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1 Bakgrund och syfte

I tillatlighetsprovningen for utbyggnaden av Vastlanken anges att projektet ska planeras och
utforas sé att negativa konsekvenser pa omgivningen sa 1angt som mdgjligt begréansas.

I samband med framtagandet av tillstindsanstkan for vattenverksamhet bedoms riskerna for
olika typer av pdverkan som projektet kan medféra pd omgivningen.

I denna PM beskrivs stabilitetsforhéllanden for ber6érda ytvattendrag langs Vistlankens
strackning. De ytvattenomraden som berors dr Gullbergsén, Stora Hamnkanalen,
Rosenlundskanalen samt Molndalsan.

Denna PM beskriver stabiliteten for dels befintliga forhallanden samt for den planerade
anldggningen.

2 Underlag

2.1 Kartor, ortofoto, matdata mm
Som underlag for denna PM har nedanstaende underlagsmaterial nyttjats.
e Terringmodell som ar upprittad for projekteringen av Vastlanken

e Ortofoton 6ver aktuellt omrade

2.2 Koordinat- och hdjdsystem

Ny detaljplan upprittas i koordinatsystem SWEREF 991200 och hijdsystem RH2000. Samtligt
underlagsmaterial har erhallits eller transformerats till dessa system.

2.3 Geotekniska undersékningar och utredningar

I samband med framtagandet av jarnvagsplan och systemhandling for Vistlanken har ett stort
antal geotekniska falt- och laboratorieundersokningar genomforts under dren 2012-2013.
Under &ren 2014-2015 har kompletterande undersokningar samt portrycks- och
grundvattenmitningar och balgsiattningsmatningar utforts. Undersokningarna redovisas i
féljande handling:

e PM F 05 — 004, Markteknisk unders6kningsrapport, Geoteknik (MUR Geoteknik),
Vastlanken, Trafikverket, daterad 2013-09-30, reviderad 2014-06-19, projektnummer
2305478.

Inom och i anslutning till omradet for Vastlanken har ett stort antal geotekniska
undersokningar utforts under &rens lopp. Materialet 4r mycket omfattande och innehéller séval
en stor méngd sonderingar som en stor mangd hallfasthetsbestimningar som underlag fér nu
utforda stabilitetsberdkningar. Inventering av tidigare utfoérda geotekniska undersékningar har
genomforts for utredningsomréadet och redovisas i f6ljande handling:

e PM F 05 — 101, Inventering tidigare utforda geotekniska undersokningar for
Miljoprovningsuppdraget, Vastlanken, Trafikverket, daterad 2014-12-19, rev
2015-02-26, projektnummer 2305478.

I detta ssmmanhang kan konstateras att den méngd undersokningar som utforts utgor ett
tillrackligt underlag for att utféra dven fordjupade stabilitetsutredningar. Om det skulle kravas
fordjupade utredningar finns saledes erforderligt undersékningsmaterial framtaget.

Stabilitetsforhéllandena langs Vastlankens strackning har tidigare beskrivits i samband med
upprattandet av jirnvagsplan samt systemhandling. Stabiliteten har vidare dven beskrivits i
arbetet med framtagande av detaljplaner for Vastlanken, utokning av bangérden i Olskroken



respektive Vastlanken, Station Haga. Material i denna PM ar i huvudsak utdrag fran rapporter
fran dessa skeden.

Denna rapport beskriver endast stabilitetsforhdllandena inom laget for de aktuella ytvatten-
dragen som berors. For en mer komplett beskrivning av de geotekniska forhallandena inom
berdrda delomréden hinvisas till 6vriga geotekniska PM inom projekt Véstlanken.

Gullbergsan

.02
03

4
| Stora Hamnkanalen

Maolndalsan

5

“ | Rosenlundskanalen I

Figur 1 Oversikt som visar ldget for de fyra ytvattendrag som berérs av Vistlinken. Kartunderlag
fréan Hydromodellen i Vistldnken.

For fullstandig redovisning av unders6kningarna héanvisas till uppréattad Markteknisk
undersokningsrapport - Geoteknik (MUR Geoteknik) for Vistlanken (PM F 05 - 004) med
tillhérande digitala geoarkiv.

3 Oversiktlig geoteknisk beskrivning av utredningsomradet

Goteborg karaktiriseras av ldglanta omraden langs med Goéta dlv och 6vriga vattendrag samt av
négot mer kuperade bergsomraden séder om centrala staden och 6ster om Moélndalsins
dalgéng. Nivaskillnaden mellan de 1gt och hogre liggande omradena ar ungefar 40 m.
Markforhéllandena langs strackan utgors i huvudsak av hardgjorda ytor och bebyggda
omraden.

Jordlagren i dalgdngarna utgors generellt 6verst av fyllning och darunder foljer ett relativt
maktigt lager med lera. Leran vilar normalt pa ett lager av grovre material, friktionsjord, innan
berget tar vid. Inom de hogre liggande partierna utgors jordlagren i huvudsak av friktionsjord.
Jordlagren framgéar 6versiktligt av nedanstdende jordartskarta (Figur 2) samt tolkad jordlager-
och bergprofil langs jairnvigstunnelns strackning, Figur 3.
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Figur 3 Tolkad é6versiktlig jordlager- och bergprofil lings Vistldnkens strédckning.

Fyllning

Jordlagren, inom de jordtackta omradena inom utredningsomradet, utgors normalt 6verst av
cirka 1 till 3 meter miktig fyllning. Inom Station Centralen, vid Lilla Bommen, Packhuskajen
och Rosenlundskanalen kan dock fyllningen lokalt vara storre och uppga till cirka 5 till 7 meter.

Fyllningen bestar generellt 6verst av 6verbyggnadsmaterial for jirnvig, vagar, gator och torg
men dven rivningsrester fran dldre bebyggelse patriffas. Fyllningen pa storre djup harror fran
1800-talet da vattenomradena utanfor stadens befastningar torrlades och borjade fyllas igen i
takt med att staden vaxte. Nar stadens beféstningar anlades pa 1600-talet 1ag strandlinjen
precis utanfor Kvarnberget som omgéirdades av vatten i vaster, norr och Gster, (Figur 4). I takt
med att staden vixte under 1800- och 1900-talet genomfordes omfattande torrldggning och



utfyllnad i omradena Partihallarna, Gullbergsvass, Centralen, Lilla Bommen och
Packhusplatsen. Aven Vallgraven/Rosenlundskanalen grivdes om i syfte att anpassa
vattendraget for transporter in och ut frn stadskdrnan. Som fyllnadsmaterial anvandes framst
muddermassor frin dlven och andra schakt- och rivningsmassor. Den dldre och djupare
fyllningen bestér av mer finkornig jord sdsom organisk jord, lera, silt och sand men dven
rivnings- och trarester har anvints som fyllnadsmaterial.

Stora delar av strackan har varit bebyggt under lang tid och omradena har med tiden férandrats
vilket innebér att det dven finns grundrester i marken frén tidigare verksamheter (exempelvis
fundament, palar och dldre grundliggning). Aven rester fran befistningarnas och kajmurarnas
nedre delar (kajer tillh6rande igenfyllda kanaler och hamnbassinger) finns kvar i marken
under nuvarande gator och parkeringsytor.
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Figur 4 Goteborg dr 1790 samt Vistldnkens strdackning (kdlla: Karta 1790 Géteborg fran
Jubileumsutstdllningen 1923, Stadsbyggnadskontorets arkiv)

Lera
Under fyllningen f6ljer generellt en naturligt avlagrad lera med en hallfasthet som ar mycket lag
iden 6vre delen av jordprofilen och som 6kar till medelhég mot djupet.

Lerans maktighet varierar mycket inom omradet. Stora lerdjup, 40 till 100 meter, forekommer
langs med den planerade jairnviagen inom omradena Gullbergsvass, Goteborgs central och
tillhérande sparomraden, Lilla Bommen samt Rosenlund/Haga. Lerdjupen &r ca 20 till 40 m i
omradet vid Korsvigen och Mdlndalsins dalging soder om Orgrytevigen. Stora lerdjup
forekommer dven inom delar som ligger langre bort fran jarnvigsomradet men dnda inom
utredningsomradet som t.ex. vid Heden.

Leran ar generellt svagt 6verkonsoliderad, hogplastisk och mellansensitiv. Lokala mindre
omraden med hogsensitiv lera (kvicklera) har dock patraffats vid Savenas, i omradet kring
Molndalsén vid Liseberg och i Almedal.



Friktionsjord
Under leran foljer som regel ett lager friktionsjord med nigra meters maktighet ovanpé berget.

Dar jorddjupen minskar och berget ligger nira markytan avtar generellt friktionsjordslagrets
maktighet (ca 0,5 till1,5 meter) eller saknas helt. Inom de hogre liggande partierna dar
jorddjupen ar mindre och berget ligger ndara markytan utgors jorden i huvudsak enbart av
friktionsjord.

Inom omradet for M6lndalséns dalgéng underlagras leran av ett mer 4n 10 m maktigt lager
med friktionsjord.

Friktionsjorden bestér till stora delar av sand men dven grévre material som grus, sten och
block forekommer.

4 Lagar, normer och regelverk

Bedomning av stabiliteten for befintliga forhallanden har utforts i enlighet med IEG Rapport
4:2010 "Tillstindsbedomning/klassificering av naturliga slanter och slinter med befintlig
bebyggelse och anldggningar, Vagledning for tillampning av Skredkommissionens rapporter
3:95 och 2:96 (delar av)”.

Bedomning av stabiliteten for planerad anldggning (nybyggnad) har utforts i enlighet med
“Trafikverkets tekniska krav for geokonstruktioner TK Geo 13, TDOK 2013:0667”.



5 Stabilitet befintliga forhallanden

5.1 Gullbergsan

511 Historisk dversikt

Omrédet vid Partihallarna utgjordes ursprungligen till viss del av sankmarksomréde som under
senare delen av 1800-talet fylldes igen. Gullbergsans striackning har inom omréadet fordndrats i
takt med att marken under 1900-talet bebyggdes. Tidigare hade n sitt flode ungefar dar E6
ligger idag. I samband med byggandet av E6 och Olskroksmotet pa slutet av 1950-talet gravdes
Gullbergsan om och kulverterades pa delar av strackan. Omréadets utveckling frén i borjan av
1800-talet till 1920-talet illustreras i Figur 5.

Goteborg ar 1820 Goteborg ar 1860

Goteborg ar 1923

Figur 5 Historiska kartor som visar utfyllnad samt omlidggningar av Garna (Kiilla,
Jubileumsutstdllningen 1923, Stadsbyggnadskontorets arkiv)



5.1.2 Geotekniska férutsattningar

Jordlagerbeskrivning

Fylining

Fyllningens méktighet ar generellt ca 2-3 m. Inom omradet for E6 och Gullbergsén kan
maktigare fyllnadslager patriffas vilket troligen sammanfaller med Gullbergséns tidigare lage.
Fyllnadslagren, som harror frén slutet av 1800-tal och 1900-talet, utgors generellt Gverst av
vag- och sparfyllnadsmaterial men dven finkornigare jord som sand, silt, lera och organisk jord
forekommer ytligt.

Lera

Under fyllningen f6ljer ca 1 m silt/siltig lera som darunder underlagras av en homogen, 16s lera
som blir fastare mot djupet. Utford sondering till stopp visar att lerans méaktighet ar

ca 80-90 m.

Friktionsjord
Leran underlagras av fast friktionsjord med stor méktighet. Utford jordbergsondering har
avbrutits ca 20 m ner i friktionsjorden.

Geotekniska parametrar, oversiktlig beskrivning

Lerans densitet dr ca 1,5-1,75 t/m3 dir den hogsta uppmatta densiteten forekommer pé stora
djup. Vattenkvoten varierar mellan 60-100% med svagt minskande tendens mot djupet.
Konflytgransen varierar mellan 60-80% genom lerprofilen. Leran ar inom delomradet
mellansensitiv (si=10-30).

Den odrianerade skjuvhallfastheten (cu) ar 15 kPa ner till nivan -9 och darunder ar
hallfasthetstillvaxten 1,7 kPa/m.

Leran ar 6verkonsoliderad med ca 20 kPa ner till nivan -20 (ca OCR=1,4-1,1).
Overkonsolideringen dkar dirunder konstant mot djupet till att vara ca 110 kPa pé ca 60 m
djup (ca OCR=1,3).

De geotekniska materialparametrarna redovisas detaljerat i bilaga till PM Geoteknik Sattningar
(MPUo02-50GT-025-00_001) som utgor underlagsrapport till PM Hydrogeologi.

Grundvatten och portryck

Grundvatten forekommer dels i de ytliga jordlagren, som till stor del bestar av fyllnadsmaterial,
och dels i friktionsjordslagren under de méaktiga lerlagren. Matningar i det 6vre magasinet visar
pa att grundvattennivan ligger pa ca 1 m djup under markytan.

Utforda matningar visar att portrycksnivan i leran motsvarar en grundvattenyta pa nivin +1,0
med en i princip hydrostatisk portrycksprofil.

5.1.3 Generella geotekniska parametrar

Den odranerade skjuvhallfastheten i leran har utvarderats frén utforda héllfasthetsbestimningar
framst i form av en stor mangd direkta skjuvforsok och triaxialférsok som kompletterats med
empiriska berdkningar med utgdngspunkt fran en stor méangd utférda CRS forsok. Som ytterligare
stod for hallfasthetsbestimningen har dven fallkonférsok, vingférsok samt CPT-sonderingar
beaktats.

De geotekniska undersokningarna som utgor geotekniskt underlag for Vastlanken utgors bland
annat av ett antal odrénerade aktiva triaxialforsok. Utforda triaxialforsok for Vastlanken visar
entydligt att skjuvhallfastheten vid ett aktivt brott 4r markant hogre (ca 30-50%) dn vid direkt
skjuvning (vilket dven 6verensstaimmer med empiriska relationer). Forséken visar darmed att
hallfasthetsanisotropi kan tillgodoréknas i leran.
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Vid utforda stabilitetsanalyser har hallfasthetsanisotropi anviants med anisotropifunktionen
Ko=0,7 (enligt Skredkommissionens anvisningar, rapport 3:95) vilket normalt rader for
véstsvenska leror. Detta betyder i praktiken att i glidytornas aktivzon, beroende pa skjuvytans
lutning mot horisontalplanet, erhalls en f6rh6jning av den odrianerade skjuv-héllfastheten med
ca 0-30% (sinusformad funktion beroende pé skjuvplanets lutning, Fel! Hittar inte
eferenskilla.). I glidytornas passivzon erhélls daremot en reducering av skjuvhallfastheten
med ca 0-10%. Effekten av anisotropi blir dirmed storre ju brantare sldnten och glidytan &r.

Modifier Factor

2100 0 100
Inclination (*)
Figur 6 Anisotropifunktion, Ko=0,7.

Valet av anisotropifunktion (K,=0,7) kan tyckas vara négot forsiktigt med hansyn till att de
utforda triaxialforsoken visar att skjuvhallfastheten vid ett aktivt brott 4r s mycket hogre dn
vid direkt skjuvning. Med hénsyn till en viss spridning i de utforda férséken anses det dock i
detta skede utgora ett rimligt ansattande.

Vid betraktande av drianerade brott i lera (kohesionsjord) har féljande parametrar anvénts:
. @=30°
« C'k=0,1-cu (dar cuk ar karakteristisk odranerad skjuvhallfasthet)

Karaktaristiska varden for friktionsvinkeln for befintlig 6verbyggnad, dldre fyllning samt
underliggande friktionsjord framgéar av nedanstdende tabell.

Jordlager Friktionsjord, ¢

Fy/Gr/Sa
(Befintlig 6verbyggnad, nyare fyllning)

Fy/Sa/Si
(Aldre befintlig fyllning)

38°

35°

Friktionsjord
(Naturligt avsatt friktionsjord som underlagrar 39°
leran)

5.1.4 Vattenforhallanden

Karakteristiska vattensténd (lagsta lagvatten samt medellagvatten) i Gullbergsin redovisas i
nedanstaende tabell (Tabell 1).
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Tabell 1 Karakteristiska vattenstdndsnivéer(ldgsta ldguatten samt medelldguvatten) i Gullbergsdn
och i Sdvedan (hojdsystem, RH2000)

MLW -0,58

LLW (100 &r) -1,00

5.15 Erosion

Generellt pagar ingen synlig erosion inom utredningsomrédet. Inom huvuddelen av omradet
langs Gullbergsan aterfinns ett erosionsskydd av relativt finkrossad sprangsten langs
strandkanterna. Vidare dr slanterna mot vattendragen i allmdnhet bevuxna med trad, buskar
och vattenkriavande vaxtlighet.

5.1.6 Stabilitet

Beridkningsforutsiittningar

Stabilitetsforhallandena for befintliga forhallanden har kontrollerats mot rekommenderade
sdkerhetskrav enligt gdllande IEG rapporter (rapport 4:2010 eller 6:2008).

For kontroll av stabiliteten for befintliga forhallanden tillimpas normalt rapport 4:2010 medan
vid projektering/dimensionering anviands rapport 6:2008. Den huvudsakliga skillnaden dessa
foreskrifter emellan dr att varderingen av stabilitetsforhdllandena baseras pa totalsidkerhets-
analyser (4:2010) respektive partialsikerhetsanalyser (6:2008). Inom detta delomréade har
projektet tidigare valt att i arbetet med detaljplan arbeta helt i enlighet med rapport 6:2008,
varfor denna rapport redovisar resultat frén partialsakerhetsanalys vid varderingen av
stabilitetsforhallandena

Berdkningarna foljer berdkningsgangen enligt IEG rapport 6:2008, dimensioneringssitt DA3.

Partialkoefficienter for materialparametrar som har anvints for analyser i brottgrians redovisas
i nedanstdende tabell

Tabell 2 Partialkoefficienter for materialparametrar i brottgrdns

Partialkoefficienter for materialparametrar i brottgrans, y,,

Friktionsvinkel 1,3
Effektiv kohesion 1,3
Odranerad skjuvhallfasthet 1,5
Enaxial tryckhallfasthet 1,5
Tunghet 1

Stabilitetsanalyserna har utforts med programmet GeoStudio 2012 (Slope/W version 8.12) med
berdkningsmetod enligt Morgenstern-Price for cirkulédrcylindriska glidytor. Berdkningarna av
stabiliteten har utforts som odrénerad respektive kombinerad analys.

Berdkningar utgor utdrag fran Geotekniskt PM “Vistldnken, utokning av bangarden i
Olskroken Geoteknisk utredning for detaljplan”.

Stabiliteten inom omradet har, for befintliga forhallanden i naturliga slanter idag,
analyserats i 3 st representativa sektioner (benimnda OO2 till 004,) i slanter mot
Gullbergsén med sektionsldgen enligt Figur 7.

12



Figur 7 Utforda berdkningssektioner lings med Gullbergsan Vistldnken (rod linje visar
detaljplanegrdnsen).

Sakerheten mot stabilitetsbrott mot Gullbergsén ar lokalt nagot 1dg. I slanten langs den vastra
sidan (sektion O04) ar lagsta siakerhetsfaktor mot brott ca Fen=0,9 vilket ej kan anses vara
helt tillfredsstillande, se Figur 8. Glidytorna med lagsta sdkerhetsfaktor mot brott har en
utbredning av ca 20-40 m. Stabiliteten for sldnten ldngs 6stra sidan av an (sektion OO2 och
003) uppfyller rekommenderad sidkerhet, dvs. ca Fex>1,1.

Parkering Minuthandelsgatan \
Marklast = 7 kPa Trafiklast = 14 kPa i}

5
i LW =10
0 ) 0
s 5
0] = = -10
15— -5
20 Lem2 —-20
25 — 2=
20 | | | | | | | | 0
70 60 50 40 30 20 10 0 10 20

Figur 8 Stabilitetsberdkning sektion 004, kombinerad analys.
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Sammanstillning av de befintliga stabilitetsforhallandena

Utforda berdkningssektioner ar placerade med syfte att ticka in och representera
stabilitetsforhallandena for bade de befintliga slanterna och for de planerade anldggningarna

inom det aktuella omrédet.

I nedanstdende tabell redovisas lagsta sakerhetsfaktorer mot brott i utférda stabilitetsanalyser

for befintliga forhallanden.

Tabell 3 Sdkerhetsfaktor mot brott i analyserade berdkningssektioner.

Sektion Befintliga forhallanden
Odran. analys, Komb. analys,
FEN, c FEN, komb
Sektion 002 1,3 1,3
Sektion 003 1,1 1,1
Sektion 004 0,9 0,9
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5.2 Stora Hamnkanalen

5.2.1 Topografi och omradesbeskrivning

Omréadet som idag utgors av Packhusplatsen och Packhuskajen var vattenomrade fram till i
borjan av 1800-talet, d omradet borjade fyllas ut. Fore utfyllnaden 1ag strandlinjen precis
utanfor befastningarna nedanfor Kvarnberget, se Figur 9. Innanfor bastionen vid nuvarande
Packhusplatsen 1ag det en rektangelformad, ca 35 m bred, hamnbassing (Kronans Masthamn)
som anlades pé 1600-talet. Hamnbassdngen mynnade i Stora Hamnkanalen och strickte sig
norrut till i h6jd med Kronhusgatan, se Figur 9. Masthamnen fylldes igen i mitten av 1800-
talet. Rester fran befastningarnas nedre delar och rester fran kajmurarna for Masthamnen finns
kvar under nuvarande gator och parkeringsytor.

Kalla, Jubileumsutstdllningen 1923

Goteborg ar 1890 Goteborg &r 1920

Figur 9 Historiska kartor som visar utreningsomrddets utveckling och utfylinader under 1800-talet.
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5.2.2 Befintliga kajkonstruktioner

I omrédet finns ett antal olika kajkonstruktioner som &r byggda/renoverade under olika
perioder. I detta avsnitt redovisas respektive kajkonstruktion och liget for de olika
konstruktionerna illustreras geografiskt i Figur 10.

Packhuskajen

Stora Hamnkanalen

(Norra Hamngatan)
Stora Hamnkanalen
(S6dra Hamngatan)

Figur1o  Indelning av kajerna liings omrddet dar varje del representerar en typ av kajkonstruktion.

Packhuskajen

Pakhuskajen ar inte direkt berord av denna tillstdndsansokan men beskrivningen av
kajkonstruktionen ger en bra 6verblick av férhéllandena langs Stora Hamnkanalen.

Packhuskajen byggdes i tvd omgangar med tva olika konstruktioner. Den sodra delen stod klar
ar 1867 och den norra delen (striackan norr om kajskjul 8) byggdes under 1870-talet.
Konstruktionen inom den sédra delen bestar av en stensatt mur som ar grundlagd pé trapalar,
se Figur 11. Bakom muren ar marken forstarkt med ytterligare palrader. Till féljd av stora
sattningar under kajens forsta ar borjade kajen patagligt att luta varpa marken bakom
kajkonstruktionen forstarktes med ett paldéack av trapélar.

Vidare utgors konstruktionen inom den norra delen av Packhuskajen av en mur i granit vilken
ar grundlagd pa trapélar enligt Figur 12. Bakom kajkonstruktionen har en bankpélning av
trapalar utforts. Ovan denna pélning lades risfaskiner (risbdddar) i syfte att fordela lasten fran
ovanliggande fyllning.

Inspektionen av den vistra kajen inom Lilla Bommens kaj omfattade dven hela Packhuskajen.
Inspektionsrapporten visade att murens skick i stort sdtt var intakt. Vidare konstaterades det
att sdvil palarna som inneslutningen och virket ovan pélarna ar hart angripet av rétsvamp.
Detta har medfort att anliggningen dels mellan pélarna och det ovanpaliggande virket
respektive mellan det sistnamnda och muren inom stora delar av kajstrackan saknas.
Sattningsmétningar som utférdes inom ramen for kajens inspektion visar pa ojamna sittningar
inom omradet samt att kajplanen troligen har satt sig mer en sjdlva kajen. Sattningarna
bedomdes vid tiden f6r inspektionen till 3-4 mm/ar inom vissa delar av kajens strackning.

Kajen langst i soder, mot Stora Hamnkanalen och Stenpiren, bestar innerst av motsvarande
konstruktionstyp som géller for den ursprungliga kajen i Lilla Bommens hamn som bestar av en
stenmur som pélats (tridpéalar) i fem palrader. Palningen innesluts pa 6mse sidor av pélsponter.
Utanfor denna konstruktion har det byggts en tribrygga som togs i bruk 2015. Bryggan ar
grundlagd pa kohesionspalar av betong. Trabryggan ar dimensionerad fér en maximal
fordonslast 6 ton. En del av trabryggan, som ligger i anslutning till Stora Bommens bro
(Osthyveln), har dock inte ersatts under 2015 utan utgors av en dldre trabrygga. Denna del ar
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enligt utford inspektion i mycket daligt skick, under hosten 2014 rasade en bit av trabryggan i
samband med en storm.

I den Gstra delen av omradet ligger Goteborgsoperan (invigd ir 1994) som &r grundlagd pa
langa kohesionspélar med mycket varierande lingd. Inom den mittersta och sydvéstra delen av
Packhuskajen ligger Kajskjul 8 respektive kasinot. Bida dessa byggnader ar palade dar kasinot
ar grundlagt pa 18 m langa trapélar och Kajskjul 8 ar grundlagd pa trapalar med okénd langd.

s e o ; YR L

Vol Vo

o ¥

Figur 11  Packhuskajens sodra del inklusive forstdrkningsdtgdrd (se Figur 10).

Figur 12  Packhuskajens norra del (norr om kajskjul 8).
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Stora Hamnkanalen (Norra Hamngatan)

Ett begransat underlag finns gillande kajkonstruktioner langs Norra Hamngatan.
Kajkonstruktionen bedéms utgoras av en murad kajmur som stér pa en rustbadd av korslagt
virke vilken i sin tur ar grundlagd pa trapélar i 4-5 rader likt den rodmarkerade delen av Figur
13. Detta bedémda utférande stérks av en dykinspektion som utférdes ar 2011 av FROG
marinservice ("Dykinspektion Hamnkanalen, Residensbron till Kimpebron — Goteborg,
2011-06-17"). Dykinspektionen visar att sévil palar som rustbadd generellt ar skadade och att
anliggningen mellan dessa pA manga stillen ar bristfilliga.

Stora Hamnkanalen (S6dra Hamngatan)

Stora Hamnkanalen anlades under aren 1620-1622. Den ursprungliga kajkonstruktion
illustreras inom den réda rutan i Figur 13 och bestar av en kajmur utav huggen granit som star
pa en rustbadd av trd. Rustbddden birs upp av ca 5 m langa trapélar som ir slagna i 5 rader.

b de) AN Lol i

Figur13  Ré6d ruta markerar ursprunglig kajkonstruktion lings S6dra Hamngatan.

Vid kajstrackan mellan Residensbron och Lilla Torget utfordes det r 1893 en omfattande
ombyggnation. Stadens davarande byggnadschef, Major Philip Aqvist tog beslutet ar 1892 att
bygga om kajen eftersom den ursprungliga kajen forflyttats 5 cm pa 2 ar ut mot kanalen.
Ombyggnationen bestod av att en ny kajkonstruktion uppférdes ca 5 m utanfor den
ursprungliga som revs nir bygget av den nya var fardigstallt. Planen var fran borjan att den nya
kajkonstruktionen skulle uppforas enligt den som visas i Figur 14. Denna konstruktion bestar
av en kajmur som till storsta del utgors av betong men dar fronten utgors av huggen granit.
Kajmuren ar grundlagd pé en rustbadd som star pa trapalar som slagits i sex rader. Bradden pa
rustbadden ir ca 3,5 m och palarna ar slagna till fast botten.
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Figur14  Kajkonstruktion for stora delar av den nuvarande kajen vid stréckan Residenset-Lilla
Torget lings Sodra Hamngatan.

Da arbetet fortskridit fram till Landskanslibyggnaden strax éster om Residenset uppstod

forskjutningar nar pélarna slogs. Detta medforde att ytterligare atgiarder var nodvandiga. Figur

15 illustrerar i plan de olika kajkonstruktionerna inom striackan mellan Residenset och Lilla
Torget. Den réda rutan markerar de delar av strackan dar forstarkningsatgiarderna utfordes.

Plom. of  JKajen wloarfoy O B = ,ﬁﬁmcygamngam
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Figur 15  Planritning illustrerande den ombyggda (nuvarande) kajen ldngs Sodra Hamngatan

mellan Residenset och Lilla Torget. Réd ruta markerar den strdcka ddr forstarkningar fick

utforas till foljd av stora forskjutningar under byggandet.

Forstarkningsatgarderna utfordes i tva olika utféranden. Den mest betydande forstarkningen

utfordes enligt Figur 16 dar betongdelen av kajmuren briddades och grundlades pa fler

trapalar. Palarna slogs dven har till fast botten samt att ytterligare tva palrader slogs innanfor

och forankrades med dragstag i konstruktionen.
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Figur16  Kajkonstruktion vdstra delen av den forstdrkta kajstréckan mellan Residenset och Lilla Torget.

Andra delen av den forstiarkta kajstrackan uppfordes i enlighet med den konstruktion som
illustreras i Figur 13. Denna konstruktion bestod 6verst av en kajmur av i huvudsak betong men
dir fronten bestod av huggen granit. Denna mur grundlades pé trapélar i fem palrader till fast
botten. Runt dessa palars 6vre del byggdes stenkistor bestdende av korslagt virke och dar
hélrummen fylldes med grus. En bit innanfor stenkistan slogs en mindre spont och mellan-
rummet till stenkistan fylldes med virke i syfte att minska jordtrycket.

Tidigare ndmnd dykinspektion visar att pélar och rustbadd aven langs S6dra Hamngatan bitvis
ar skadade samt att anliggningen mellan dessa bada konstruktionsdelar bitvis ar bristfalliga.

Paldick sparvig, Sodra Hamngatan

I samband med arbetet med att bygga en ny sparvig i Sodra Hamngatan langs Stora Hamn-
kanalen utférdes omfattande ombyggnad av S6dra Hamngatan. Den nya sparviagen ar grund-
lagd pa ett paldack med borrade stélrorspélar ner till berg. Omfattande ledningsomlédggningar
har utforts, bland annat har den gamla AK-ledningen ersatts av en ny AK-ledning som placerats
mellan de befintliga byggnader och paldacket. Tillfalliga sponter for ledningsschakten har
kvarlamnats utmed befintliga fastigheter lings Sodra Hamngatan.

I samband med arbetena hojdes d&ven marknivaerna vilket innebar att kajmuren har hojts med
ett par skift. Lastkompensation med 1 m cellplast har utférts bakom kajmuren. Ingen
forstarkning av den ursprungliga grundlaggningen av kajmuren har utforts.

FasADLIY L SPAR L SPAR .
T CENTRUM FRAN CENTRUM HEINING BEF 4 SE RITH
| ‘ TA -k =26 0-3-05001
" f = ISOLERINGEMAT T4
1 Kvarlamnad spont | 1 \ 7 30 GROVEETONG

/ Uia e mELLAN PALDACK OCH SFONT v CELLPLAST ENL G
/ / 16 PLY wWOOD ELLER LIk 150 .
r_l T T e N

BEF AK-LEDNING ENL R

[

Figur 17  Paldack for ny sparvdag 1 Sodra Hamngatan, cellplast och kvarldmnad spont. (bild fran
bygghandling, Skeppsbron etapp 1A)
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5.2.3 Geotekniska férutsattningar

Jordlagerfoljd
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Figur18  Owversiktlig jord- och bergprofil for stréickan Station Centralen — Station Haga.

Fyllning

Fyllnadsméktigheterna inom omradet for Packhuskajen och Packhusplatsen okar i riktning mot
dlven fran ca 2 m till 6ver 7 m narmast befintlig kajlinje, vilket innebar att 6verkant naturliga
sediment terfinns pa nivéer fran ca +o0 till -6 narmast kajlinjen. Inom den igenfyllda
Masthamnen ir fyllnadsméktigheterna ca 3-3,5 m, vilket motsvarar en ursprunglig bottenniva
pa -0,5 till -1.5.

Den 6versta delen av fyllningen, ca 1-2 m miktighet, utgors generellt av vigoverbyggnads-
material bestdende av sten, grus, sand, gatsten och rivningsrester som harror fran 1900-talet.
Under 6verbyggnadsmaterialet foljer en dldre fyllning som bestar av ett mer finkornigt material
sédsom sand, silt och lera med tri- och tegelrester. Den dldre fyllningen utgors av mudder- och
schaktmassor frén utfyllnaderna som utfordes under 1800-talet. Det dldre fyllnadsmaterialets
maktighet varierar mellan ca 1-4 m dar den storsta maktigheten &terfinns i anslutning till
kasinot.

Lera

Under fyllningen f6ljer en naturligt avsatt 16s till halvfast lera vars maktighet 4r som minst i
omradet kring Kvarnberget i norra delen av omradet och vid Residenset i den sodra delen av
omradet. Lerans miktighet 6kar generellt mot Gta Alv och 4r som storst ca 65 m i anslutning
till Packhuskajens sydvastra horn. Vid norra delen av Packhuskajen, intill Operan, ar lerans
maktighet ca 15 m. Vid Packhusplatsen mellan Kronhusgatan och Stora Hamnkanalen varierar
lerans maktighet mellan 20-30 m. Vid den norra kanten av Stora Hamnkanalen ar
lermiktigheten ca 15 m for att sedan avta till ca 5-7 m langs med den sddra kanten.

Friktionsjord

Under leran foljer ett fast lager friktionsjord innan berget tar vid. Friktionsjordens maktighet
varierar mellan ca 0,5- 1,5 m med en 6kande miktighet i riktning mot Géta Alv och Stora
Hamnkanalen.
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5.2.4 Generella geotekniska parametrar

Densitet, vattenkvot och konflytgrins och sensitivitet

Lerans densitet dr ca 1,65 t/m3 ner till nivin -10 och ddrunder 1,6 t/m3. Det kan noteras att
densiteten i leran i den 6vre delen av jordprofilen, ner till nivin -10, varierar en hel del mellan
de olika borrpunkterna.

Vattenkvoten i leran ar ca 60-80 % och konflytgransen ar ca 65-80 %, dir de hogre vardena
generellt dterfinns under nivan ca -10. Leran ar att betrakta som mellansensitiv med en
sensitivitet som varierar mellan 8-20.

Hallfasthetsparametrar

Den odréinerade skjuvhallfastheten i leran har utvarderats fran utforda hallfasthets-
bestdmningar framst i form av en stor mangd utforda direkta skjuvforsok och triaxialforsck
som kompletterats med empiriska berdkningar med utgéngspunkt fran en stor méngd utforda
CRS-forsok. Som ytterligare stod for hallfasthetsbestamningen har dven fallkonforsok,
vingforsok samt CPT-sonderingar beaktats.

Den valda odrénerade hallfastheten ar for detta delomrade 20 kPa ned till nivan -7 och har
vidare tillvixten 1,3 kPa/m mot djupet, se Figur 19.
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Odréanerad skjuvhallfasthet [kPa]
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Figur19  Diagram over uppmaitt respektive utvdrderad odrdnerad skjuvhallfasthet. Svart, heldragen
linje markerar vald hdllfasthet.

Under Go6ta dlv ar normalt lerans odrianerade skjuvhéallfasthet ndgot ldgre inom de ytligare
delarna av lerprofilen under dlvbotten dn vad som giller for motsvarande nivaer pa land. Detta
beror pd den avlastning som erosionen medfort lings hela sodra Gota dlvdalen.
Undersokningar som &r utforda i dlven inom utredningsomradet visar att detta fenomen dven
giller inom detta omrade. Generellt dr héllfastheten ca 7 kPa i ytan av bottensedimenten och
har diarunder en tillvaxt pa ca 3-5 kPa/m ner till som mest ca 3-4 m under dlvbotten. Fran
denna niva och mot djupet ar skjuvhéllfastheten i leran under dlven densamma som inom alv-
och landomrédena.

Undersokningar som utforts inom Stora Hamnkanalen pavisar att motsvarande effekt dven
aterfinns for leran inom de ytligare delarna av jordprofilen narmst kanalbotten. Lerans
odrénerade hallfasthet ar ca 7 kPa narmast kanalbotten for att pa djupet 2 m diar under uppna
den héllfasthet som géller for motsvarande niva inom kajomradena.

Vid betraktande av drianerade brott i lera (kohesionsjord) har féljande parametrar anvénts:
. @=30°
« C'k=0,1-cu (dar cuk ar karakteristisk odranerad skjuvhallifasthet)

Vid stabilitetsanalyserna har karakteristiskt viarde for friktionsvinkeln (¢ «) for befintligt
fyllnadsmaterial ansatts till 35°.

23



De geotekniska materialparametrarna redovisas detaljerat i bilaga till PM Geoteknik Sattningar
(MPU02-50GT-025-00_001) som utgor underlagsrapport till PM Hydrogeologi.

Grundvatten och portryck

Karakteristiska vattenstind (ldgsta ldgvatten samt medelldgvatten) i G6ta alv och i Stora
Hamnkanalen redovisas i nedanstiende tabell (Tabell 4).

Tabell 4  Karakteristiska vattenstandsnivder(ldgsta ldgvatten samt medelldgvatten) (hojdsystem,
RH2000) i Géta dlv och 1 Stora Hamnkanalen

MLW -0,58
LLW (100 &r) -1,00

Grundvattenytan inom utredningsomradet bedoms ligga i nivd med medelvattenytan for Géta
ialv och fluktuerar ndgot med vattenstdndsvariationerna.

Inom omradet finns ett antal portrycksstationer. Utforda portrycksméatningar visar att portrycks-
profilen i leran har en hydrostatisk 6kning mot djupet relaterat frin beddmd grundvattenyta.

Portryck [kPa]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

+1.0
—— u (vald till 10 kPa/m)
o — = — u (hydrostatiskt)

—e— CHS001

—+— CHS022

—+— CH5028

\ o CHE033

5 \ —=— CHS5087
PS1218

-40

Figur 20  Portrycksfordelning for omrdadet. Rod, streckad linje visar hydrostatisk fordelning och
svart, heldragen linje visar vald portrycksfordelning.

5.25 Erosion

Generellt pagar ingen erosion inom utredningsomradet da samtliga delar i anslutning till vatten
inom omradet utgors av kajkonstruktioner. Dykinspektionen som utforts inom Stora
Hamnkanalen visar att mindre urspolningar forkommer under rustbddden. Dessa urspolningar
bedoms dock inte paverka stabiliteten eftersom rustbddden och den ovanpéliggande kajmuren
vilar pa pélar.
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5.2.6 Stabilitet

Berikningsforutsittningar

Inom ramen for projekt Vistldnken har stabiliteten bedomts 14angs hela Vastlankens strackning.
I detta avsnitt redovisas stabilitetsberdkningar endast i 14get for Stora Hamnkanalen.
Berakningar ar utforda i samband med delprojekt AKF5 , framtagande av geotekniska krav och
forutsattningar. Stabiliteten har for befintliga forhéllanden i laget for Stora Hamnkanalen
analyserats i totalt tva stycken representativa sektioner med sektionsldgen enligt Figur 21.

Figur 21  Sektionsldigen for stabilitetsberdkningar.

Stabilitetsférhallandena har analyserats for befintliga forhallanden. Stabilitetsanalyserna har
utforts med odranerad och kombinerad analys med programmet Slope/W version 8.0.9.6484
(Geostudio 2012). Redovisade sdkerhetsfaktorer avser Morgenstern-Price metod.

Stabilitetsutredningen har utforts enligt IEG:s, Rapport 4:2010, dir erforderlig sdkerhetsfaktor
giller for Detaljerad stabilitetsutredning for markomraden med markanviandningen ”Befintlig
bebyggelse och anldggning”. Det skall dock hir noteras att det geotekniska underlaget i form
av utforda undersokningar ar mycket stort och mer en vil uppfyller kraven for en férdjupad
utrednings niva.

Enligt ovanstdende giller dirmed foljande rekommendation pa sikerhetsfaktorn mot brott
utifrdn rddande forutsittningar:

Tabell5  Sdkerhetsrekommendation enligt IEG:s rapport 4:2010 for detaljerad utredning.

Fe >1,7-15

Fkomb >1,5-1,3

Sakerhetsrekommendationen utgors sdledes av ett “spann” mellan olika nivaer pa erforderlig
sdakerhetsfaktor. Vilken rekommenderad erforderlig sakerhetsfaktor som rader inom ett projekt
bestdms av ett stort antal faktorer som betecknas som "gynnsamma” eller “ogynnsamma”.
Exempel pa en ogynnsam faktor ar t.ex. forekomst av kvicklera, stora konsekvenser av ett
skred, pagéende erosion eller ett begransat antal geotekniska undersokningar etc.
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Omfattningen pa utférda undersokningar ar inom det aktuella omradet mycket omfattande och
ar helt i linjen med de krav som stélls pa en fordjupad utredningsnivd. Marken utgors till stor
del av en halvfast till fast lera som inom det aktuella delomradet ar mellansensitiv.
Konsekvenserna av ett skred bedoms som relativt stora men forutsiattningarna for att skred
skall uppsta ar liten med tanke pé att alla slanter utgors av uppbyggda konstruktioner.

Med utgéngspunkt fran de forutsattningar (bade yttre och geotekniska) som rader inom det
aktuella omradet rekommenderas foljande sikerhetsnivé for denna detaljerade
stabilitetsutredning.

Tabell 6  Gallande sikerhetsrekommendation for denna detaljerade stabilitetsutredning.

Fe =215

Fkomb >1,3

Marklaster ansitts generellt i de fall dar de befinner sig i aktivzonen, d v s i den padrivande
delen, av glidytorna. Marklasterna har, inom de berdkningar som berors, ansatts till 13 kPa for
trafikerade gator och 10 kPa inom parkeringsytor.

5.2.7 Stabilitetsanalyser for befintliga forhallanden

Stabiliteten mot Stora Hamnkanalen har kontrollerats i tva stycken sektioner, sektion CH4
langs Norra Hamngatan och sektion CHj5 langs S6dra Hamngdatan. Dessa bada sektioner
bedoms representera stabilitetsférhéallandet pa 6mse sidor Stora Hamnkanalen inom det
omrade dir Vistlankens anldggning planeras.

Stabilitetsanlysen i sektion CH 4 lings Norra Hamngatan visar att lagsta sikerhetsfaktorn mot
brott ar ca F.=1,55 respektive ca Fxomb=1,45 vilket innebar att rekommenderad niva pa
erforderlig sakerhetsfaktor for befintliga forhéllanden ar uppfylld, se Figur 22.

). 1} 3 Hamngatan Parkering
illfinlast = 13 kPa Marklast = 10 kPa
5= . ™

Stora Hamnkanalen  LLW =-10 o

Lera {5t Hamnkanalen) k

£l o Lera 1

Lera 2

-25 -25

30 30

” | ! 1 J 1 | ! "
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Figur 22 Stabilitetsberdkning sektion CH 4, kombinerad analys.

Stabiliteten 1angs Sodra Hamngatan har analyserats utifrdn det befintliga forhallande som
kommer att rdda vid byggandet av Vistldnken. Stabilitetsanalysen for sektion CH 5 ldngs Sédra
Hamngatan visar att 1agsta sdkerhetsfaktorn mot brott ar F.=2,0 respektive Fxomb=1,7 och
saledes uppfyller reckommenderad sidkerhetsniva for befintliga férhéallanden.

26



Y
.
%000,

10 ©eeee, i
Residenset 000, (I

®oo, LI I

OSWBIRVé hUS //Oo...

5? 000, ..."Ooo
Kallmur Fyll o0

10

— 5

Stora hamnkanalen LLW =-1,0_{ o

Lera (St Hamnkanalen) k

S

Leral

Lera 2
-10

Berg

Lera3
-15

-20

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

-10

-15

-20

Figur 23  Stabilitetsberdkning sektion CH 5, kombinerad analys.

Langs Sodra Hamngatan forekommer enstaka uppmatta hallfasthetsviarden som ar nagot lagre
in den generella héllfasthet som géller inom delomrédet. Med anledning av detta har en
kanslighetsanalys med en lagre hallfasthet utforts, 18 kPa ned till nivén -5 med tillvaxt pa

0,7 kPa darunder. Denna hallfasthet motsvarar den valda héllfasthet som anvindes vid
projekteringen av de forstarkningsatgarder som nu anldaggs inom “Projekt Skeppsbron”.
Stabilitetskontrollen visar att lagsta sdkerhetsfaktor mot brott ar F.=1,9 respektive Fiom»=1,6,
vilket innebar att slédnten ar stabil dven med en lagre vald héllfasthet.

5.2.8 Sammanstallning av utforda stabilitetsanalyser

Utforda berdkningssektioner ar placerade med syfte att ticka in och representera de befintliga
stabilitetsférhéllandena inom det aktuella delomradet.

I nedanstdende tabell redovisas lagsta sikerhetsfaktorer mot brott i utforda stabilitetsanalyser.
Utforda stabilitetsberdkningar for det rubricerade utredningsomrédet, visar pa att sikerhets-
faktorn mot brott i samtliga sektioner uppfyller stabilitetsrekommendationerna for en detaljerad
stabilitetsutredning enligt IEG:s Rapport 4:2010.

Tabell 7 Sdkerhetsfaktorer mot brott i de analyserade berdkningssektionerna. Fet text innebdr att

rekommenderad sdkerhetsnivd for stabiliteten inte dr uppfylld.

Odranerad analys, Kombinerad analys,

Sektion

Fc Fkomb
CHA4 1,55 1,45
CH5 2,0 1,7

Utforda stabilitetsutredningar visar att stabilitet i 1aget for Stora Hamnkanalen ar
tillfredstéllande i enlighet med uppstillda krav pé erforderliga siakerhetsfaktor mot brott.

Denna stabilitetsutredning har utforts i syfte att beskriva stabiliteten i omrédet. Kajmurarnas
kondition och konstruktiva kondition har inte bedomts i samband med denna utredning.
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53 Rosenlundskanalen

53.1 Befintliga kajkonstruktioner

For kajerna mot Rosenlundskanalen géller sannolikt kajkonstruktionen som illustreras i Figur
24. Konstruktionen utgdrs av en murstenskaj som vilar pd en ca 6 m bred rustbadd.
Rustbiadden ar grundlagd pa trapélar i 10 rader dir den yttersta palraden lutar 1:8. De fem
raderna nirmast kanalen har en pallingd ca 13-15 m medan péalarna inom de inre fem raderna
ar 9-10 m langa.
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Figur 24  Kajkonstruktion lings Rosenlundskanalen vdister om Rosenlundsbron

53.2 Befintliga broar

Rosenlundsbron 6ver Rosenlundskanalen byggdes om ar 1999. Den nya bron byggdes i samma
sneda vinkel som foregédngarna fran ar 1866 och 1921 och tar till vara dessa broars barverk och
sviangpelaren. Bron ir grundlagd pé 39 m ldnga kohesionspalar av betong. Bakom landfistena finns
en rad med bankpalar med lastférdelande pélplatta. Bankpélningen &r utférd med 34 m langa
kohesionspalar av betong. Lastkompensation med 1 m lattklinkerfyllning har utforts pa bada sidor
om bron. Utbredningen av lattklinkern i plan ar oként.
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Figur 25  Rosenlundsbron o6ver Rosenlundskanalen byggd 1999.
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5.3.3 Geotekniska forutsattningar

Beskrivning av de geotekniska forutsdttningarna och stabiliteten f6r Rosenlundskanalen i laget
for Vastlanken har utforts i samband med projekt Vastlanken samt detaljplaner for Vastlanken
“Vastlanken, Station Haga, Geoteknisk utredning for detaljplan”. Texter och stabilitets-
berdkningar i denna PM ar hamtade fran dessa utredningar.

Topografi och omradesbeskrivning

Denna PM berdr endast omradet invid Rosenlundskanalen. I anslutning till omradet finns
parkomréidena kring Nya Allén och Haga kyrka samt viagar och gator for bil-, kollektiv-,
spérvig- och ge-trafik.

Figur 26  Oversikt del av detaljplanomrdde Station Haga (utkast planomrade juni 2014).

Vallgraven grivdes ur i samband med att staden Géteborg bildades i borjan av 1600-talet. I
samband med att befastningarna runt staden boérjade rivas under forsta hilften av 1800-talet
gravdes dven Vallgraven om i syfte att anpassa vattendraget for transporter in och ut frén
stadskdrnan. Omgravningen utférdes i omgangar under 1800-talet, i huvudsak riatades
Vallgraven ut vister om dagens Rosenlundsbro, och i samband med detta doptes kanalen om
till Rosenlundskanalen. I anslutning till Rosenlundskanalen och Rosenlundsbron, finns saledes
savil rester fran det gamla befdastningsverket som utfyllda omraden dar den ursprungliga
Vallgraven var beldgen.

Kalla, Jubileumsutstdllningen 1923
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Goteborg ar 1790 Goteborg ar 1860

Goteborg ar 1890 Goteborg ar 1920

Figur 27  Historiska kartor som visar utredningsomrddets utveckling och Vallgravens-/Rosenlunds-
kanalens omgrdvningar under mellan slutet av 1700-talet till borjan av 1900-talet.

Marken ligger invid Rosenlundskanalen pé nivan ca +1,5 vid kajlinjen. Kanalen har en bredd av
ca 30 m bred och ar ca 3,5-4 m djup i forhallande till omgivande markyta.
Jordlagerférhallanden

Jordlagerforhéllanden varierar fran miaktiga jordlager (ca 60 m) invid Rosenlundskanalen till
mindre jordmaktigheter (<10 m) frdn Hagakyrkan och séderut.

Jordlagren utgors generellt 6verst av fyllning. De naturligt avsatta jordlagren bestar av lera
som vilar pa friktionsjord ovan berg.

Variationerna i jordméktighet framgéar i nedanstaende 6versiktliga jordlagerprofil ldngs
Vistlankens strackning genom omrédet for Station Haga (Figur 28).
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Figur 28  Oversiktlig jord- och bergprofil dver Station Haga

Fylining

Inom den norra delen av omradet varierar fyllningens maktighet en hel del med anledning av
att Rosenlundskanalen/Vallgraven grivts om négra ganger under arens lopp.
Fyllnadsmaéktigheterna varierar fran att vara mycket liten inom vissa gronytor till ndrmare
6-7 m inom Vallgravens tidigare lagen.

Lera

Under fyllningen i den norra delen av omradet (omrédet mellan Rosenlundskanalen och
Parkgatan) foljer en naturligt avsatt, 16s till halvfast och svagt 6verkonsoliderad, lera. Utforda
CPT-sonderingar indikerar pa en relativt homogen lera utan nagon forekomst av vattenférande
skikt. Narmast Rosenlundskanalen ar lerans méaktighet ca 40-50 m med de storsta
maktigheterna 6ster om Rosenlundsbrons landfaste. Lerméktigheterna avtar generellt mot
soder for att strax norr om Haga kyrka ha en méktighet pé ca 2-4 m.

Friktionsjord

Under leran foljer ett lager friktionsjord diar maktigheten generellt ar ca 0,5-2,0 m. Narmast
invid Rosenlundskanalen 6kar dock den underliggande friktionsjordens miktighet fran ca o,5-
1,0 m i vister till upp emot ca 8-14 m oster om Rosenlundsbrons landfaste. Friktionsjorden
utgors i huvudsak av fast lagrad sand och grus.

Berg
Bergnivierna narmast Rosenlundskanalen ar ca -45 till -60. Berget grundar upp mot séder och
strax norr om Haga kyrka ligger bergytan pa nivaer kring ca -2 till +4.
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Geotekniska parametrar

Lerans densitet dr ca 1,6 t/m3ner till nivin -21, dirunder 6kar densiteten mot djupet for att
vara ca 1,9 t/ms3 pé stora djup. Lerans vattenkvot ar ca 70 % ner till nivan -18 och minskar
dirunder till ca 40 % vid nivan -37. Leran ar mellansensitiv med en sensitivitet som varierar
mellan ca 3-30.

Den odrinerade skjuvhallfastheten i leran har utviarderats fran utforda héllfasthetsbestimningar
framst i form av en stor mangd direkta skjuvférsok och triaxialférsok som kompletterats med
empiriska berdkningar med utgdngspunkt fran en stor mangd utférda CRS forsok. Som ytterligare
stod for héllfasthetsbestimningen har dven fallkonforsok, vingforsok samt CPT-sonderingar
beaktats.

De geotekniska unders6kningarna som utgor geotekniskt underlag for Vastlanken utgérs bland
annat av ett antal odrénerade aktiva triaxialforsok. Utforda triaxialforsok for Vastlanken visar
entydligt att skjuvhallfastheten vid ett aktivt brott ar markant hogre (ca 30-50%) an vid direkt
skjuvning (vilket d4ven 6verensstimmer med empiriska relationer). Forséken visar darmed att
héllfasthetsanisotropi kan tillgodoriknas i leran.

Vid utforda stabilitetsanalyser har hallfasthetsanisotropi anvints med anisotropifunktionen
Ko=0,7 (enligt Skredkommissionens anvisningar, rapport 3:95) vilket normalt rader for
vastsvenska leror. Detta betyder i praktiken att i glidytornas aktivzon, beroende pa skjuvytans
lutning mot horisontalplanet, erhalls en forh6jning av den odranerade skjuv-héllfastheten med
ca 0-30% (sinusformad funktion beroende pa skjuvplanets lutning, Fel! Hittar inte
eferenskailla.). I glidytornas passivzon erhalls ddremot en reducering av skjuvhéllfastheten
med ca 0-10%. Effekten av anisotropi blir dirmed storre ju brantare slianten och glidytan ar.

Maodifier Factor

2100 0 100
Inclination (®)
Figur 29  Anisotropifunktion, Ko=0,7.
Valet av anisotropifunktion (K,=0,7) kan tyckas vara négot forsiktigt med hansyn till att de
utforda triaxialforsoken visar att skjuvhéllfastheten vid ett aktivt brott ar s mycket hogre an

vid direkt skjuvning. Med hansyn till en viss spridning i de utférda foérséken anses det dock i
detta skede utgora ett rimligt ansattande.

Lerans odranerade skjuvhéllfasthet (cux) ar konstant 22 kPa ner till nivan -4 och darunder okar
skjuvhallfastheten med 1,3 kPa/m (Figur 30).
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Figur 30  Skjuvhdllfasthetsdiagram, (delen mellan Rosenlundskanalen och Haga kyrka)

Ovriga geotekniska materialparametrar redovisas detaljerat i bilaga till PM Geoteknik
Sattningar (MPU02-50GT-025-00_001) som utgor underlagsrapport till PM Hydrogeologi.

Geohydrologiska forhillanden

Grundvatten forekommer dels i de ytliga jordlagren, som till stor del bestar av fyllnadsmaterial,
och dels i friktionsjordslagren under lerlagren.

Grundvattennivan i det 6vre magasinet, i omradet ndrmast Rosenlundskanalen, styrs av
nivderna i kanalen och Goéta dlv. Portrycksmatningar visar att portrycksnivén i leran motsvarar
en grundvattenyta pa ca 2 m djup under markytan (motsvarar nivén ca +1,0 i omradet kring
Rosenlundskanalen med en i princip hydrostatisk portrycksprofil (Figur 31).
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Figur 31 Uppmadtta portrycksnivder (mellan Rosenlundskanalen och Haga Kyrka).

5.34 Stabilitet for befintliga férhallanden

Stabilitetsutredningen har utforts enligt IEG:s, Rapport 4:2010, dir erforderlig sdkerhetsfaktor
giller for Detaljerad stabilitetsutredning for markomraden med markanviandningen ”Befintlig
bebyggelse och anldggning”. Det skall dock hir noteras att det geotekniska underlaget i form
av utforda undersokningar ar mycket stort och mer en vil uppfyller kraven for en férdjupad
utrednings niva.

Enligt ovanstdende giller dirmed foljande rekommendation pa sidkerhetsfaktorn mot brott
utifran rddande forutsittningar:

Tabell 8  Sikerhetsrekommendation enligt IEG:s rapport 4:2010 for detaljerad utredning.

Fe >21,7-15

Fkomb >15-1,3
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Sakerhetsrekommendationen utgors saledes av ett “spann” mellan olika nivaer pa erforderlig
sdkerhetsfaktor. Vilken rekommenderad erforderlig sakerhetsfaktor som rader inom ett projekt
bestdms av ett stort antal faktorer som betecknas som "gynnsamma” eller ogynnsamma”.
Exempel pa en ogynnsam faktor ar t.ex. forekomst av kvicklera, stora konsekvenser av ett
skred, pagéende erosion eller ett begransat antal geotekniska undersokningar etc.

Omfattningen pé utforda undersékningar ar inom det aktuella omradet mycket omfattande och
ar helt i linjen med de krav som stélls pa en fordjupad utredningsnivd. Marken utgors till stor
del av en halvfast till fast lera som inom det aktuella delomrédet ar mellansensitiv.
Konsekvenserna av ett skred bedéms som relativt stora men férutsiattningarna for att skred
skall uppsta ar liten med tanke pé att alla slanter utgors av uppbyggda konstruktioner.

Med utgangspunkt fran de forutsattningar (bade yttre och geotekniska) som rader inom det
aktuella omradet rekommenderas foljande siakerhetsniva for denna detaljerade stabilitets-
utredning.

Tabell 9 Gdllande sdkerhetsrekommendation for denna detaljerade stabilitetsutredning.

Fc >1,5

Fromb >1,3

Marklaster

Markbelastningen inom parkerings- och uppstallningsytor har i stabilitetsanalyserna ansatts
till 10 kPa, enligt IEG Rapport 4:2010. Inom géng- och cykelvigar har markbelastningen
ansatts till 5 kPa och pa trafikerade gator till 13 kPa.

5.3.5 Stabilitetsanalyser

Stabilitetsanalyserna har utforts med kombinerad och odranerad analys med Slope/W version
8.12.3.7901 (Geostudio 2012). Redovisade sikerhetsfaktorer avser Morgernstern-Price metod
for cirkuldrcylindriska glidytor.

Stabiliteten inom omradet har, for befintliga forhéllanden samt framtida utformning,
analyserats i totalt 6 st representativa sektioner (benaimnda HH1 - HH6) med sektionsldgen
enligt Figur 32. Anvinda materialparametrar for utforda stabilitetsanalyser redovisas i tabell
pa respektive stabilitetsberdkning.
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Figur 32  Sektionsldgen for stabilitetsberdkningar.
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Stabiliteten for befintliga forhallanden har analyserats for de sex sektionerna inom omradet.
Inom omradet varierar sivél geometrin i form av h6jd och lutning som jordlagerfoljden nagot
mellan sektionerna.

Utforda stabilitetsanalyser visar att stabilitetsforhéllandena ar tillfredsstéllande goda (dvs.
rekommenderad sakerhetsniva enl. IEG uppfylls) for befintliga forhallanden.

Lagsta sdkerhetsfaktor mot ett odridnerat brott ar ca F.=1,6 respektive Fromb=1,45 (Figur 33)
mot ett kombinerat brott. Glidytorna med lagsta sikerhetsfaktorer mot brott i de kombinerade
analyserna, ar i princip helt drinerade, glidytan relativt grund och kort medan glidytan for det
odrénerade fallet ar saval langre som djupare.

Glidytorna med lagsta berdknade sidkerhetsfaktor mot brott ar korta och har normalt en
utbredning pa ca 15 m och startar ca 5-10 m ovan slantkron/kajkant (Figur 33).

oo e o o= = - - - Fyliradomatarial M =-1,0
0 NP4 W=

Lera 1

Figur 33  Stabilitetsberdkning sektion HH3, kombinerad analys.

Sammanstillning av stabilitetsforhallanden

Utforda berdkningssektioner ar placerade med syfte att ticka in och representera de befintliga
och blivande stabilitetsférhallandena inom det aktuella omradet.

I nedanstdende tabell redovisas ldgsta sikerhetsfaktorer mot brott i utforda stabilitetsanalyser.

Tabell 10  Sdkerhetsfaktorer mot brott i de analyserade berdkningssektionerna.

Sektion Befintliga forhallanden
Odrén. analys, Komb. analys,
Fc Fikomb
Sektion HH1 1,9 1,7
Sektion HH2 1,6 1,45
Sektion HH3 2,0 1,45
Sektion HH4 2,0 1,8
Sektion HH5 1,7 1,45
Sektion HH6 2,0 1,8

Stabiliteten for befintliga sléanter lings Rosenlundskanalen ar tillfredstéllande och uppfyller
rekommenderad sikerhetsniva enligt IEG rapport 4:2010.
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5.4 Mdélndalsan

54.1 Topografi och omradesbeskrivning

Markytan inom Lisebergsomrédet sluttar svagt 6sterut i riktning mot Mélndalsan, fran nivan
cirka +4 vid entrén till Liseberg till cirka +2 narmast Mélndalsan. P& ostra sidan av Molndalsan
stiger markytan frén nivan cirka +2 narmast 4n till ca +4 strax vaster om E6/E20. Vigbanan for
E6/E20 ar inom norra delen av omradet beldgen pa nivan ca +9 och i sédra delen pa nivin +11
och dar av- och péfart for Riksvag 40 ligger nagot hogre.

MolIndalsén har en bredd av cirka 8-12 m och ett djup pé cirka 2 m i relation till omgivande
markyta.

Omradet var ldnge en del av landsbygden utanfor staden Goteborg och det var inte forran pa
slutet av 1800-talet och tidigt 1900-tal som bebyggelsen piborjades. Stora delar av det, som
idag dr nojesparken Liseberg, utgjordes ursprungligen av dngs- och dkermark. Figur 34 visar
utvecklingen inom omradet mellan sent 1700-tal till tidigt 1900-tal.
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Figur 34  Historiska kartor som visar utredningsomrddets utveckling mellan slutet av 1700-talet till
borjan av 190