromning inte paverkar alvbotten i
nagon betydande omfattning. Om fartygstrafiken tas upp igen behéver alvbotten skyddas
sa att inte erosion pa sikt forsamrar stabiliteten.

Pa den kortare strackan med stalspont i sodra delen, se Figur 1, skyddar &ven den mot
erosion.
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L ""/‘VARGON 5
Figur 7 Erosionsskydd frdn 2010 markerat med rott i plan p& bilden till vanster. P& den hogra bilden

visas en typsektion for det erosionsskyddet. (Kalla: Marksaneringsrapport, Sanering Wargons bruk,
daterad 2012-03-29).

Figur 8 Erosionsskyddet vid strandlinjen langs Goéta lv i det sodra delomradet, vy mot sdder.
(Foto: Sweco).
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Geotekniska forhallanden

Inom utredningsomradet visar undersokningarna pa stora skillnader i jordlagerfoljd och
djup till fast botten. Det ar aven variationer i jordlagrens grundparametrar och lerans
skjuvhallfasthet varfor utredningsomradet har delats in i tvad delomraden. Ett omrade i
norr, mellan cirka km 0/250-0/550, och ett i sdder, mellan cirka km 0/550-0/900. Grénsen
mellan de bada omradena &r cirka 45 meter norr om den del dar befintligt erosionsskydd
bdrjar, se Figur 1 och ritning G-10-1-002.

Jordlager

8.1.1 Norra delomradet

Inom hela det norra delomradet finns under en hardgjord yta fyllnadsmassor med en
maktighet som varierar mellan cirka 2,5 meter och 3,5 meter. Ett undantag ar dar den
tidigare ostra alvgrenen hade sin strackning genom omradet i nastan rak nord-sydlig
riktning, se ritning G-10-1-002, dar fyliningens méaktighet uppgar till cirka 5 meter.
Fyllnadsmassorna ar heterogena och innehaller stallvis betong och sten.

Fyliningen underlagras av siltig lera som har flertalet skikt av silt och sand. Under
fyliningen har den siltiga leran en skjuvhallfasthet kring 27 kPa som 6kar mot djupet.

I den norra delen av delomradet har dven ett sammanhangande skikt med sand och grus
konstaterats pa cirka 8 meters djup. Skiktet har en maktighet pa upp till 2,5 meter, se
rithning G-10-1-002.

Langst i norr gar berget i dagen. Djupet till fast botten 6kar darifran kraftigt fram till Gota
alvs strandlinje, dar det &r cirka 20 meter (i laget for sektion 0/450). Utmed strandlinjen ar
djupet till fast botten cirka 20 meter langs hela norra halvan av det norra delomradet.
Langs den stdra halvan minskar djupet séderut och varierar mellan 13-15 meter fram till
gransen mot det sédra delomradet. Lerdjupen minskar dven mot oster. Friktionsjorden
som underlagrar leran har en varierande maktighet och stallvis saknas det helt.

Laboratorieundersdkningar visar att lerans tunghet generellt varierar mellan
16-18,1 kN/m3. Vattenkvoten i leran varierar mellan 40-70% och konflytgransen mellan
34-60%.

8.1.2 Sodra delomradet

| det sodra delomradet varierar fyliningens maktighet 6ver omradet med mellan 0,5 meter
och 3,5 meter. Fyllningen underlagras av en relativt homogen siltig lera. Ytligt ar
skjuvhallfastheten kring 23,5 kPa med en 6kning mot djupet.

| gransen mellan det norra och det stdra delomradet 6kar djupet till fast botten kraftigt pa
en kort stracka fran cirka 14 meter till 23 meter. | det s6dra delomradet 6kar djupet till fast
botten succesivt fran 23 meter i den norra delen till 54 meter langst i s6der. Djupet till fast
botten minskar nagot mot oster i forhallande till djupet vid strandlinjen. Friktionsjorden
som underlagrar den siltiga leran bedéms vara sammanhéngande och ha en relativt stor
maktighet.

Laboratorieundersokningar visar att lerans tunghet generellt varierar mellan 16-18 kN/m3.
Vattenkvoten i leran varierar mellan 37-77% och konflytgransen mellan 28-67%.
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8.2 Kuvicklera

Forekomst av hogsensitiv och kvicklera har kartlagts utifran ostérd provtagning,
CPTu-sondering samt resistivitet uppmatt med CPTu-R, se Bilaga 4 f6r resultat. | delar av
omradet finns det ostord provtagning fran ar 1960 som har jamforts med undersokningar
utforda pa 2000-talet. Det finns en genomgaende trend som visar pa att de aldre
understkningarna underskattar sensitiviteten. Detta har beaktats vid bedémningen av
kvicklerans utbredning déar det enbart finns aldre undersékningsmaterial.

Jamforelser mellan resultat fran kolvprovtagning och sondering indikerar att kvicklera kan
finnas vid uppmatt resistivitet hégre an 5 ohm/m. Det samlade underlaget visar att det
inom utredningsomradet da finns tvd sammanhangande omraden dar det bedoms finnas
kvicklera, ett i norr och ett i séder, se ritning G-10-1-002. Maktigheten pa skikten med
kvicklera avtar mot 6ster, se i utférda stabilitetsberékningar i Bilaga 6 och Bilaga 7.

Det &r inte klarlagt i vilken utstrackning det finns kvicklera under &lven, da omfattningen
av undersokningar ar begransad. Ostdrd provtagning finns i en tidigare utférd punkt som
visar pa kvicklera i alven, liksom det tidigare aven pavisats kvicklera i en punkt vid Gota
alvs vastra sida. | detta skede har det darfér antagits att alvleran i viss utstréackning utgors
av kvicklera.

8.3 Hydrogeologiska forhallanden

Grundvattennivan i det 6vre grundvattenmagasinet bedoms félja Gota alvs vattenstand i
hela utredningsomradet. Dimensionerande vattenstand i alven har antagits till samma
niva som for erhallen niva vid Brinkebergskulles slussled, strax nedstréms Vargon. Det
lagsta tillatna vattenstandet, sankningshojden, ar dar belaget pa nivan +39,4. Det hdgsta
tillatna vattenstandet, den sa kallade damningshojden, ar vid Brinkebergskulles slussled
belaget pa nivan +44,1. Medelvattenytan ar dar belagen 0,1 meter under
damningshojden, alltsd pa nivan +44,0. Damningshéjden beddms dock enbart galla ovan
slussleden da angiven niva for medelvattenytan ar cirka 3 meter éver markytan i Vargons
hamnomréde. Uppgifter om medelvattenyta har darfor i detta skede inte kunnat tas fram
for det aktuella omradet.

Matningar av grundvattentryck i rér pa 7, 17,8 och 19,3 meters djup i det norra
delomradet visar pa ett hydrostatiskt tryck mot djupet utifran en grundvattenyta belagen
cirka 1 meter under markytan (korttidsmatning i punkt 20SW10). Inledningsvis visade
framforallt roret pa 17,8 meters djup pd mycket laga tryck, varfor ett ytterligare ror
installerades pa 19,3 meters djup. Efter spolning av det tva ursprungliga roren, pa 7 och
17,8 meters djup, visar samtliga tre ror pa hydrostatiskt tryck fran en niva som ligger i
nara anslutning till Géta &lvs vattenyta. Friktionsjorden under leran och det
sammanhangande skiktet med sand och grus som finns i den norra delen av det norra
delomradet, bedoms st i forbindelse med Gota alv. Friktionsjorden forefaller inte vara
sammanhangande i utstrackningen mot dster och bedéms darfor inte genomgaende st i
forbindelse med hojdpartiet i Oster.

| det sodra delomradet visar matningar att portrycket ar ndgot hogre an hydrostatiskt mot
djupet. Okningen i tryck i forndllande till hydrostatiska nivaer sker fran cirka 16,5 meters
djup under markytan vilket ungefar motsvarar Gota alvs bottenniva, se Bilaga 3. | det
sOdra delomradet har portrycket matts kontinuerligt pa 6, 16 och 26 meters djup (i punkt
20SWO04). Dessutom har grundvattenmatning utforts pa 31,5 meters djup, i den
underliggande friktionsjorden (punkt 20SW04). Inledningsvis rann det vatten ur
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grundvattenrdret vars dverkant var 0,5 meter 6éver markytan. Efter det att roret forlangts
har det inte svammat 6ver. Det nagot forhojda trycket i den underliggande friktionsjorden
bedoms bero pa att detta lager star i forbindelse med hojdpartiet i oster.

Stabilitetsanalys

Allmant

Stabilitetsforhallandena har analyserats for befintliga forhallanden och berakningar har
utforts med partialkoefficientmetoden. | det norra delomradet har stabiliteten beréaknats i
tre sektioner och i det stdra delomradet i fyra sektioner. Berakningar har aven utforts for
kanslighetsanalyser och atgardsforslag.

Berakningsforutsattningar
Berakningarna foljer berakningsgang enligt IEG rapport 6:2008 rev 1.

. Dimensioneringssatt: DA3

Stabilitetsanalyserna har utférts med programmet GeoStudio 2020 (Slope/W version
10.2.1.19666), med berdkningsmetod enligt Morgenstern-Price. Berékningarna av
stabiliteten har utforts med bade kombinerad och odranerad analys for cirkularcylindriska
glidytor.

9.2.1 Val av geoteknisk kategori

. Geoteknisk kategori 3 (GK3)

Val av GK3 har gjorts med hansyn till att det forekommer kvicklera i storre delen av
omradet. Dessutom ar omradets markfoérhallanden varierande och komplexa och det
finns ett antal kanda konstruktioner i omradet, vars verkningssatt och funktion inte finns
dokumenterade och/eller verifierade.

9.2.2 Val av sdkerhetsklass

. Sakerhetsklass 3 (SK3)

Eftersom det forekommer kvicklera som paverkar glidytor med for lag sakerhet galler
SK3.

9.2.3 Dimensionerande laster

| det norra delomradet inom hamnomradet har berakningar dels utforts obelastat, dels
med en last p& 10 kPa. Vid berakningar for stabilitetsatgarder har en last pa 10 kPa
anvants.

| det sodra delomradet har laster med utbredning och storlek enligt den gallande
detaljplanen anvénts vilket omfattar lasterna, 5 kPa, 20 kPa, 40 kPa samt 80 kPa, se
Figur 9.

Karaktaristisk trafiklast p& Malderistvagen har ansatts enligt TK Geo 13 version 2 till
15 kPa.
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AQ KPa 15kPa 80 kPa

Ereye—

Figur 9 Last enligt detaljplan, 5 kPa 0-15 meter fran strandlinjen, 20 kPa 15-40 meter fran
strandlinjen, trafiklast pa Malderistvigen och 80 kPa Gster om vagen.

Enligt ekvation 4.1b i IEG 6:2008 rev 1 ar Geolasten for de olika lasterna 1,27xQk;.
Lasterna galler enligt TR Geo 13 (version 2) i SK1 till SK3 vid berakningar med program
utvecklade for totalsékerhetsanalys (vilket GeoStudio 2020, Slope/W é&r).

9.2.4 Dimensionerande vattennivaer

Berakningar har utforts for den reglerade sankningshojden i Gota alv pa niva +39,4.

9.2.5 Erforderlig sédkerhetsfaktor

Erforderlig sakerhetsfaktor ar Fen = 1,1 (SK3), bade i odranerad och kombinerad analys.

9.2.6 Valda varden

Valda varden pé ingaende jordmaterial redovisas for alvleran i Tabell 1 och Figur 11, for
det norra delomradet i Tabell 2 och Figur 12 samt for det sédra delomradet i Tabell 3 och
Figur 13. Samtliga diagram 6ver harledda och valda varden for odranerad skjuvhallfasthet
redovisas aven i Bilaga 2.

9.2.6.1 Odranerad skjuvhallfasthet

Valda varden for lerans odranerade skjuvhallfasthet har bestamts utifran ett stort antal
harledda varden. Inom delomradena, det norra och sddra, forekommer viss spridning i
resultaten, men trenden ar inom delomradena likartade. Val av odranerad hallfasthet pa
land inom respektive delomrade har utforts utifrdn sammanstalining av erhallna varden
fran vingsondering, fallkonforsok, direkta skjuvforsok, aktiva triaxialforsok,
CPTu-sondering samt empiri. Det valda vardet for skjuvhallfastheten har tagits fram utan
att resultaten fran skjuvforsok har varderats hogre an resultaten fran évriga metoder.
Vingsonderingarna har korrigerats med avseende pa konflytgrans och med hansyn till
overkonsolideringsgrad (o”¢), bestamd utifran belastningsforsok (CRS).

Den odranerade skjuvhallfastheten har bedomts vara nivarelaterad pa land.
Sammanstallning av framtagna skjuvhallfastheter tillsammans med vald hallfasthet pa
land, redovisas i Figur 12 och Tabell 2 for det norra delomradet, respektive i Figur 13 och
Tabell 3 for det sodra omradet.

For val av odranerad skjuvhallfasthet i alven ar underlaget inte lika omfattande da det
endast finns ett begransat antal undersokningspunkter. | dlven saknas helt underlag i
form av skjuv- och triaxialférsok. Overst har antagits att jordlagren utgérs av mycket losa
sediment med sa lag hallfasthet som 2 kPa vid alvbotten. Hallfastheten okar kraftigt mot
djupet till 17 kPa pa 1,5 m djup (alvlera 1). Dar under ar hallfasthetstillvaxten mot djupet
(17+1,78z kPa/m - alvlera 2) likartad den pé land. En sammanstallning av vald hallfasthet
i lven redovisas i Figur 11 och Tabell 1.
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For en fullstandig redovisning av framtagna hallfastheter pa land och i dlven hanvisas
aven till Bilaga 2.

9.2.6.2 Anisotropi

De anisotropa forhallandena har bestamts utifran utférda triaxialférsok och empiri enligt
SGlI Information 3, se till héger i Figur 10. | utférda stabilitetsberékningar har utvarderade
anisotropa forhallanden anvants enligt Rapport 3:95 (Figur 24 samt Tabell 5:1 i
rapporten), vilket innebar en storre hallfasthetstillvaxt mot djupet i lerans aktivzon jamfort
med i passivzonen, se Figur 10 och Bilaga 2.

Det aktiva och passiva forhallandet mellan vertikal- och horisontalspanningen, Ko, varierar
nagot utifran utforda triaxialforsok och har valts till 0,65 i hela utredningsomradet. Pa
passivsidan, i alvleran, har samma Ko-varde anvants som pa land. Detta bedoms vara pa
den sakra sidan utifrdn belastningshistoriken och ett betydligt htgre Ko-varde borde
kunna anvandas. Inga triaxialférsok har dock utforts pa alvleran i detta uppdrag for att
styrka den teorin.

Skjuvhallfasthet - Aktiv och Passiv, Norr

[kPa]
i} 20 40 80 80
40 f—————————+ —t - t f

K0=0,65 (Right to left)

[m]25 T

Modifier Factor

15 -

08 I | I I I | I I |

1 T 1 | 1 T 1 1 1 A juv v 208W . W
00 80 80 4o 20 o 2 & iy ES 100 Vald skiuvhallfasthet &  20SWO8 Akliv m 20SWD8 Passiv 205W09 Aktiv

Indlination () 205W0D Passiv +  20swi0 Aktiv Triax s 20SW10 Aktiv = 20SW10Passiv

Figur 10 Bilderna visar anisotropifunktion Ko=0,65 (till vanster), underlag for vald anisotropi-
funktion, streckade linjer anpassade till aktiv respektive passiva varden (till héger). Stor romb Cu-
aktiv fran triax-forsok, liten romb Cu-aktiv frAn empiri, kvadrat Cu-passiv fran empiri. De streckade
linjerna géller for Ko=0,65 (hoger bild) dar vardet for den direkta skjuvhallfastheten (CuDr)
multiplernas med max- (1,36) och minvarde (0,88) enligt anisotropifunktionen (vanster bild) for
respektive niva.
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9.2.6.3 Dranerad skjuvhallfasthet
Generellt galler att vid dranerad och kombinerad analys ska for kohesionsjord antas att:

Inre friktionsvinkel, ¢ ' = 30°

Kohesionsintercept, ¢’ = 0,1%cy

2020-10-09
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dar cu ar valda varden for odranerad skjuvhallfasthet, vilken anges specifikt for varje
jordlager i Tabell 1 till Tabell 3.

9.2.6.4 Friktionsmaterial
Foljande forutsattningar galler inom de bada delomradena vid berdkningarna:

o | friktionsjorden under leran har friktionsvinkeln konservativt antagits till 38°

e | fylining har friktionsvinkeln baserat pd CPTu-sondering antagits till 35°

e | skikt med sand/grus har friktionsvinkeln antagits till 35°

e | erosionsskydd bestdende av sprangsten. bade det befintliga och vid atgard, har

friktionsvinkel antagits till 45° enligt TK Geo

9.2.7 Dimensionerande varden

Partialkoefficienter }4 och bestamning av faktorn n redovisas i Bilaga 5 for jordmaterial

enligt IEG 6:2008 rev 1.

| berdkningarna har tungheten for den naturliga jorden partialkoefficient 1,0.

| alven ar utforda punkter sammanstallda for att galla hela utredningsomradet. Tunghet

och skjuvhallfasthetsfordelning utgdende fran djup redovisas i Tabell 1 och Figur 11 samt
Bilaga 1 och Bilaga 2.

Tabell 1 Sammanstéllning av jordlagerparametrar. Valda och dimensionerande varden for
materialegenskaper i alvleran for hela utredningsomradet.

Jordlager Materialegenskaper Valda varden Dimensionerande vérden
Tunghet, ¥ 16,2 kN/m® 16,2 kN/m®
Effektiv tunghet under GW, »/ 6,2 kN/m?3 6,2 kN/m?

Alvlera 1 Odranerad skjuvhallfasthet, cy 2+107* kPa 1,47+7,33z! kPa
Inre friktionsvinkel, ¢’ 30 grader 23,9 grader
Kohesionsintercept, ¢’ 0,2+1z! kPa 0,15+0,77z' kPa
Tunghet, ¥ 16,5 kN/m® 16,5 kN/m®
Effektiv tunghet under GW, y” 6,5 kN/m? 6,5 kN/m®

Alvlera 2 Odranerad skjuvhallfasthet, c 17+1,782 kPa 12,47+1,317% kPa
Inre friktionsvinkel, ¢’ 30 grader 23,9 grader
Kohesionsintercept, ¢’ 1,7+0,1782% kPa 1,31+0,142% kPa

Z* = djup frén botten Gota alv.

Z2 = djup frén 1,5 m under botten Géta &lv.
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Skjuvhallfasthet - odrénerad analys, djupet. Alla vy
metoder utom CPT.
0 20 40 [kPa] 60 15 16 17 18 19 20
o 1 0 i i
2+10z kPa 16,2 kN/m3
5 5
16,5 kN/m3 U11001K

Vald Tunghet

[m] \
15 15 \
% 20
e B304 — B305 UT1001K
w1002 s cuvinge o cukan
& DS — 48— - Empiri cuDS OCR-kor — tald skjuvhdasthel

Figur 11 Till vanster: Sammanstéllning av odranerad skjuvhéllfasthet i alvomradet, harledda och
valda varden, se &ven Bilaga 2. Till héger: sammanstélining av tunghet, se aven Bilaga 1.
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Dimensionerande materialegenskaper for det norra delomradet redovisas i Tabell 2 samt
i Bilaga 5. Tunghet och skjuvhallfasthetsfordelning utgaende fran niva redovisas aven i
Figur 12 och i Bilaga 1 och Bilaga 2.

Tabell 2 Sammanstallning av jordlagerparametrar. Valda och dimensionerande varden for
materialegenskaper inom det norra delomradet.

Jordlager Materialegenskaper Valda varden Dimensionerande varden
Tunghet, ¥ 18 kN/m® 18 kN/m®
Bef. Fy||ning sig rSa Effektiv tunghet under GW, 10 kN/m® 10 kN/m?3
Friktionsvinkel 35 grader 28,3 grader
Tunghet, ¥ 18 kN/m® 18 kN/m®
Sand Effektiv tunghet under GW, »’ 10 kN/m?® 10 kN/m®
Friktionsvinkel 35 grader 28,3 grader
Tunghet, ¥ 16,9 kN/m® 16,9 kN/m?
Effektiv tunghet under GW, »* 6,9 kN/m? 6,9 kN/m?
siltig Lera1 N Odranerad skjuvhallfasthet, ¢y 27 kPa 19,8 kPa
Inre friktionsvinkel, ¢’ 30 grader 23,9 grader
Kohesionsintercept, ¢’ 2,7 kPa 2,08 kPa
Tunghet, ¥ 16,9 kN/m® 16,9 kN/m?
Effektiv tunghet under GW, »* 6,9 kN/m? 6,9 kN/m?
siltig Lera 2 N Odranerad skjuvhallfasthet, cq 27+1z7' kPa 19,8+0,73z' kPa
Inre friktionsvinkel, ¢’ 30 grader 23,9 grader
Kohesionsintercept, ¢’ 2,7+0,1z' kPa 2,08+0,08z" kPa
Tunghet, ¥ 16,5 kN/m® 16,5 kN/m?
Effektiv tunghet under GW, »/ 6,5 kN/m? 6,5 kN/m?
siltig Lera3 N Odranerad skjuvhallfasthet, cy 31+3,29z2 kPa 22,73+2,412 kPa
Inre friktionsvinkel, ¢’ 30 grader 23,9 grader
Kohesionsintercept, ¢’ 3,1+0,329z2 kPa 2,38+0,25z2 kPa
TS Tunghet, ¥ 18 kN/m® 18 kN/m®
Friktionsjord (under Effektiv tunghet under GW, y* 10 kN/m?3 10 kN/m®
leran) Friktionsvinkel 38 grader 31 grader
5 Tunghet, ¥ 18kN/m® 18 kN/m®
Sprangsten Effektiv tunghet under GW, 5’ 11kN/m? 11 kN/m®
(erosionsskydd) Friktionsvinkel 45 grader 37,6 grader

Z* = djupet fran niva +34,0 m.
Z2 = djupet fran niva +30,0 m.
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Figur 12 Till vanster: Sammanstillning av odranerad skjuvhallfasthet for det norra delomradet,
harledda och valda varden, se &ven Bilaga 2. Till hdéger: sammanstéllning av tunghet, se &ven

Bilaga 1.

Dimensionerande materialegenskaper redovisas for sodra delomradet i Tabell 3 samt
Bilaga 5. Tunghet och skjuvhallfasthetsfordelning utgdende fran niva redovisas aven i
Figur 13 samt Bilaga 1 och Bilaga 2.

Tabell 3 Jordlager, Valda och dimensionerande varden fér materialegenskaper vid
stabilitetsberakningar for det sodra delomradet.

Jordlager Materialegenskaper Valda véarden Dimensionerande vérden
Tunghet, ¥ 18 kN/m® 18 kN/m®

Bef. Fyllning sigrSa Effektiv tunghet under GW, » 10 kN/m® 10 kN/m®
Friktionsvinkel 35 grader 28,3 grader
Tunghet, ¥ 17,8 kN/m® 17,8 kN/m?
Effektiv tunghet under GW, y” 7,8 kN/m? 7,8 kN/m®

siltig LeralS Odranerad skjuvhallfasthet, cy 23,5 kPa 17,23 kPa
Inre friktionsvinkel, ¢’ 30 grader 23,9 grader
Kohesionsintercept, ¢’ 2,35 kPa 1,81 kPa
Tunghet, ¥ 17 kN/m® 17 kN/m®
Effektiv tunghet under GW, 5’ 7 kN/m® 7 kN/m®

siltig Lera2 S Odranerad skjuvhallfasthet, cy 23,5+1,73z' kPa 17,23+1,277 kPa
Inre friktionsvinkel, ¢’ 30 grader 23,9 grader
Kohesionsintercept, ¢’ 2,35+0,173z* kPa 1,81+0,13z! kPa

HPTS Tunghet, ¥ 18 kN/m® 18 kN/m®

Friktionsjord (under Effektiv tunghet under GW, » 10 kN/m?® 10 kN/m®

leran) Friktionsvinkel 38 grader 31 grader
Tunghet, ¥ 18kN/m® 18 kN/m®

Erosionsskydd Effektiv tunghet under GW, » 11kN/m® 11 kN/m®
Friktionsvinkel 45 grader 37,6 grader

Z* = djupet fran niva +33,5 m.
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Figur 13 Till vanster: Sammanstéllning av odranerad skjuvhallfasthet for det sodra delomradet,
harledda och valda varden, se &ven Bilaga 2. Till hdéger: sammanstéllning av tunghet, se &ven
Bilaga 1.

9.2.8 Portrycksmodell

9.2.8.1 Vald portrycksmodell norra delomradet

Vid stabilitetsberakningarna har utifrdn utforda matningar ett maxvarde for portrycket
anvants. UtifrAn ovanstaende har en hydrostatisk portycksfordelning med en nollniva
cirka 0,5 meter under markytan antagits i berakningarna, se Figur 14 samt Bilaga 3.

Laga matvardena erholls vid de inledande matningarna i réren pa djupen 7 respektive
17,8 innan ny funktionskontroll utférdes. De felaktiga vardena redovisas inte i handlingen.
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20SW10 max och min Grundvattentryck [kPa]
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Figur 14 Profil, grundvattentryck i kPa fér norra delomradet. Uppmaétta maxvarden (rétt) och
minvarden (blatt). Se dven Bilaga 3.

9.2.8.2 Vald portrycksmodell sodra delomradet

| alvleran har portrycket valts till hydrostatiskt fran vattenytan ner till ett djup av
16,5 meter, vilket motsvarar bottendjupet i Géta &lv. Dimensionerande grundvattenyta
bedoms utifrdn utforda matningar ligga cirka 0,5 meter under markytan.

| den siltiga leran pa land har, utifrin de uppmatta vardena, en 6kning nagot ver
hydrostatiskt (10,31 kPa/m) valts ner till ett djup av 16,5 meter.

Pa storre djup an 16,5 meter har en stérre 6kning (11,55 kPa/m) valts bade i alvleran och
pa land. Se vald portrycksférdelningen mot djupet i Figur 15.
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Figur 15 Portrycksprofil samt portrycksfordelning mot djupet i kPa for sodra delomradet. Se dven
Bilaga 3.
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9.2.9 Kanslighetsanalys

Kanslighetsanalys med avseende péa forhojda portryck har utforts i samtliga sektioner
Portrycket har d& okats med 10 kPa i hela profilen. Det motsvarar en hojning av
grundvattenytan med en meter jamfort med ursprunglig berakning i det norra delomradet.
Det innebar for det norra delomréadet en grundvattenyta som ligger cirka 0,5 meter éver
markytan, med en hydrostatisk portrycksfordelning mot djupet. | berakningarna sétts
trycket till hydrostatiskt i fyllningen och det 6kade trycket borjar forst i leran. Inom det
sOdra delomradet laggs det 6kade portrycket med 10 kPa till det dimensionerande (valda)
trycket, vilket ursprungligt har en hégre 6kning mot djupet an hydrostatiskt fran den
dimensionerande grundvattenytan.

Kéanslighetsanalys med avseende pa erosion i alvomradet har i den sodra delomradet
utforts i sektionen med lagst framraknad sékerhet i (sektion 0/6500). | det norra
delomradet har kanslighetsanalys utforts i sektion 0/5300. Kanslighetsanalys har dar inte
utforts i sektion 0/5900 vilken &r den sektion som har lagst framraknad sakerhet,
eftersom det finns stora osékerheter om konstruktionerna utmed alven. Berédkningarna
har utforts med erosion i alvbottnen med 1 respektive 2 meter, enligt fall Al (fran Riktlinjer
for tekniskt arbete, DGAOOXSTO01), se Figur 16. Bedémningen &r att fall A1 kan motsvara
mojlig erosion i det norra delomradet, &ven om det dér sitter en spont utmed vattenlinjen
som forhindrar erosion pa landsidan. Vid berékning antas har erosion ske med 1
respektive 2 meter i direkt anslutning till sponten.

Figur 16 Erosion i alvbottnen enligt fall A1 (se DGAOOXSTO1).

Stabilitetsforhallanden

Berakningar har utforts i totalt sju sektioner langs den 6stra sidan av Géta alv. Resultat
fran de tre sektionerna i det norra delomréadet (0/4500, 0/4900 och 0/5300) redovisas i
Bilaga 6. Resultat fran berakningar for de fyra sektionerna i det sodra delomradet
(0/5900, 0/6500, 0/7400 och 0/8500) redovisas i Bilaga 7. Berdkningssektionerna har
valts for kritiska sektioner inom det norra respektive det sodra delomradet, se Kapitel 8.
Berakningssektionernas lagen, samt gransen mellan det norra och det sodra delomradet,
redovisas p& Ritning G-10-1-002. Sektion 0/5900 tillhér med hansyn till
berakningsparametrar det sodra delomradet men sektionen &r belagen i den sodra delen
av hamnomradet.
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Vid beskrivning av forhallandena i berakningssektionerna avser benamningen "djup”
djupet fran markytan, och "vattendjup” avser djupet fran den reglerade sankningshajden i
Gota alv (niva +39,4). Samtliga tidigare utforda undersokningspunkter, lagen och deras
tillhérande handling dar de ursprungligen redovisades, anges pa ritning G-10-1-001 i
tillhérande MUR, 005000RA01.

Sakerhetsfaktorn vid teoretiskt brott (nar det teoretiskt sker ett skred) styrs av
partialkoefficienter for materialparametrar i brottgranstillstand, ym, och omrakningsfaktorn
n (se Bilaga 5) och &r beroende av respektive glidytas draneringsgrad. Teoretiskt brott
kan darfor variera mellan Fen=0,73 for en helt odranerad glidyta och cirka Fen=0,81 for en
helt drénerad glidyta (dock inte konstant utan dven beroende av respektive
friktionsvinkel). | utférda berakningar finns det varken nagon glidyta som &r helt dranerad
eller nagon som ar helt odranerad. For befintliga forhallanden dar framraknad
sakerhetsfaktor underskrider sdkerhetsfaktorn for teoretiskt brott redovisas den med
draneringsgrad enligt den dimensionerande glidytan.
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9.3.1 Berdkningssektion km 0/4500 (sektion A) — i norra delomradet

Berakningssektion 0/4500 &r belagen i den norra delen av utredningsomradet, dar Gota
alv viker av mot vaster, se laget i Figur 17 och fér detaljer och forklaringar hanvisas till
ritning G-10-1-002. Sektionen ligger inom hamnomradet.
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Figur 17 Aktuell berékningssektion 0/4500 markerat med rott.

| sektionen har berakningar utforts for befintliga forhallanden, for kanslighetsanalys med
hojt portryck p& 10 kPa i den leran och for en stabilitetsatgard. Atgardsforslaget omfattar
avschaktning av slantkronet till lutning 1:2 samt utfylinad med erosionsskydd i
vattenomradet.

I denna berékningssektion finns den nu utférda punkten 20SW16 (med trycksond och
stérd provtagning) och arkivpunkter B301-B305, B3 och B4. Punkt 20SW10 ligger strax
sydost om sektionen och dar har det nu utférts CPTu-R-sondering, vingforsok, stord
respektive ostord provtagning samt 3 st grundvattenror. Laboratorieundersokningar pa de

ostorda proverna omfattar rutinanalys, CRS-forsok, direkta skjuvforsok och aktiva
triaxialforsok.

9.3.1.1 Befintliga forhallanden

Markytan i sektion 0/4500 &r plan och varierar mellan niva +40,8 och +41,3. Fran
strandlinjen och 24 meter dar bakom utgérs marken av hardgjord yta, asfalt. Pa storre
avstand fran strandlinjen aterfinns rester fran en tillstorsta delen riven byggnad.
Kallarplanet och bjalklaget déar ovan finns fortfarande kvar. Kallarplanets bottenplatta ar
ungefar i niva med marken i framkanten mot alven, och ligger ndgot under marknivan i
bakkanten, se Figur 18. Vid strandlinjen sitter en stalspont med stag bakatférankrade i

fundament. Spontens skick har inte varderats. Utanfoér sponten finns en trakaj som ar i
mycket daligt skick.
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Vattendjupet i anslutning till sponten ar cirka 3 meter. Undervattensslanten lutar fran
sponten och relativt brant ner till ett vattendjup av cirka 9 meter. Vattendjupet minskar
sedan till cirka 7 meter pa ett avstand av cirka 25 meter ut fran strandlinjen.
Bottenprofilen bedéms vara starkt paverkad av propellererosion fran tidigare
hamnverksamhet. Som djupast ar alven i denna sektion cirka 14,4 meter djup. Pa ett
avstand av cirka 70 meter fran strandlinjen finns inga sediment och Goéta alvs botten
bestar av berg (enligt utdrag frAn pagaende undersokning av ytgeologi i Gota alv som
utférs av SGI).

Det storsta djupet till fast botten i sektionen uppgar till cirka 21 meter och aterfinns i
anslutning till strandlinjen (punkt B3). Lermaktigheten avtar sedan relativt brant &t nordost
och cirka 85 meter fran strandlinjen ansluter berg i dagen. Under den hardgjorda ytan
finns 1 till 3 meter fyllning, med stoérst maktighet i anslutning till strandlinjen. Fyllningen
vilar pa en siltig lera som &r silt- och sandskiktad. Pa cirka 8 meters djup finns i sektionen
ett sammanhangande skikt med sand och grus som har en maktighet pa cirka 1,4 meter.

Sensitiviteten varierar mellan 13 och 279 i sektionen. Det ar den siltiga leran under det
sammanhangande skiktet med sand och grus som bedéms vara kvick, se Figur 18.

9.3.1.2 Berdkningsresultat befintliga férhallanden

Utférda berakningar for befintliga forhallanden visar att erforderliga stabilitetskrav enbart
uppfylls for odréanerad analys och obelastad markyta. Stéllda sdkerhetskrav uppfylls
varken for kombinerad analys utan last eller for odranerad respektive kombinerad analys
med 10 kPa last p& markytan. Det innebar att forstarkningsatgarder erfordras.

Pa ritning G-10-1-003 redovisas skredutbredningen fran den djupaste glidytan for Fen=1,0
vid 10 kPa belastning p4 marken. Glidytan nar ner till kvickleran.

| Tabell 4 redovisas en sammanstélining av de lagst beréknade sékerhetsfaktorerna for
befintliga forhallanden i sektion 0/4500. Fullstandiga berakningsresultat redovisas i
Bilaga 6. | Figur 18 redovisas den glidyta som har lagst beraknad sakerhet.

Tabell 4 Sammanstallning av berakningsresultaten for befintliga forhallanden i sektion 0/4500

(sektion A).
kombinerad odrénerad Anmarkning
Sektion, Berakningsfall analys analys
Fen Fen

0/4500 (Sektion A) Forutsatter att sponten ar intakt
Befintligt, med spont 004500KPB1 | 004500UPB1
Anisotropi Kq=0,65 0,93 1,13

Last 0 kPa
0/4500 (Sektion A) Forutsatter att sponten ar intakt
Befintligt, med spont 004500KPB2 | 004500UPB2
Anisotropi Kq=0,65 0,86 0,99

Last 10 kPa
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Figur 18 Berakningsresultat for befintliga forhallanden i sektion 0/4500 (004500KPB2), Fen=0,86,
kombinerad analys och last 10 kPa. Skrafferingen visar tolkad kvicklera pa land, med osékert avslut
under alven. For fullstandig redovisning av beréakningen se Bilaga 6.

9.3.1.3 Berakningsresultat kanslighetsanalys

| sektion 0/4500 har en kanslighetsanalys utforts for hdjning av portrycket i den siltiga
leran pa land med 10 kPa. Hojningen har utforts genom att lagga till en grundvattenyta
som ligger 1 meter hogre &n den valda (dimensionerande). | fyllningen &r trycket
fortfarande hydrostatiskt fran den valda grundvattenytan, och héjningen paverkar endast
den underliggande leran.

Utférda kanslighetsanalyser med ett hojt portryck med 10 kPa visar att erforderliga krav
fortfarande uppfylls for odranerad analys utan nagon last pa markytan.

| Tabell 5 redovisas en sammanstélining av sakerhetsfaktorerna for kanslighetsanalysen i
sektion 0/4500 samt sakerhetsfaktorns minskning i procent fran befintliga foérhallanden. |
Figur 19 redovisas det férhdjda portrycket (10 kPa) i leran. Fullstandiga
berékningsresultat redovisas i Bilaga 6.

Tabell 5 Sammanstallning av berakningsresultaten for kanslighetsanalys i sektion 0/4500

(sektion A).
kombinerad odranerad Anmérkning
Sektion, Berakningsfall analys analys
Fen Fen
0/4500 (Sektion A) 004500KPK1 | 004500UPK1 Forutsatter att sponten ar intakt
Hojt portryck med 10 kPa, 0,85 1,10
Anisotropi Ko=0,65
Last 0 kPa (9%) (3%)
0/4500 (Sektion A) 004500KPK2 | 004500UPK2 Forutsatter att sponten ar intakt
Hojt portryck med 10 kPa, 0,79 0,97
Anisotropi Kq=0,65
Last 10 kPa (8%) (2%)
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Figur 19 Redovisning av hojt portryck med 10 kPa i den siltiga leran, sektion 0/4500. For fullstandig
redovisning se Bilaga 6.

utford kanslighetsanalys visar att sdkerheten mot brott minskar med upp till 9%. For
kombinerad analys med hojt portryck ligger sakerhetsfaktorn precis 6ver nivan for
teoretiskt brott (med 10 kPa belastning pa marken).

9.3.1.4 Berakningsresultat atgardsforslag

Berakningar for ett atgardsforslag har utforts som omfattar avschaktning av slantkron till
en lutning pa 1:2 och utlaggning av erosionsskydd med 1 meters maktighet i Gota alv.
Avschaktningen som erfordras stracker sig cirka 15 meter in fran strandlinjen (strandlinjen
utgors av stalsponten).

| Tabell 6 redovisas resultatet fran utférda berakningar for atgardsforslaget i sektion
0/4500. Fullstédndiga berakningsresultat redovisas i Bilaga 6. | Figur 20 redovisas den
glidyta som har lagst berdknad sékerhet.

Tabell 6 Berakningsresultat for atgardsforslaget i sektion 0/4500 (sektion A).

kombinerad odrénerad Anmarkning
Sektion, Berakningsfall analys analys
Fen Fen
0/4500 (Sektion A)
Atgéardsforslag 004500KPA 004500UPA
Anisotropi Kq=0,65 1,11 1,23
Last 10 kPa
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Figur 20 Berakningsresultat sektion 0/4500, Fen=1,11 i kombinerad analys, for atgardsférslag med
avschaktning i lutning 1:2 och erosionsskydd. For fullstandig redovisning av berdkningen se
Bilaga 6.
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9.3.2 Berdkningssektion km 0/4900 (sektion B) — i norra delomradet

Berakningssektion 0/4900 &r belagen i den norra delen av befintlig kaj (125 meter lang),

se laget i Figur 21 och for detaljer och forklaringar hanvisas till ritning G-10-1-002.
Sektionen ligger inom hamnomradet.
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Figur 21 Aktuell berékningssektion 0/4900 markerat med rott.

| sektionen har berakningar utforts for befintliga forhallanden, for kanslighetsanalys med
héjt portryck med 10 kPa i leran samt for en stabilitets&tgérd. Atgardsforslaget omfattar

avschaktning av slantkrénet till en lutning pa 1:2 samt utfylinad med erosionsskydd i
vattenomradet.

I denna berékningssektion finns den nu utférda punkten 20SW09 och arkivpunkter
15R005, 15R013 och S1-S5. | punkt 20SWO09 har det utforts CPTu-R-sondering och stord

respektive och ostord provtagning. Laboratorieundersokningar pa de ostdrda proverna
omfattar rutinanalys, CRS-férsok och direkta skjuvforsok.

9.3.2.1 Befintliga forhallanden

Markytan i sektion 0/4900 &r plan och varierar mellan niva +40,9 och +41,0 och bestar av
en hardgjord asfaltsyta fram till cirka 90 meter bakom strandlinjen. P& stérre avstand fran
strandlinjen ligger Malderistvagen som gar pa vagbank med koérytan pd nivan +42,5.

Utmed strandlinjen finns i sektionen en betongkaj fran borjan av 1980-talet. Betongkajen
ar 4,3 meter bred och ansluter till ett dldre fundament for ett upphojt kranspér. Kajen och
fundamentet ar palade och under kajen finns en stensatt slant ner till en traspont, som
fanns innan kajen byggdes. Spontens lage varierar i sidled under kajen. Bade kajen och
sponten uppvisar skador och deras tekniska livslangder bedéms vara passerade.
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Undervattenslanten med naturligt lagrad jord borjar vid spontens éverkant vid cirka

1 meters vattendjup. Undervattensslantens lutning ar sedan mycket brant (1,4:1) ner till
ett vattendjup av cirka 6,5 meter. Efter den mycket branta delen &ar botten helt plan i

cirka 4 meter varefter den lutar svagt nedat till ett avstdnd av 27 meter fran strandlinjen
dar slanten blir ndgot brantare. Bottenprofilens utseende beddéms vara starkt paverkad av
propellererosion eftersom den inledningsvis ar mycket brant. Erosionen bedéms sedan
ha hindrats av ett skikt med friktionsjord som gar ut i Géta alv. Detta har medfort att
botten har fatt en plan del, foljt av en svag lutning. Som djupast ar alven i denna sektion
cirka 21 meter djup.

Det storsta djupet till fast botten i sektionen uppgar till cirka 20 meter och aterfinns i
anslutning till strandlinjen (punkt S1). Djupet avtar sedan mot dster och &r vid
Malderistvagen cirka 12 meter. Under den hardgjorda ytan finns 2,5 till 4,5 meter fyllning.
De storsta fyllnadsmaéktigheterna aterfinns cirka 75 meter fran strandlinjen, dar den
igenfyllda djupfaran for den Gstra dlvgrenen korsar sektionen. Fyliningen vilar pa siltig lera
med silt- och sandskikt. Vid strandlinjen finns ett sammanhangande skikt med sand och
grus pé cirka 9 meters djup, med en maktighet pa upp till 2,7 meter. P4 ett avstand av
cirka 30 meter fran strandlinjen upphor at 6ster det sammanhangande skiktet med sand
och grus.

Sensitiviteten varierar mellan 10 och 355. Den siltiga leran under skiktet med sand och
grus beddéms vara kvick. Oster om det sammanhéngande sand- och grusskiktet bedoms
hela lerprofilen besta av kvicklera, varefter maktigheten av kvickleran avtar at dster och
upphér innan punkten S5, se Figur 23.

9.3.2.2 Berdkningsresultat befintliga férhallanden

Utférda berakningar for befintliga forhallanden visar att erforderliga stabilitetskrav enbart
uppfylls for odranerad analys utan nagon last pd markytan. Stallda krav uppfylls varken
for kombinerad analys utan last eller for odranerad respektive kombinerad analys med en
last p& 10 kPa. Utférda berakningar visar att forstarkningsatgarder erfordras.

Pa ritning G-10-1-003 redovisas skredutbredningen fran den djupaste glidytan for Fen=1,0
vid 10 kPa belastning pd marken. Glidytan nér inte ner till kvickleran. De laga beraknade
sakerhetsfaktorerna mot brott forutséatter att trasponten under kajen ar intakt.

| Tabell 7 redovisas en sammanstalining av de lagst beréknade sédkerhetsfaktorerna for
befintliga forhallanden i sektion 0/4900. | Figur 22 redovisas den glidyta som har lagst
berdknad sékerhet. Fullstdndiga berékningsresultat redovisas i Bilaga 6.

Tabell 7 Sammanstallning av berakningsresultaten for befintliga forhallanden i sektion 0/4900

(sektion B).
kombinerad odranerad Anmarkning
Sektion, Berakningsfall analys analys
l:EN l:EN

0/4900 (Sektion B) Forutsatter att trdsponten under kajen ar
Befintligt, med spont 004900KPB1 | 004900UPB1 intakt
Anisotropi Kq=0,65 0,86 1,13

Last 0 kPa
0/4900 (Sektion B) Forutsatter att trasponten under kajen &r
Befintligt, med spont 004900KPB2 | 004900UPB2 intakt
Anisotropi Ko=0,65 0,81 0,99

Last 10 kPa
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Figur 22 Berakningsresultat for befintliga forhallanden i sektion 0/4900 (004500KPB2), Fen=0,81 i
kombinerad analys och med last 10 kPa. Skrafferingen visar tolkad kvicklera. Osékert avslut av
kvickleran i 6ster och under alven. For fullstdndig redovisning av berékningen se Bilaga 6.

9.3.2.3

Beréakningsresultat kénslighetsanalys

| sektion 0/4900 har en kanslighetsanalys utforts foér en héjning av portrycket med 10 kPa
i leran pa land. Hojningen har utférts genom att lagga till en andra grundvattenyta, som
ligger 1 meter hdgre an den valda (dimensionerande). | fyliningen &r trycket fortfarande
hydrostatiskt frAn den valda grundvattenytan, och hojningen paverkar endast den

underliggande leran.

Utférda kanslighetsanalyser med ett hojt portryck med 10 kPa visar att erforderliga krav
fortsatt uppfylls for odranerad analys utan nagon last pd markytan.

| Tabell 8 redovisas en sammanstélining av sakerhetsfaktorerna for kanslighetsanalysen i
sektion 0/4900 samt sakerhetsfaktorns minskning i procent fran befintliga foérhallanden. |
Figur 23 redovisas det férhojda portrycket (10 kPa) i leran. Fullstandiga
berékningsresultat redovisas i Bilaga 6.

Tabell 8 Sammanstallning av berdkningsresultaten for k&nslighetsanalys i sektion 0/4900

(sektion B).
kombinerad odrénerad Anmaérkning
Sektion, Berakningsfall analys analys
l:EN l:EN
0/4900 (Sektion A) 004900KPK1 | 004900UPK1 Forutsatter att trasponten under kajen &r
Hojt portryck med 10 kPa, 0,83 1,13 intakt
Anisotropi Kq=0,65
Last 0 kPa (3%) (0%)
0/4900 (Sektion A) 004900KPK2 | 004900UPK2 Forutsatter att trasponten under kajen &r
Hojt portryck med 10 kPa, 0,81 0,99 intakt
Anisotropi Ko=0,65
Last 10 kPa (0%) (0%)
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Figur 23 Redovisning av hojt portryck med 10 kPa i leran, sektion 0/4900 (sektion B). For
fullstdndig redovisning se Bilaga 6.

Kéanslighetsanalysen visar att en hdjning av portrycket har en mycket begrénsad inverkan
pa stabiliteten i sektionen.

9.3.2.4 Berakningsresultat atgardsforslag

Berakningar har utforts for ett atgardsforslag med avschaktning av slantkrén till en lutning
pa 1:2 och utlaggning av erosionsskydd med 1 meters maktighet i Géta alv.
Avschaktningen som erfordras stracker sig cirka 14 meter in fran strandlinjen varav

5 meter utgors av befintlig betongka,j.

| Tabell 9 redovisas resultatet fran utférda berakningar for atgardsforslaget i sektion
0/4900. | Figur 24 redovisas den glidyta som har lagst berdaknad sakerhet. Fullstandiga
berakningsresultat redovisas i Bilaga 6.

Tabell 9 Berakningsresultat for atgardsforslaget i sektion 0/4900 (sektion B).

kombinerad odranerad Anmérkning
Sektion, Berakningsfall analys analys
FEN FEN
0/4900 (Sektion B) Om avschaktningen minskas (optimeras)
Atgéardsforslag 004900KPA 004900UPA uppkommer ytliga glidytor som dé& inte
Anisotropi Kq=0,65 1,18 1,24 uppfyller stallda krav
Last 10 kPa

Last 10 kPa
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Figur 24 Berakningsresultat sektion 0/4900 (004900KPA), Fen=1,18 i kombinerad analys for
atgardsforslag med avschaktning i lutning 1:2 och erosionsskydd. For fullstandig redovisning av
berdkningen se Bilaga 6.
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9.3.3 Berdkningssektion km 0/5300 (sektion C) — i norra delomradet

Berakningssektion 0/5300 ligger i befintlig betongkajs centrala del inom hamnomradet,
relativt nara sektion 0/4900, se laget i Figur 25 och fér detaljer och forklaringar hanvisas
till ritning G-10-1-002. Sektionerna ar dock olika da kajkonstruktionen skiljer sig at.
Anledning till att sektionen inte har placerats langre soder ut inom kajdelen beror ocksa
pa att jorddjupet blir mindre samt att Gota alvs bottengeometri séderut &r mindre kritisk,
med flackare bottenlutning och mindre vattendjup.

Figur 25 Aktuell berékningssektion 0/5300 markerat med rott.

| sektionen har berakningar utforts for befintliga forhallanden, for kanslighetsanalys med
hojt portryck, 10 kPa i leran samt for erosion av botten med 1 respektive 2 meter.
Berakning har aven utforts for en atgard som omfattar avschaktning av slantkronet till en
lutning pa 1:2 samt utfyllnad med erosionsskydd i vattenomradet.

I denna berakningssektion finns arkivpunkter 15R004, 15R012 samt S7-S11. Punkt
20SWO08 ligger sydost om sektionen dar det utférts CPTu-R-sondering, vingforsok, stérd-
och ostord provtagning. Laboratorieundersokningar pa de ostorda proverna omfattar
rutinanalys, CRS-fors6k samt direkta skjuvférsok och aktiva triaxialforok.

9.3.3.1 Befintliga forhallanden

Markytan i sektion 0/5300 &r plan och varierar mellan niva +40,4 och +41,1 och bestar av
en hardgjord asfaltsyta fram till cirka 88 meter bakom strandlinjen. P& stérre avstand fran
strandlinjen ligger Malderistvagen som gar pa vagbank med korytan pa nivan +42,2.

Utmed strandlinjen i sektionen finns en betongkaj fran borjan av 1980-talet. Kajen ar
4,3 meter bred och ansluter till ett aldre fundament for ett upphdijt kranspar. Kajen och
fundamentet ar palade. P4 insidan av fundamentet finns en traspont som sattes innan
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kajen byggdes. Bade kajen och sponten uppvisar skador och deras tekniska livslangder
beddms vara passerade.

Undervattenslanten med naturligt lagrad jord bérjar vid sponten, vilken &r cirka 5,1 meter
innanfor betongkajens ytterkant. Vattendjupet ar vid sponten cirka 1,4 meter.
Undervattenslanten sluttar sedan i en relativt jamn lutning (1:3) till ett vattendjup av

15,5 meter knappt 40 meter utanfor kajen. Utanfor kajen finns en viss forsankning fran
den jdmna lutningen som beddms ha uppkommit till féljd av propellererosion. Som
djupast ar alven i denna sektion cirka 19 meter djup, se Figur 26.

Det storsta djupet till fast botten i sektionen uppgar till cirka 16 meter i anslutning till
strandlinjen. Djupet avtar sedan nagot och &r cirka 10 meter vid Malderistvagen i Oster.
Under den hardgjorda ytan finns 2,7 till 5 meter fyllning. Pa den delen i sektion dar
fyllningsmaktigheten ar 5 meter (cirka 14 meter lang stracka) sammanfaller det med den
igenfyllda ostra alvgrenen som korsar sektionen. Fyllningen vilar pa en siltig lera med
tunna silt- och sandskikt. | sektionen finns dock inga sammanhangande skikt med
friktionsjord.

Sensitiviteten i punkterna i S11 och 20SWO08 varierar mellan 10 och 34. Punkt S11 ligger
cirka 85 meter fran strandlinjen och punkt 20SWO08 ligger cirka 36 meter sydost om
sektionen. Utférd CPTu i punkt 15R004 visar att spetstrycket ar konstant fran djupet

12 meter och ner till fast botten. Resultatet fran CPTu i punkt 15R004, tillsammans med
att det férekommer ett sammanhangande skikt med kvicklera i nordvast, gor att
bedomningen &r att det kan finnas kvicklera aven i denna sektion, trots laga
sensitivitetsvarden i punkterna S11 och 20SWO08.

9.3.3.2 Berakningsresultat befintliga forhallanden

Utférda berakningar for befintliga forhallanden visar att erforderliga stabilitetskrav inte
uppfylls for varken odrénerad eller kombinerad analys med 10 kPa last eller helt
obelastad markyta.

Pa ritning G-10-1-003 redovisas skredutbredningen fran den djupaste glidytan for Fen=1,0
vid 10 kPa belastning pd marken. Glidytan bedéms na ner till kvickleran. De laga
berdknade sakerhetsfaktorerna mot brott forutsatter att trasponten under kajen &r intakt.

| Tabell 10 redovisas en sammanstéllning av resultaten fran utférda berakningar for
befintliga forhallanden i sektion 0/5300. | Figur 26 redovisas den glidyta som har lagst
berdknad sékerhet. Fullstindiga berékningsresultat redovisas i Bilaga 6.

37 (57)

PM GEOTEKNIK

DATUM: 2020-10-09

UPPDRAGSLEDARE: MAGNUS AF PETERSENS
FORDJUPAD STABILITETSUTREDNING VARGON



SGI - Delegationen for Goéta alv

2020-10-09
005000PMO01
Diarienr 4.2.12-1902-0901

Tabell 10 Sammanstalining av berakningsresultat for befintliga forhallanden i sektion 0/5300

(sektion C).
kombinerad odranerad Anmaérkning
Sektion, Berakningsfall analys analys
l:EN l:EN
0/5300 (Sektion C) Forutsatter att trasponten innanfor
B:r:iirsltéitgrg Tsd_%pggt 005300KPB1 | 005300UPB1 fundamentet vid kajen &r intakt
Last% kéa ' 0,79 1,07 Teoretiskt brott sker for kombinerad analys
vid Fen=0,80 (cirka 90% dréanerad)
0/5300 (Sektion C) Forutsatter att trdsponten innanfor
Befi_ntligt, med spont 005300KPB2 | 005300UPB2 fundamentet vid kajen &r intakt
Anisotropi Kq=0,65 075 093

Last 10 kPa

Teoretiskt brott sker for kombinerad analys
vid Fen=0,78 (cirka 70% dréanerad)

8 B0 75 70 65 60 55

°
o
o

10 15 20 25 30 35 40 45
Avstand fran sléntfot [m]

Figur 26 Berakningsresultat for befintliga forhallanden i sektion 0/5300 (005300KPB2), Fen=0,75 i
kombinerad analys och last 10 kPa. Skrafferingen visar tolkad kvicklera med osékert avslut under
alven. For fullstdndig redovisning av berékningen se Bilaga 6.

Utférda berakningar visar att forstarkningsatgarder erfordras. Beraknade
sakerhetsfaktorer ar mycket laga och for kombinerad analys ar de lagre an for ett
teoretiskt brott, bade for helt obelastad mark och med 10 kPa belastning.

9.3:3.3

Beréakningsresultat kénslighetsanalys

En kanslighetsanalys har utforts for en hojning av portrycket med 10 kPa i leran pa land.
Kéanslighetsanalys har aven utforts for erosion av alvbotten med 1 respektive 2 meter, se
Figur 27. | analysen med portryckshdjning har den utférts genom att lagga till en

grundvattenyta som ligger 1 meter hégre an den valda (dimensionerande). | fyllningen ar
trycket fortfarande hydrostatiskt frdn den valda grundvattenytan, och hojningen paverkar
endast leran. Kanslighetsanalys for erosion av alvbotten har utférts med séankning med 1
respektive 2 m hela vagen fram till sponten.

| Tabell 11 redovisas en sammanstéllning av resultaten for kanslighetsanalyserna i
sektion 0/5300 samt sakerhetsfaktorns minskning i procent i forhallande till befintliga
forhallanden. | Figur 27 redovisas den glidyta som har lagst beraknad séakerhet vid

2 meter erosion. Fullstdndiga berékningsresultat redovisas i Bilaga 6.
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Tabell 11 Sammanstélining av berdkningsresultat for kénslighetsanalyser i sektion 0/5300

(sektion C).
kombinerad odrénerad Anmaérkning
Sektion, Berakningsfall analys analys
l:EN l:EN
0/5300 (Sektion C) 005300KPK1 | 005300UPK1 Forutsatter att trasponten under kajen &r
Hojt portryck med 10 kPa, 0,73 0,93 intakt
Anisotropi Kq=0,65
Last 10 kPa (3%) (0%)
0/5300 (Sektion C) Forutsatter att trdsponten under kajen ar
Erosion 1 m, alvbotten 005300KPK2 | 005300UPK2 intakt
0,64 0,87
(A1)
Anisotropi Kq=0,65 (15%) (6%)
Last 10 kPa
0/5300 (Sektion C) 005300KPK3 | 005300UPK3 Forutsatter att trasponten under kajen ar
Erosion 2 m, lvbotten 0.42 0.70 intakt
(A1) ’ '
Anisotropi Kq=0,65 (44%) (25%)
Last 10 kPa

N

Aera2 (k)

Last 10 kPa
59

o 5 10 15 20 25
Avstand fran slantfot [m]

Figur 27 Berakningsresultat for kanslighetsanalys for tvA meters erosion i sektion 0/5300
(005300KPK3), Fen=0,42 i kombinerad analys. For fullsténdig redovisning av berékningen se

Bilaga 6.

Kéanslighetsanalysen for héjning av portrycket visar att det har en begransad inverkan i
sektionen. Kanslighetsanalyserna for erosion visar daremot att det har mycket stor
paverkan i sektionen och redan vid 1 meters erosion leder det till att sakerhetsfaktorerna
ligger langt under teoretiskt brott.

9334

Berékningsresultat atgardsforslag

Berakningar har utforts for ett atgardsforslag med avschaktning av slantkrén till en lutning
pa 1:2 och utlaggning av erosionsskydd med 1 meters maktighet i Géta alv.
Avschaktningen som erfordras stracker sig cirka 15 meter in fran strandlinjen varav

5 meter utgors av befintlig betongka,.

| Tabell 12 redovisas resultatet for utférda berakningar for atgardsforslaget i sektion
0/5300. | Figur 28 redovisas den glidyta som har lagst berdaknad sakerhet. Fullstandiga
berékningsresultat redovisas i Bilaga 6.
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Tabell 12 Berakningsresultat for atgardsforslaget i sektion 0/5300 (sektion B).

kombinerad odrénerad Anmaérkning
Sektion, Berékningsfall analys analys
Fen Fen
0/530 (Sektion C)
Atgardsforslag 005300KPA 005300UPA
Anisotropi Kq=0,65 1,13 1,14
Last 10 kPa
60 1 1\3 oll:JFl
®
55
50
45 Last 10 kPa
e e a i
a5
i si
" kikiera 17 siiatn sy
# Hiters 1
20
15
10 | 1 1 1 1 1 1 | | 1 | I 1 1 1 | 1 | | L 1 1 1 1 | |
£5 £0 -5 -0 -85 -60 -55 -50 45 -40 -35 -30 -25 -2 -15 -10 -5 o 5 10 15 20 5 30 k3 40 45 5

Avstand fran slantfot [m]

Figur 28 Berakningsresultat sektion 0/5300 (005300KPA), Fen=1,13 med kombinerad analys, for
atgardsforslag med avschaktning och erosionsskydd i lutning 1:2. For fullstandig redovisning av
berakningen se Bilaga 6.
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9.3.4 Berdkningssektion km 0/5900 (sektion D) — i s6dra delomradet

Berakningssektion 0/5900 &r belagen i hamnomrédets sodra del, precis innan det
befintliga erosionsskyddet borjar sdderut, men sektionen tillhér det sédra delomradet

avseende valda berakningsparametrar, se laget i Figur 29 for detaljer och férklaringar
hanvisas till ritning G-10-1-002.
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Figur 29 Aktuell berékningssektion 0/5900 markerat med rott.

| sektionen har berakningar utforts for befintliga forhallanden, for kanslighetsanalys med
haéjt portryck med 10 kPa i leran samt for en stabilitets&tgérd. Atgardsforslaget omfattar

avschaktning av slantkronet till en lutning pa 1:2, samt utfylinad med erosionsskydd i
vattenomradet.

I denna berakningssektion finns arkivpunkterna 15R001 och S23-S28.

9.3.4.1 Befintliga férhallanden

Markytan i sektion 0/5900 ar plan och varierar mellan niva +40,6 och +40,9. Narmast

strandlinjen utgors markytan av en hardgjord asfaltsyta och dar bakom finns en befintlig
bottenplatta.

Utmed strandlinjen finns en trakaj som ar i mycket daligt skick. Fér de bakomliggande
konstruktionerna i sektionen finns det inga uppgifter att tillga. | berakningarna for

befintliga forhallanden har antagandet gjorts att det sitter en liknande traspont som i
omradet norr om sektionen.

utford batymetrisk sjomaéatning borjar vid ett vattendjup av cirka 1,4 m. Undervattenslanten
faller brant (cirka 1:1,5) ner till ett vattendjup av cirka 9 meter. Efter den branta delen ar
botten mycket flack till ett avstand av 40 meter fran strandlinjen dar slanten ater blir ndgot
brantare, se Figur 30. Som djupast &r alven i denna sektion cirka 16 meter djup.
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Det storsta djupet till fast botten i sektionen uppgar till cirka 26 meter i anslutning till
strandlinjen (punkt S23). Djupet avtar sedan mot dster och ar cirka 19 meter i den dstra
delen av omradet. Under den héardgjorda ytan finns 0,7 till 3,5 meter fylining som har
stoérst maktighet i anslutning till strandlinjen. Under fyliningen foljer siltig lera med silt- och
sandskikt.

Sensitiviteten varierar mellan 10 och 150. Den siltiga leran bedoms vara kvick fran cirka
halva lerlagrets maktighet och ner till fast botten.

9342

Berakningsresultat befintliga forhallanden

Utférda berakningar for befintliga forhallanden visar att erforderliga krav inte uppfylls for
varken odrénerad eller kombinerad for helt obelastad mark och med 10 kPa belastning.

Pa ritning G-10-1-003 redovisas skredutbredningen fran den djupaste glidytan for Fen=1,0
vid 10 kPa belastning p&d marken. Glidytan bedéms na ner till kvickleran.

De laga beraknade sakerhetsfaktorerna mot brott forutsatter att det finns en trasponten
som nar samma djup som i sektion 0/5300 och att den &r intakt.

| Tabell 13 redovisas en sammanstallning av resultaten fran utférda berakningar for
befintliga forhallanden i sektion 0/5900. | Figur 30 redovisas den glidyta som har lagst
berdknad sékerhet. Fullstandiga berékningsresultat redovisas i Bilaga 7.

Tabell 13 Sammanstalining av berakningsresultat for befintliga forhallanden i sektion 0/5900

(sektion D).
kombinerad odranerad Anmaérkning
Sektion, Berakningsfall analys analys
l:EN l:EN
0/5900 (Sektion D) Forutsatter att det finns en trasponten som
Befintligt, med spont | 005000KPB1 | 005900UPB1 ar intakt
Last% k,%a ' 0,61 0,99 Teoretiskt brott sker for kombinerad analys
vid Fen=0,81 (cirka 98% dranerad)
0/5900 (Sektion D) Forutsatter att det finns en trdsponten som
Befintlit, med Spont | 005900KPB2 | 005900UPB2 arintakt
Last EO kopa' 0.58 0.85 Teoretiskt brott sker for kombinerad analys
vid Fen=0,81 (cirka 98% dréanerad)
45— ‘\\‘\\\\\.Qﬁ%; / //// s Las;;UkPa
T b k [ — 1 i L =% il
25— siflig ZSR)Vi(
20 = Atera 2 (k)

nsjor

1 I L | 1 ! | | |

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Avstand fran slantfot [m]

Figur 30 Berakningsresultat for befintliga forhallanden i sektion 0/5900 (005900KPB2), Fen=0,58,
kombinerad analys och last 10 kPa. Skrafferingen visar tolkad kvicklera med osékert avslut under
alven. For fullstdndig redovisning av beréakningen se Bilaga 7.
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Utférda berakningar visar att forstarkningsatgarder erfordras. Beraknade
sakerhetsfaktorer ar mycket laga och for kombinerad analys ar de lagre an for ett
teoretiskt brott bade for helt obelastad mark och med 10 kPa last.

9343 Berakningsresultat kanslighetsanalys

| sektion 0/5900 har kanslighetsanalys utforts for en hdjning av portrycket med 10 kPa i
leran pa land. Hojningen har utférts genom att portrycket ckats med 10 kPa fran det

dimensionerande (valda) trycket vilket &r hogre an hydrostatiskt, se Figur 31.

| Tabell 14 redovisas en sammanstéllning av resultaten med sakerhetsfaktorer for
kanslighetsanalysen i sektion 0/5900 samt sakerhetsfaktorns minskning i procent i
forhallande till befintliga forhallanden. | Figur 31 redovisas det férhojda portrycket
(10 kPa) i leran. Fullstandiga berékningsresultat redovisas i Bilaga 7.

Tabell 14 Sammanstélining av berakningsresultaten for kanslighetsanalys i sektion 0/5900

(sektion D).
kombinerad odrénerad Anmarknin
Sektion, Berakningsfall analys analys g
FEN l:EN
0/5900 (Sektion D) 005900KPK 005900UPK Forutsatter att det finns en trasponten som
Hojt portryck med 10 kPa, 0,50 0,84 &r intakt
Anisotropi Kq=0,65
Last 10 kPa (14%) (1%)
\\\\\\\ \ / ///// Last 10 kPa — 45
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\\\\ T = 20 5 Esigroa EVEI e
J i ra Sty
e 60 = [
100 E/ =
== .0 e ==
_—— 190 : ;
———————— ‘E 20
=—— 240 = it
—_— = i s
e I e e e e N R R N NN N N RN NN B R

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Avstand fran slantfot [m]

Figur 31 Redovisning av hojt portryck med 10 kPa i leran, sektion 0/5900 (sektion D). For
fullstdndig redovisning se Bilaga 7.

100

Kanslighetsanalysen visar att ett hojt portryck har en betydande inverkan pa séakerheten,
som minskar med upp till 14% i kombinerad analys. Berdknad sékerhetsfaktor ar betydligt

lagre &n sékerhetsfaktorn for teoretiskt brott.

9344 Berakningsresultat atgardsforslag

Berakningar har utforts for ett atgardsforslag som omfattar avschaktning av slantkron till

en lutning pa 1:2 och utlaggning av erosionsskydd med 1 meters maktighet i Gota alv.

Avschaktningen som erfordras stracker sig cirka 20 meter in frn strandlinjen varav
8 meter utgors av befintlig traka,j.

| Tabell 15 redovisas resultatet for utférda berakningar for atgardsforslaget i sektion

0/5900. | Figur 32 redovisas den glidyta som har lagst berdknad sakerhet. Fullstandiga

berakningsresultat redovisas i Bilaga 7.

43 (57)

‘ PM GEOTEKNIK
DATUM: 2020-10-09
UPPDRAGSLEDARE: MAGNUS AF PETERSENS
FORDJUPAD STABILITETSUTREDNING VARGON



SGI - Delegationen for Géta alv

2020-10-09
005000PM01

Diarienr 4.2.12-1902-0901

Tabell 15 Sammanstalining av berakningsresultat for atgardsforslag i sektion 0/5900 (sektion D).

kombinerad

odrénerad

Anmarkning
Sektion, Beriakningsfall analys analys
I:EN FEN
0/5900 (Sektion D)
Atgéardsforslag 005900KPA 005900UPA
Anisotropi Kq=0,65 1,11 1,14
Last 10 kPa
g 1,11 obr |
. Vy +39,4 ) ,XS & o
36 — /
w0l ~
-85 -80 75 -70 65 -60 55 -45 -40 35 25 -20 15 10 ﬂAVSté;d fré: Slén:Ot [mZ]U 25 30 35 40 45 50
Figur 32 Berakningsresultat sektion 0/5900 (005900KPA), Fen=1,11 i kombinerad analys, fér
atgardsforslag med avschaktning och erosionsskydd i lutning 1:2. For fullstandig redovisning av
berékningen se Bilaga 7.
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9.3.5 Berdkningssektion km 0/6500 (sektion E) — i s6dra delomradet

Berakningssektion 0/6500 &r belagen i den norra delen av strackan med befintligt
erosionsskydd inom omrade for industriomrade/upplagsyta, se laget i Figur 33. For
detaljer och forklaringar hénvisas till ritning G-10-1-002.
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Figur 33 Aktuell berékningssektion 0/6500 markerat med rott.

| sektionen har berakningar utforts for befintliga forhallanden. Berakningar har aven

utforts for kanslighetsanalys med hojt portryck pa 10 kPa i leran samt kanslighetsanalys
for erosion av alvbotten med 1 respektive 2 meter.

I denna berakningssektion finns de nu utférda punkten 20SW05 och 20SW06 samt
arkivpunkter S33-S36. | punkt 20SWO05 har det utférts CPTu-R-sondering, vingférsék och
stord provtagning. | punkt 20SWO06 har det utférts CPTu-R-sondering, vingférsok, stord
respektive ostord provtagning. Laboratorieundersokningar pa de ostérda proverna
omfattar rutinanalys, CRS-férstk samt direkta skjuvférsok och aktiva triaxialforsok.

9.3.5.1 Befintliga forhallanden

Markytan i sektion 0/6500 &r plan och varierar mycket lite mellan niva +40,7 och +40,9
och utgors av en hardgjord asfaltsyta. Utmed strandlinjen i sektionen finns ett
erosionsskydd som beddms vara i mycket bra skick.

Utford batymetrisk sjométning visar att erosionsskyddet under vattenytan ligger i en
lutning pa cirka 1:1,4. Undervattensslants faller darefter svag (cirka 1:4) till Gota alvs
storsta vattendjupet i sektionen, dar djupet ar cirka 16,5 meter.

Det storsta djupet till fast botten i sektionen uppgar till cirka 28 meter (punkt S34) nagot
Oster om strandlinjen. Djupet avtar darefter mot 6ster och ar cirka 20 meter vid
Malderistvagen. Djupet till fast botten minskar &ven lokalt mot strandlinje, till cirka

24 meter i punkt 20SWO05, se Figur 34. Under den hardgjorda ytan finns 0,5 till 2,7 meter
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med fyllning. Under fyllningen féljer en siltig lera med mindre inslag av gyttja i de 6vre
delarna och ytligt finns aven tunna silt- och sandskikt i leran.

Sensitiviteten varierar mellan 50 och 485 och 6kar mot djupet. Leran bedéms vara kvick i
nastan hela lerprofilen fran strandlinjen och cirka 50 meter &t dster, in mot land. |
sektionens 6stra del bedoms kvicklera finnas fran cirka halva lerprofilen och ner till fast
botten.

9.3.5.2 Beradkningsresultat befintliga férhallanden

Utforda berakningar visar att for odréanerad analys ar stabilitetskravet uppfyllt men for
kombinerad analys ar sakerhetsfaktorn precis under erforderliga krav, se Figur 34.
Samtliga beréakningar har utforts for de markbelastningar som anges i géllande detaljplan,
se avsnhitt 9.2.3.

| Tabell 16 redovisas en sammanstéllning av resultaten fran utférda berakningar for
befintliga forhallanden i sektion 0/6500. | Figur 34 redovisas den glidyta som har lagst
berdknad sékerhet. Fullstandiga berékningsresultat redovisas i Bilaga 7.

Tabell 16 Sammanstalining av berakningsresultat for befintliga forhallanden i sektion 0/6500

(sektion E).
kombinerad odrénerad Anmérkning
Sektion, Berakningsfall analys analys
Fen Fen
0/6500 (Sektion E)
Befintligt, med
erosionsskydd 006500KPB 006500UPB
Anisotropi Kq=0,65 1,08 1,20
Last enligt DP (5, 20, 40
kPa)

4 \
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Avstand fran slantfot [m]

Figur 34 Berakningsresultat for befintliga forhallanden i sektion 0/6500 (006500KPB), Fen=1,08 i
kombinerad analys och med last enligt detaljplan. Skrafferingen visar tolkad kvicklera pé land, med
osakert avslut under alven. For fullstdndig redovisning av berékningen se Bilaga 7.

| sektionen ar den framraknade sakerhetsfaktorn precis under géallande krav enligt
partialkoefficientmetoden fér kombinerad analys (Fen=1,08). | Bilaga 8 redovisas aven att
stabiliteten kontrollerats for totalsakerhetsanlys (enligt Rapport 4:2010) vilket visar pa en
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sékerhetsfaktor Fkomb=1,35 for samma glidyta. Beddomning ar darfor att sektionen kan
klassas som tillfredstallande ur stabilitetssynpunkt for befintliga forhallanden.

9.3.5.3 Berakningsresultat kanslighetsanalys

| sektion 0/6500 har kanslighetsanalyser utférts dels for en hdjning av portrycket med
10 kPa i leran pa land samt dven berakning for erosion av alvbotten med 1 respektive

2 meter. Hojningen av portrycket har utforts genom att portrycket okats med 10 kPa frén
det dimensionerande (valda) trycket vilket & hdgre an hydrostatiskt, se Figur 31.
Kéanslighetsanalys for erosion av alvbotten hur utforts enligt Figur 16 Erosion i &lvbottnen
enligt fall A1 (se DGAOOXSTO01).

| Tabell 17 redovisas en sammanstélining av sakerhetsfaktorerna fér kanslighetsanalysen
i sektion 0/6500 samt sakerhetsfaktorns minskning i procent fran befintliga forhallanden. |
Figur 35 redovisas den glidyta som har lagst beréknad sakerhet. Fullstandiga
berakningsresultat redovisas i Bilaga 7.

Tabell 17 Sammanstélining av berakningsresultat for kénslighetsanalys i sektion 0/6500

(sektion E).
kombinerad odrénerad Anmaérkning
Sektion, Berakningsfall analys analys
Fen Fen
0/6500 (Sektion E)
Hojt portryck med 10 kPa, | 006500KPK1 | 006500UPK1
med spont 0,97 1,20
Anisotropi Ko=0,65
Last enligt DP (5, 20, 40 (10%) (0%)
kPa)
0/6500 (Sektion E)
Erosion 1 m, alvbotten
006500KPK2 | 006500UPK2
(A1)
Anisotropi Kq=0,65 0,99 117
Last enligt DP (5, 20, 40 3% 30
kPa) (8%) (3%)
Last 10 kPa
0/6500 (Sektion E)
Erosion 2 m, é|vb0tten 006500KPK3 006500UPK3
(Al) 0,98 1,14
Anisotropi Ko=0,65
Last enligt DP (5, 20, 40 (9%) (5%)
kPa)

47 (57)

PM GEOTEKNIK

DATUM: 2020-10-09

UPPDRAGSLEDARE: MAGNUS AF PETERSENS
FORDJUPAD STABILITETSUTREDNING VARGON



2020-10-09
005000PMO01
SGI - Delegationen for Géta alv Diarienr 4.2.12-1902-0901

Vy+324m

o | | | | 1 | | 1 | | | 1 | 1 | | 1 | | | 1 1 | 1
% B85 8 75 70 65 60 55 50 45 40 3B 30 25 W 15 -0 5 o 5 10 15 20 2 30 3

Avstand fran slantfot [m]

Figur 35 Berakningsresultat for kanslighetsanalys for tvA meters erosion i sektion 0/6500
(006500KPK3), Fen=0,98 i kombinerad analys och med last enligt detaljplan. For fullstandig
redovisning av berékningen se Bilaga 7.

Kénslighetsanalyserna visar att varken en hojning av portrycket eller erosion i alvleran
har sa stor inverkan pa sakerheten mot brott. Sakerhetsfaktorn minskar som mest med
10% vid hojt portryck och med 9% vid erosion med 2 meter i alven. Erforderliga krav
uppfylls da fortfarande for berékning i odranerad analys.
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9.3.6 Berdkningssektion km 0/7400 (sektion F) — i s6dra delomradet

Berakningssektion 0/7400 &r belagen i mitten av det stdra delomradet, inom omrade for
industriomrade/upplagsyta, se laget i Figur 36 och for detaljer och forklaringar hanvisas
till ritning G-10-1-002.

Figur 36 Aktuell berékningssektion 0/7400 markerat med rott.

| sektionen har berakningar utforts for befintliga forhallanden och for kanslighetsanalys
med hojt portryck med 10 kPa i leran.

I denna berakningssektion finns de nu utférda punkten 20SW03 och 20SW04 samt
arkivpunkterna S41-S46. | punkt 20SWO03 har det utférts CPTu-R-sondering, vingférsok
och stérd provtagning. | punkt 20SWO04 har det utférts CPTu-R-sondering, stérd
provtagning samt installerats tre portrycksspetsar och ett grundvattenror.

9.3.6.1 Befintliga férhallanden

Markytan i sektion 0/7400 ar plan och varierar mellan niva +40,7 och +41,7 och marken
ar grasbevuxen. Sektionen ligger precis séder om den stora hardgjorda ytan i omradet.

Utmed strandlinjen i sektionen finns ett erosionsskydd som beddms vara i mycket bra
skick. Utférd batymetrisk sjomatning visar att erosionsskyddet under vattenytan ligger i en
lutning pa cirka 1:1. Undervattensslanten har sedan en lutning pa cirka 1:3 ner till ett
vattendjup av cirka 11 meter. Undervattensslanten faller darefter svagt till Gota élvs
storsta vattendjupet i sektionen, dar djupet ar cirka 16 meter se Figur 37.
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Det storsta djupet till fast botten i sektionen uppgar till cirka 33 meter (punkt 20SWO03).
Djupet till fast botten avtar sedan nadgot mot oster och ar cirka 28 meter i sektionens Gstra
del. Jordprofilen bestar dvers av cirka 0,7 till 1,1 meter fylining. Under fyliningen foljer en
siltig lera.

Sensitiviteten varierar mellan 10 och 100. Den siltiga leran bedéms vara kvick i storre
delen av lerlagret vid strandlinje. Kvicklerans omfattning bedéms minska mot dster, se
Figur 37, framforallt i den 6vre delen av lerprofilen.

9.3.6.2 Berakningsresultat befintliga forhallanden

Utférda berakningar visar att framréknad sakerhetsfaktor uppfyller erforderliga krav.
Samtliga berakningar har utférts for de markbelastningar som anges i gallande
detaljplanen, se avsnitt 9.2.3.

| Tabell 18 redovisas en sammanstallning av resultaten fran utférda berakningar for
befintliga forhallanden i sektion 0/7400. | Figur 37 redovisas den glidyta som har lagst
berdknad sékerhet. Fullstandiga berékningsresultat redovisas i Bilaga 7.

Tabell 18 Sammanstalining av berakningsresultat for befintliga forhallanden i sektion 0/7400

(sektion F).
kombinerad odrénerad Anmérkning
Sektion, Berakningsfall analys analys
Fen Fen
0/7400 (Sektion F)
Befintligt, med
erosionsskydd 007400KPB 007400UPB
Anisotropi Kq=0,65 1,14 1,25
Last enligt DP (5, 20, 40
kPa)
50 | +d 2 1
WSS

Kgig Lara 15 (1)

A28 K

ZP

Kvicklera.

el

e L
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Avstand fran slantfot [m]

Figur 37 Berakningsresultat for befintliga forhallanden i sektion 0/7400 (007400KPB), Fen=1,14 i
kombinerad analys och laster enligt detaljplan. Skrafferingen visar tolkad kvicklera pa land, med
osakert avslut under alven. For fullstandig redovisning av berékningen se Bilaga 7.

9.3.6.3 Berakningsresultat kanslighetsanalys

| sektion 0/7400 har en kénslighetsanalys utforts for en héjning av portrycket med 10 kPa
i leran pa land. Hojningen har utférts genom att portrycket okats med 10 kPa fran det
dimensionerande (valda) trycket vilket &r hogre an hydrostatiskt, se Figur 38.
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| Tabell 19 redovisas en sammanstélining av sakerhetsfaktorerna for kanslighetsanalysen
i sektion 0/7400 samt sakerhetsfaktorns minskning i procent i forhallande till befintliga
forhallanden. | Figur 38 redovisas det forhojda portrycket (10 kPa) i leran. Fullstandiga
berékningsresultat redovisas i Bilaga 7.

Tabell 19 Sammanstélining av berékningsresultaten for kanslighetsanalys i sektion 0/7400

(sektion F).
kombinerad odranerad Anmaérkning
Sektion, Berakningsfall analys analys
Fen Fen

0/7400 (Sektion F)
Hojt portryck med 10 kPa, | 007400KPK | 007400UPK

med spont 1,01 1,25
Anisotropi Ko=0,65
Last enligt DP (5, 20, 40 (11%) (0%)
kPa)

55 50 45 40 -3 30 25 -2 -5 10 -5 0 5 10 15 20 2 30 35 40
Avstand fran slantfot [m]

Figur 38 Redovisning av hojt portryck med 10 kPa i leran, sektion 0/7400 (sektion F). For
fullstdndig redovisning se Bilaga 7.

utford kanslighetsanalys visar att erforderliga krav uppfylls fér odrénerad analys med hojt

portryck. | den kombinerade analysen minskar sakerheten mot brott med upp till 11%
vilket innebéar att erforderligt krav inte uppfylls.
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9.3.7 Berdkningssektion km 0/8500 (sektion G) — i s6dra delomradet

Berakningssektion 0/8500 &r belagen i utredningsomradets sodra del, inom omrade for
industriomrade/upplagsyta, se laget i Figur 39 och for detaljer och forklaringar hanvisas
till ritning G-10-1-002.

7 0800

s

l L

Figur 39 Aktuell berékningssektion 0/8500 markerat med rott.

| sektionen har berakningar utforts for befintliga forhallanden och fér en kanslighetsanalys
med hojt portryck med 10 kPa i leran.

I denna berakningssektion finns de nu utférda punkten 20SWO01 och 20SWO02. |
punkterna har det utforts CPTu-R-sondering och stérd provtagning.

9.3.7.1 Befintliga férhallanden

Markytan i sektion 0/8500 ar plan och varierar svagt mellan niva +40,6 och +40,8 och till
ett avstand av 50 meter fran strandlinjen ar marken grasbevuxen. Langre dster ut gar
Malderistvagen pa lag bank med korytan pa nivan cirka +41,3.

Utmed strandlinjen i sektionen finns ett erosionsskydd som beddms vara i mycket bra
skick. Utférd batymetrisk sjdmatning visar att erosionsskyddet under vattenytan ligger i en
lutning pa cirka 1:3,5. Efter erosionsskyddet foljer en undervattenhylla med vattendjup
mellan 1,5 och 3 meter, till ett avstand av 34 meter ut fran strandlinjen.
Undervattensslanten faller darefter med en lutning pa cirka 1:2,6 till Géta alvs storsta
vattendjupet i sektionen som ar cirka 15,5 meter, se Figur 40.

Det storsta djupet till fast botten i sektionen uppgar till cirka 53,5 meter (punkt 20SWO01).
Djupet till fast botten avtar sedan mot 6ster. Jordprofilen bestar évers av cirka 1 till
3,5 meter fyllning. Under fyllningen féljer en siltig lera.

Inga laboratorieundersdkningar har utforts i direkt anslutning till sektionen. Leran bedéms
inte vara kvick utifran utvardering av indikationer pa kvicklera (mobiliserad friktion) och
utférda CPTu-R-sonderingar som visar att resistiviteten ar lagre &n 5 ohm/m, se Bilaga 4.
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9.3.7.2 Berdkningsresultat befintliga férhallanden

Utférda berakningar visar att framréknad sakerhetsfaktor uppfyller erforderliga krav.
Samtliga berakningar har utforts fér de markbelastningar som anges i géllande
detaljplanen, se avsnitt 9.2.3.

| Tabell 20 redovisas en sammanstallning av resultaten fran utférda berakningar for
befintliga forhallanden i sektion 0/8500. | Figur 40 redovisas den glidyta som har lagst
berdknad sékerhet. Fullstandiga berékningsresultat redovisas i Bilaga 7.

Tabell 20 Sammanstalining av berakningsresultaten for befintliga forhallanden i sektion 0/8500

(sektion G).
kombinerad odrénerad Anmérkning
Sektion, Berakningsfall analys analys
Fen Fen
0/8500 (Sektion G)
Befintligt, med
erosionsskydd 008500KPB 008500UPB
Anisotropi Ko=0,65 1,45 1,46
Last enligt DP (5, 20, 40,
80 kPa)

143 (ODF)
[ )

B ] 2] L & &

Figur 40 Berakningsresultat for befintliga forhallanden i sektion 0/8500 (008500KPB), Fen=1,45 i
kombinerad analys och med laster enligt detaljplan. For fullstdndig redovisning av berékningen se
Bilaga 7.

9.3.7.3 Berakningsresultat kanslighetsanalys

| sektion 0/8500 har kanslighetsanalys utforts for en hdjning av portrycket med 10 kPa i
leran pa land. Hojningen har utférts genom att portrycket ckats med 10 kPa fran det
dimensionerande (valda) trycket vilket & hogre an hydrostatiskt.

Utforda kanslighetsanalyser visar att berékningarna uppfyller erforderliga stabilitetskrav
bade i odranerad och kombinerad analys.

| Tabell 21 redovisas en sammanstélining av sakerhetsfaktorerna fér kanslighetsanalysen
i sektion 0/8500 samt sakerhetsfaktorns minskning i procent fran befintliga forhallanden. |
Figur 41 redovisas det férhojda portrycket (10 kPa) i leran. Fullstandiga
berakningsresultat redovisas i Bilaga 7.
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Tabell 21 Sammanstéllning av berakningsresultat for kénslighetsanalys i sektion 0/8500

(sektion G).
kombinerad odranerad Anmaérkning
Sektion, Berakningsfall analys analys
Fen Fen

0/8500 (Sektion G)
Hojt portryck med 10 kPa, 008500KPK 008500UPK

Anisotropi K,=0,65 1,45 1,46
Last enligt DP (5, 20, 40, (0%) (0%)
80 kPa)

1 - 4_?3_—; %
e
—_—— =
} + - - 4 : : ! T I | | | | | | 15
10 5 o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 a5 100

Figur 41 Redovisning av hojt portryck med 10 kPa i leran, sektion 0/8500 (sektion G). For
fullstdndig redovisning se Bilaga 7.

Kanslighetsanalysen visar att en hojning av portryck inte har nagon inverkan pa de
dimensionerande glidytorna. Detta beror p& att de &r mycket djupa och nastan helt
odranerade.
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Atgéardsforslag

For att erforderliga sakerhetskrav ska uppfyllas inom hamnomradet behéver
stabilitetsforbattrande atgarder utforas fram till befintligt erosionsskydd, se ritning
G-10-1-003. Detta géller oavsett om omradet utvecklas for hamnverksamhet enligt
gallande detaljplan eller om det kommer att forbli obebyggt. Det finns alltsa inget
nollalternativ dar det norra omradet kan lamnas som det ar idag. Detta till foljd av att
konstruktionerna i hamnomrédet redan idag &r i daligt skick och pa sikt kommer dessa
forsamras och ga till brott sa att skred kan uppkomma aven om markytan &r helt
obelastad.

Som forutsattning lamnad av SGI ska beréakningar for stabilitetsatgarder inom
hamnomradet, fram till det befintliga erosionsskyddet, utféras med en utbredd marklast
pa 10 kPa.

| det sodra delomradet erfordras inga atgarder da sakerhetskraven ar uppfyllda. En
forutsattning for detta ar att de pa plankartan angivna marklasterna inom
industriomrade/upplag inte 6verskrids.

Framtaget atgardsforslag i norr samt for befintliga forhallanden i séder forutsatter att
ingen muddring utfors i Gota alv (vilket tillats enligt gallande detaljplan).

Kalk- cementpelare (KC-pelare)

| tidigare utredningar har som stabilitetsforbattrande atgard, for att sakerstalla stabiliteten
for hamnverksamhet, visat pa forslag med Kalk- cementpelare (KC-pelare) bakom den
befintliga kajlinjen. Att utfora KC-pelare bedéms inte vara en genomférbar atgard i
omradet med hansyn till de heterogena fyllnadsmassorna, friktionsjordsskikt i leran samt
kvarvarande grundrester. Till f6ljd av detta har KC-pelare som stabilitetsforbattrande
atgard avfardats i denna utredning.

Spont

For att i den norra delen mdjliggéra hamnverksamhet enligt detaljplan erfordras mycket
omfattande stabilitetsforbattrande atgarder. Erforderliga forstarkningsatgarder har inte
studerats i denna utredning. Dock gors bedémningen att den ekonomiskt och tekniskt
mest fordelaktiga I6sningen for att moéjliggéra hamnverksamhet ar att anldgga en
spontkaj.

En permanent spont skulle uppfylla stabilitetskraven &ven om ny kaj och hamn inte
anlaggs. | det fallet, da det enbart skulle vara en stabilitetsforbattrande atgard, bedéms
spont dock inte var det mest kostnadseffektiva alternativet. Spont har darfor inte valts
som atgardsforslag och inga berakningar har darfor utforts for det alternativet. Att uppfora
en spontkaj fér hamnverksamhet eller enbart en permanent spont for befintliga
forhallanden ar bada en atgard som innebar att skred forhindras helt.

Avschaktning och erosionsskydd

| utredningen har en atgard tagits fram for att sakerstélla stabiliteten for hamnomradet,
dock inte fér hamnverksamhet. Atgéard med avschaktning av slantkrén och erosionsskydd
i alven beddms vara det ekonomiskt mest férdelaktiga férslaget for att sékerstélla
stabiliteten i den norra delen av omradet. Badde schaktarbeten och utfylinader behéver da
utféras i alven och det ska beaktas att arbeten i vatten &r komplicerade och férenade med
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osékerheter. | arbetsskedet behdvs en tillfallig spont i &lven for att motverka grumling och
att fororenade schaktmassor sprids. Den medfor dock inte att arbetena kommer kunna
bedrivas i torrhet.

For den norra delen har atgardsforslag med avschaktning och erosionsskydd utforts med
en utbredd marklast p& 10 kPa. For att uppna gallande stabilitetskrav visar
stabilitetsberakningarna enligt partialkoefficientmetoden att det krévs att slantkronet
schaktas av till en jamn lutning pa 1:2. Avschaktningen behéver utféras inom Gota alvs
vattenomrade sa att strandlinjen flyttas 14-20 meter (inraknat befintliga kajens bredd) at
Oster och att hela sléanten erosionsskyddas. Erosionsskyddet behdver huvudsakligen ha
en maktighet pa 1 meter, men lokalt vid sektion 0/5300 behdver erosionsskyddet vara
cirka 1,5 meter. Atgarden innebar ocksé att ytterligare utfylinad i vattenomradet lokalt
behover utforas for angiven slantlutning ska erhallas.

10.3.1 Klimatkalkyl for avschaktning och erosionsskydd

En klimatkalkyl har tagits fram for det aktuella atgardsforslaget med avschaktning och
erosionsskydd, se Bilaga 9.

Arbetsmoment som ingar i klimatkalkylen:

e Tillfallig spont installerad i vattenomradet. Schakten antas utforas i minst tva
etapper langs strandlinjen sa att den tillfalliga sponten anvéands tva ganger (cirka
halva totala spontmangden).

e Schakt inom landomradet bedéms ske i férorenade massor varfor samtliga
massor forutsatts transporteras till deponi och att det da tillkommer en miljéavgift.
Komplexa schaktarbeten i vatten medfér risker med flytbenagna jordarter och
bristande lokalstabilitet.

e Fyllning med krossmaterial for erosionsskydd. Eventuellt arbete fran pram.

Arbetsmoment som inte ingar i klimatkalkylen &r rivning av befintliga kajer och palar.
Detta for att det dels kravs for samtliga atgardsalternativ, dels for att det inte anses vara
ett huvudsakligen geotekniskt relaterat arbetsmoment.

Slutsats

Berakningar utférda i denna fordjupade utredning visar att erhdllna sakerhetsfaktorer for
befintliga forhallanden inom hamnomradet i den norra delen inte uppfyller gallande
sakerhetskrav enligt partialkoefficientmetoden, Fen=1,1 (SK3).

For att har erhdlla tillfredstallande stabilitet kravs omfattande stabilitetsforbattrande
atgarder. Atgarder for hamnomradet behéver prioriteras, och tills att omradet har
atgardats behover det vara avsparrat.

Innan arbeten for att atgarda stabiliteten paborjas ar det viktigt att faststalla hur omradet i
framtiden ska nyttjas. Om norra omradet i framtiden ska nyttjas for hamnverksamhet
beddms den ekonomiskt mest fordelaktiga I6sningen vara att anlagga en spontka.
Detaljplanen medger hamnverksamhet i denna den norra delen, efter det att
stabilitetsforbattrande atgarder har utforts i tillracklig omfattning. Vid beslut att omradet
inte ska bebyggas beddms den ekonomiskt mest fordelaktiga I6sningen vara
avschaktning och utlaggning av erosionsskydd inom Goéta alvs vattenomrade enligt
atgardsforslag framtaget i denna utredning.
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For samtliga konstruktioner inom hamnomradet bedéms respektive teknisk livslangd vara
passerad. Om nagon kajkonstruktion skulle ga till brott finns en betydande risk for skred i
anslutning till kajen, med efterféljande bakatgripande skred. Stabiliteten i omradet kring
den palade betongkajen fran tidigt 1980-tal, som samverkar med den betydligt dldre
trasponten (okant artal), visar p& mycket laga sakerheter. Detta trots att konstruktionerna
i berdkningarna har férutsatts uppfylla sin funktion.

Utférda kanslighetsanalyser visar dessutom att stabiliteten for hamnomradet ar mycket
kansligt for erosion av alvbotten. Bedémningen gors dock att erosionen i dagslaget ar
liten eller obefintlig och att tidigare erosion framst uppstatt till foljd av fartygstrafik
(propellererosion). Kanslighetsanalys for hojt portryck paverkar inte stabiliteten i storre
utstrackning &n vad som kan férvantas (cirka 10 %).

Vid detaljprojektering av forstarkningsatgarderna for hamnomradet kan kompletterande
geotekniska undersokningar bli aktuellt for att optimera atgarderna.

For den stdra delen langs strackan med befintligt erosionsskydd uppfylls stabilitetskraven
enligt partialkoefficientmetoden och med laster enligt gallande detaljplan, férutom lokalt
vid sektion 0/6400. Den framraknade sékerhetsfaktorn ar precis under gallande krav for
kombinerad analys enligt partialkoefficientmetoden (Fen=1,08). | Bilaga 8 har &ven
stabiliteten beréknats enligt totalsékerhetsmetoden (Rapport 4:2010) vilket for samma
glidyta ger sakerhetsfaktorn Fromb=1,35. D& omradet har ett befintligt erosionsskydd och
omfattas av en gallande detaljplan bedoms det stdra omradet kunna hanteras enligt
Rapport 4:2010. Bedomningen ar darfor att hela det sédra omradet
(industriomrade/upplag) kan klassas som tillfredstallande ur stabilitetssynpunkt. Inga
stabilitetsforbattrande atgarder erfordras.

Kéanslighetsanalyser for strdckan med befintligt erosionsskydd visar att héjda portryck och
erosion av alvbotten inte paverkar stabiliteten i nagon storre utstrackning an vad som kan
forvantas.

1 Kravet pa sakerhetsfaktor kan i kombinerad analys véljas enligt IEG Rapport 4:2010 i

spannet Fromb21,3-1,2 for befintliga foérhallanden vid fordjupad utredningsniva.
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