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Forord fran SGI

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

I arbetet med Delegationen fér Géta alv utfér SGI detaljerade och férdjupade
stabilitetsutredningar for att klargéra stabilitetsférhallandena inom de omréden som
utpekats med hdg- eller medelhdg skredrisk inom Goéta alvutredningen 2009-2012. Dessa
utredningar ligger sedan till grund for berdkning av sannolikheten fér skred och projektering
av stabilitetshdjande &tgarder.

Stabilitetsutredningarna utfors av geotekniska konsulter p& uppdrag av SGI. D& resultaten
frdn dessa utredningar utgér underlag till fortsatt analysarbete, har SGI varit delaktiga i
framtagandet av falt- och laboratorieundersékningar, val av hallfasthet, berdkningar samt
redovisning av resultat. Konsulten har fatt uppdraget att i mojligaste utstréckning ta fram
en trolig skjuvhalifasthet infér berdkningarna. Dessa utredningar redovisar darmed inte
slutgiltiga bedémningar av stabilitetsférhallandena, sannolikheten for skred eller vilka
3tgarder som bér utféras for aktuellt omrade.

Sekretariatet till Delegation for Géta élv
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1 Objekt

P& uppdrag av SGI, Statens geotekniska institut, har AFRY (AF Infrastructure AB) utfort
geotekniska undersékningar inom delomradet Brandkarr, Hisings Backa, Géteborgs Stad.
Omradet &r beldget ca 7 km norr om Goteborgs stadskarna och omfattar en strécka pa ca
350 - 400 m pd Gota Alvs vastra sida. Utrett omréde stécker sig langs langdmatning km
76/945 till 77/375 i Gota alv.

Uppdraget omfattar en detaljerad stabilitetsutredning med stabilitetsberdkningar for
radande férhallanden. Inom uppdraget har stabilitetsberakningar utférts i fyra sektioner for
utredning av stabiliteten ner mot &lven. I Figur 1-1 redovisas utrett omrade 6versiktligt pa
satellitkarta.

Figur 1-1 Oversiktfoto. Ungeférligt undersékningsomr8de markerat med réd linje. (Omarbetad
fr8n Google Earth Pro).

2 Syfte

Syftet med undersékningarna har varit att ta fram underlag for den detaljerade
stabilitetsutredningen for det aktuella undersékningsomradet.

Féreliggande rapport redovisar resultaten av i uppdraget samt tidigare utférda geotekniska
undersdkningar inom omradet.

SGI, Statens geotekniska institut copyright© AFRY
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3

Underlag for upprattande av faltundersékningar

Féljande underlag har anvants vid upprattande av faltundersdkningar:

4

Information om uppdraget har erh8llits fr8n bestéllaren. (Terréngmodell, batymetri,
fastighetsgrénser, tidigare utredningar mm.)

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

Ledningsunderlag har inhdmtats frén Post- och telestyrelsens (PTS) tjénst
Ledningskollen (www.ledningskollen.se).

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

Tidigare utférda geotekniska undersékningar enligt avsnitt 5.

Styrande dokument

Styrande dokument for uppdraget utgérs av:

DGAOOXSTO02 Riktlinjer fér dokumenthantering, daterad 2019-11-05

DGAOOXSTO01 Riktlinjer for tekniskt arbete 2.0, daterad 2019-11-05

Vidare ansluter denna rapport till SS-EN 1997-1:2005 med tillhérande nationell bilaga.

Tabell 4-1 Planering och redovisning.

Undersokningsmetod Standard eller annat styrande dokument

Féltplanering SS-EN 1997-2 med korrigering SS-EN 1997-2:1997/AC:2010
Geoteknisk félthandbok, SGF Rapport 1:2013

Féltutférande
SS-EN-ISO 22475-1
SGF/BGS beteckningssystem 2001:2
SS-EN 14688-1 med tilligg SS-EN ISO 14688-1/A1:2013

Beteckningssystem Kompletterad version av Berg och Jord Beteckningsblad 2013-04-
24 (6verséttningsnyckel mellan SGF/BGS beteckningssystem och
géllande europastandard SS-EN 14688-1, fr8n IEG Rapport
13:2010)

SGI, Statens geotekniska institut copyright© AFRY
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Undersokningsmetod Beteckning | Standard eller annat styrande dokument

Geoteknisk falthandbok SGF Rapport 1:2013
Mekanisk trycksondering | TrM o .

SGF metodblad “Beskrivning av Mekanisk

Trycksondering” 2009-01-27

Geoteknisk falthandbok SGF Rapport 1:2013
Jord-bergsondering Jb SGF Rapport 4:2012 Metodbeskrivning fér Jord-

bergsondering

Geoteknisk félthandbok SGF Rapport 1:2013
Vingférsék Vb .

SGF Rapport 2:93, Rekommenderad standard fér

vingférsok i falt

Geoteknisk félthandbok SGF Rapport 1:2013
Kolvprovtagning Kv o .

SGF Rapport 1:2009, Metodbeskrivning fér provtagare

med standardkolvprovtagare

Geoteknisk félthandbok SGF Rapport 1:2013
CPT-sondering CPT, CPT-R

SS-EN ISO 22476-1
Skruvprovtagning Skr Geoteknisk falthandbok SGF Rapport 1:2013
Hydrogeologiska SGI Information 11 Mé&tning av grundvattenniv8 och
metoder portryck

Tabell 4-3 Laboratorieundersékningar (AFRY Géteborg).

Undersokningsmetod

Standard eller annat styrande dokument

Jordartsbestémning och beskrivning

SS-EN-ISO 14688-1

Klassificering

SS-EN ISO 14688-2

Skrymdensitet S5027114
Vattenkvot 55027116
Konflytgréns 55027120
Sensitivitet och konférs6k 55027125

Materialtyp och tjélfarlighetsklass

AMA Anléggning 17

SGI, Statens geotekniska institut
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Tabell 4-4 Laboratorieundersékningar (MITTA).

Undersokningsmetod Standard eller annat styrande dokument

Jordartsbestémning SS-EN ISO 14688-1,-2/SGF R1:2016
SGF/BGS beteckningssystem 2001:2

Vattenkvot SS-EN ISO 17892-1:2014
Skrymdensitet SS EN ISO 17892-2:2014
CRS-férsok 55027126
Direkta skjuvforsok S5 207127

5 Arkivmaterial

Féljande tidigare utredningar har inarbetats i denna handling:

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

e Gota Alvutredningen, GAU. Delomrade 10. Surte-Marieholm. 2011-10-31.
Ovriga narliggande aldre borrpunkter erhdllet fran bestéllarens borrhalsdatabas redovisas

endast pd planritning och som enstaka borrhal.

6  Befintliga forhallanden

Det understkta omradet &r beldget ca 7 km norr om Goteborgs stadskarna. Se Figur 6-1 for
ungefarligt ldge pa undersékningsomradet.

SGI, Statens geotekniska institut copyright© AFRY
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Figur 6-1. Oversiktsfoto. Ungeférligt Idge p§ undersékt omr8de markerat med streckad réd cirkel.
(Bild omarbetad fr8n kartor.eniro.se).

6.1 Topografi

Det undersokta delomrédet ar generellt plant med en svag lutning frén nordvést ner mot
dlven i sydost. Lutningen &r flackare i omradet narmast alvstranden. Nivan pd inom
utredningen inmatta punkter varierar fran nivd +3,1 vid de nordvéstligaste punkterna, ner
till en niva pa ca -0,3 narmast alvstranden.

Batymetri tillhandah3llen av bestéllaren visar en brantare undervattenslédnt i Géta Alv med
varierande lutning vid de olika utredda sektionerna. Generellt bedéms undervattensslanten
ha en ndgot flackare lutning i de norra delarna av omradet och brantare i omrddes sédra
del.

Alvbotten ligger pd ca niv8 -7,0 ldngs hela det undersokta omradet och strandkanten ligger
mellan +0,1 och +1,0. Medelvattenstandet ligger p& +0,2 och lagsta Idgvattenstandet
ligger pa -0,5.

6.2 Ytbeskaffenhet

Omradet utgors fran nordvast i riktning mot &lven av hardgjorda ytor som évergar till
vassomrade som féljer dlvstranden innanfér erosionsskyddet. Alvstranden ldngs med den
aktuella delstrackan dar undersdkningar utforts ar till stora delar erosionsskyddad ovan

SGI, Statens geotekniska institut copyright© AFRY
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vattenytan med bergkrossmaterial av varierande stenstorlek, se Figur 6-3 och Figur 6-2.
Ingen inventering har skett av erosionsskyddets utbredning under vattenytan.

Figur 6-2 Erosionsskydd (bergkross) ldngs med élvstranden, foto frdn platsbesék 2019-11-14.

SGI, Statens geotekniska institut
Stabilitetsutredning, Brandkarr. AFRY GNR:19219
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6.3 Befintliga byggnader och anlaggningar

Delar av det undersokta omradet anvands som parkeringsyta och gatumark. P& vastra
sidan av undersdkningsomrédet finns industritomter dar diverse verksamheter bedrivs. I
det sydvastra hornet av omradet finns fastighet med flertalet containrar uppstéllda ca 60
meter frén &lvstranden. Se foton fr@n platsbesdk, Figur 6-4 och Figur 6-5. Se aven Bilaga
11, bilder frén platsbesok.

Inom omradet finns en stérre dagvattenledning som korsar omradets centrala delar. Inom
Schenkers verksamhetsomrade aterfinns &ven markforlagda el och VA-ledningar.

Figur 6-4 Industrimark och lagerbyggnad tillhérande Schenker p§ omr8dets centrala delar.
Fotoriktning mot séder. (Foto fr8n platsbesék 2019-11-14).

SGI, Statens geotekniska institut copyright© AFRY
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Figur 6-5 Uppstélining av containrar p§ omrédets sydvéstra del. Fotoriktning mot séder. (Foto
fr8n platsbesék 2019-11-14).

7 Utsattning/Inmatning

Valda berakningssektioner ar inmatta av AFRY under december 2019.
Undersdkningspunkterna ar utsatta och inmatta med GPS. Inmatning har skett i enlighet
med geoteknisk matningsklass A.

Koordinatsystem: SWEREF 99 TM

Héjdsystem: RH 2000

8 Geotekniska faltundersdkningar

8.1 Geotekniska undersdkningar

8.1.1 Geoteknisk kategori

Undersdkningarna ar utférda i enlighet med férutsattningarna for tilldmpning av Geoteknisk
kategori 2 (GK 2).

8.1.2 Tidigare utférda undersékningar

Tidigare utférda undersdkningspunkter har inarbetats och redovisas enligt kapitel 5.

SGI, Statens geotekniska institut copyright© AFRY
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8.1.3 Utforda understdkningar

Faltundersdkningarna har utférts av AFRY Infrastructure AB under november och december
2019. Totalt omfattar faltarbetet 8 st undersékningspunkter. Antalet undersékningsmetoder
fordelas enligt Tabell 8-1. Understkningarna redovisas pa ritning G-10.1-001 i plan samt pa
G-10.2-001 till G-10.2-004 i sektion, separata borrhal redovisas pa G-10.2-005 till G-10.2-

022. Faltrapport redovisas i Bilaga 6.

Tabell 8-1. Utférda geotekniska féltundersékningar.

Metod Syfte Antal
Mekanisk Trycksondering Bestdmning av jorddjup och jordlagerfoljd 3
CPTR-sondering Bestdmning av jordlagerféljd, relativ fasthet, 7
resistivitet, hdllfasthets- och deformationsegenskaper
samt variationer i jordens egenskaper mot djupet.
Vingférsok Bestdmning av lerans/gyttjans skjuvh§lifasthet 5
Kolvprovtagning Upptagning av ostérda jordprover 2
Skruvprovtagning Upptagning av stérda jordprover 8

8.1.4 Faltingenjorer

Faltingenjorer vid geotekniska undersékningar utférda inom aktuell utredning har varit:

Jonas Eriksson Isberg, AFRY
Peter Hirvonen, AFRY
Martin Johansson, AFRY
Peter Holm, AFRY

8.1.5 Kalibrering och certifiering

Kalibreringsprotokoll for anvand faltutrustning redovisas i Bilaga 8.

8.1.6 Provhantering

Hantering av jordprover har utforts enligt SGF rapport 1:2013.

Storda prover har forvarats och transporterats i provpasar av plast.

Ostorda prover har packats i provhylsor med plastmellanlagg och tatslutande lock samt
transporterats i sarskilt avsedda transportlador.

SGI, Statens geotekniska institut

copyright© AFRY
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9 Hydrogeologiska undersdkningar

9.1 Utférda undersdkningar

Fri grundvattenyta i den dvre 6ppna akviferen har sdkts i samband med samtliga
skruvprovtagningar vid undersdkningstillfallet. Observerad vattenytan vid skruvprovtagning
redovisas i Tabell 11-1.

Geotekniska portrycksstationer har installerats i 2 st punkter med vardera 3 st
porstryckmaétare placerade pd varierande djup under markytan. Portrycksméatarna &r
installerade med automatisk avlasning.

Installerade portrycksmatare har avlasts under perioden november 2019 till januari 2020.
Resultatet av utférda matningar redovisas i Bilaga 4.

Installerade portrycksmatare sitter kvar. Automatisk avlasning sker 4 gdnger per dygn.
Minnet har en kapacitet av 2000 matvarden innan dverskrivning sker. Batteriet har en
kapacitet av ca 100 000 matvarden.

10 Laboratorieundersdkningar

10.1 Utférda undersdkningar

Jordprover har analyserats under december 2019 - februari 2020. Undersékningarnas
omfattning redovisas i Tabell 10-1. Laboratorierapport redovisas i Bilaga 7.

Tabell 10-1. Utférda geotekniska laboratorieundersékningar.

Undersokning Utforare Antal
provtagningsnivaer

Jordartsbestdmning och AFRY, geotekniska laboratoriet i 20 st.

vattenkvot stérda Géteborg

Jjordprover

Rutinundersékning AFRY, geotekniska laboratoriet i 24 st.

ostdrda jordprover Goteborg

Kompressionsforsék CRS | Mitta, geotekniska laboratoriet i 10 st.
Onsala

Direkta skjuvforsék Mitta, geotekniska laboratoriet i 8 st
Onsala

SGI, Statens geotekniska institut copyright© AFRY
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10.2 Laboratorieingenjoérer

Ansvariga laboratorieingenjérer under nu utférda undersékningar har varit:

- Hanna Karlstrém, AFRY
- Henrik, Karlsson, AFRY
- Helena Seger, Mitta

- Meraf Berhe, Mitta

- Tony Axelsson, Mitta

10.3 Kalibrering och certifiering

Se Laboratorierapport, Bilaga 7.

10.4 Provfdrvaring

Proverna har efter mottagande forvarats i kylrum.

Proverna sparas i 3 manader efter utférd rutinundersdkning. Datum fér upptag och analys
av prover redovisas i Bilaga 10.

11 Harledda varden

11.1 Utvardering och korrigering

Vérdena fran utférda stérda- och ostérda prover samt CPT-sonderingar och vingsonderingar
redovisas. Den odrénerade skjuvhalifastheten har korrigerats med hansyn till konflytgréns
och déverkonsolideringsgrad.

Utférda CPT-sonderingar ar utvarderade enligt SGI Info 15 i datorprogrammet Conrad
version 3.1, se Bilaga 5.

Hérledda varden har sammanstallts utifran niva och djup.

11.2 Hallfasthetsegenskaper

Redovisning av vérden for skjuvhalifasthet utvérderade fr@n vingsondering, CPT-sondering
samt konforsdk pa ostérda prover i laboratorium. Skjuvhallfasthet har redovisats med
foljande uppdelning:

e Odranerad analys utifr8n niva, alla metoder. Bilaga 1:1.
e Odrénerad analys utifr8n nivd, alla metoder utom CPT. Bilaga 1:2.
e Odranerad analys utifr8n niva, enbart CPT. Bilaga 1:3.

e Odrénerad analys utifran djup, alla metoder. Bilaga 1:4.
e Odranerad analys utifr8n djup, alla metoder utom CPT. Bilaga 1:5.
e Odranerad analys utifr8n djup, enbart CPT. Bilaga 1:6.

Sammanstallningar redovisas i Bilaga 1.
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11.3 Deformationsegenskaper

Harledda varden av forkonsolideringstryck, o’ fran utvarderade CRS-forsok redovisas i
Bilaga 3. I Bilaga 3 ses &ven empiriskt berdknad spanning utifran Hansbos relation
berdknad med skjuvhalifastheter uppmaétta fran ving- respektive konforsok.

11.4 Hydrogeologiska egenskaper

Vérden fran utférda portrycksmatningar redovisas i Bilaga 4. I Tabell 11-1 ses observerad
vattenyta i skruvprovtagningshal.

Tabell 11-1 Observerad vattenyta i skruvprovtagningshal.

Observerad vattenyta i
Punkt Datum skruvprovtagningshal Tryckniva
(m under my)
19AF21 2019-12-13 1,50 +0,214
19AF22 2019-12-09 Ej méatbart Ingen uppgift
19AF23 2019-12-06 0,20 + 1,889
19AF24 2019-12-17 1,05 + 1,177
19AF25 2019-12-06 Ej méatbart Ingen uppgift
19AF26 2019-12-13 Ej métbart Ingen uppgift
19AF27 2019-12-09 0,35 +0,359
19AF28 2019-12-16 0,20 +1,834

11.5 Ovriga egenskaper

Densitet, vattenkvot, sensitivitet och konflytgréns framtagna fran stérda och ostérda prover
i laboratorium, samt data fran arkivpunkter redovisas i Bilaga 2.

12 Vardering av undersdkning

Faltarbetet har till stérsta del utférts som planerat. Faltundersékningar, faltobservationer
och avvikelser fr@n planerade faltundersékningar i sin helhet presenteras i Bilaga 6
Faltrapport.

I Bilaga 9 redovisas stérnings av prover och bedémd provkvalitet. Generellt beddéms en god
provkvalitet med endast ett fatal prover med ndgorlunda god kvalitet.

Generellt har kort tid passerat mellan upptag av prover och labb. Liggtiden av prover
beddéms inte ha pdverkat provkvalitén.
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12.1 Harledda vardens spridning och relevans

Spridningen fér undersdkta jordparametrar anses vara normal. Harledda véarden for
skjuvhallfasthet visar en mycket god samstdmmighet inom omradet och fér olika
undersdkningsmetoder.

13 Ovrigt

Undersokningsresultaten redovisas pa bifogade handlingar och ritningar. For forklaring till
de geotekniska benamningarna hanvisas till SGF:s hemsida: www.sgf.net (Svenska
Geotekniska Foreningen).

Direkta skjuvférsdk har utférts inom uppdraget men inte inarbetats i sammanstallningar
eller anvants i berakningar.

Bilder fran platsbesdk 2019-11-14 redovisas i Bilaga 11.

14 Ritningar

Nedan i Tabell 14-1 ses forteckning dver aktuella ritningar inom projekt.

Tabell 14-1 Ritningsférteckning.

Ritningsnummer Ritning Skala Format
G-10.1-001 Plan 1:1000 Al
G-10.2-001 Sektion 77/010V H 1:100 L 1:500 Al
G-10.2-002 Sektion 77/090V H1:100 L 1:500 Al
G-10.2-003 Sektion 77/160V H 1:100 L 1:500 Al
G-10.2-004 Sektion 77/240V H 1:100 L 1:500 Al
G-10.2-005 Separata sonderingar 19AF21 1:100 Al
G-10.2-006 Separata sonderingar 19AF22 1:100 Al
G-10.2-007 Separata sonderingar 19AF23 1:100 Al
G-10.2-008 Separata sonderingar 19AF23 1:100 Al
G-10.2-009 Separata sonderingar 19AF24 1:100 Al
G-10.2-010 Separata sonderingar 19AF25 1:100 Al
G-10.2-011 Separata sonderingar 19AF26 1:100 Al
G-10.2-012 Separata sonderingar 19AF27 1:100 Al
G-10.2-013 Separata sonderingar 19AF28 1:100 Al
G-10.2-014 Separata sonderingar arkiv 1:100 Al
G-10.2-015 Separata sonderingar arkiv 1:100 Al
G-10.2-016 Separata sonderingar arkiv 1:100 Al
G-10.2-017 Separata sonderingar arkiv 1:100 Al
G-10.2-018 Separata sonderingar arkiv 1:100 Al
G-10.2-019 Separata sonderingar arkiv 1:100 Al
G-10.2-020 Separata sonderingar arkiv 1:100 Al
G-10.2-021 Separata sonderingar arkiv 1:100 Al
G-10.2-022 Separata sonderingar arkiv 1:100 Al
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