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BILAGA 3

STABILITETSUTREDNING

1

2.1

2.2

2.3

24

ALLMANT

I denna bilaga redovisas underlag till stabilitetsberdkningarna och vald erforderlig
sakerhetsfaktor for att bedoma stabiliteten utmed Stromsan. Berdkning av stabilitet har
utforts for befintliga forhdllanden och for detaljplan planerade byggnader. I dvriga
delar av planomradet bedoms stabiliteten tillfredsstéllande da det forekommer berg och
flacka jordslinter, lasterna frn befintliga byggnader har forts ner till berg och att lera
inte forekommer 1 planomradet.

Liaget for de analyserade sektionerna redovisas pd plan 1 bilaga 1.
Stabilitetsberdkningar har utforts i drédnerade analys. Berdkningarna har utforts i
datorprogrammet Slope/W, som é&r ett program som anvéinder jamviktsteorier for att
berdkna sikerhetsfaktorer mot skred i jordslénter. I analyserna har cirkuldrcylindriska
glidytor berdknats med Morgenstern-Price's lamellmetod.

VAL AV MATERIALEGENSKAPER, GEOMETRI OCH LASTER

Materialegenskaper

Materialegenskaper har utvdrderats utifrdn i omrédet tidigare utférda geotekniska
faltundersokningar. For friktionsjord har materialegenskaperna (héllfasthet och
densitet) valts enligt praxis (ATB Vég, Jords hallfasthet och deformationsegenskaper),
utifrdn viktsonderings- och slagborrsresultat samt jordprover klassificerade i falt

(provgropar).

Antagna jordegenskaper redovisas i1 berdkningarna, se bilaga 3:2 — 3:4.

Geohydrologiska forhallanden

Da jorden bestér av friktionsjord antas att grundvattenytan med en liten gradient foljer
vattennivan 1 Stromsan. Nuvarande hogsta hogvattennivd (HHW), enligt uppgifter fran
Stromstads kommun &r +1,38 och lagsta ldgvatten (LLW) dr -1,51. Dimensionerande
grundvattentryck har 1 detta fall berdknats med en svag gradient ned mot ligsta
lagvattennivan i an.

Geometri och materialgranser

Geometri och materialgranser har bestimts utifran de av kommunen avvigda
bottennivéerna i Strdmsan, samt utvirderade jordarter, lagertjocklekar och egenskaper
fran arkivmaterialets geotekniska unders6kningar och broritning. Kajens konstruktion
och geometri visas pd foton i bilaga 3:1 och broritning. Den mest kritiska sektionen
(A) dir jorddjupet och Stromsans bottendjup dr som storst har analyserats. Vidare har
daven sektion (B) vid planerad nybyggnad analyserats. Bdda sektionerna redovisas i
bilaga 1. For att ta hinsyn till att det strommande vattnet i Stromsén delvis har eroderat
bort finmaterial 1dngsmed kajen har berdkningar med lokala haligheter och péverkan
av erosionen genomforts.

Laster

For hela kvarteret har lasterna fran befintliga byggnader forts ner till berg. Laster fran
nya byggnader har antagits till 10 kPa per vaningsplan. For vagar har utbredd last 6ver
vigbanan antagits till 20 kPa, enligt ATB Vig.



VAL AV ERFORDERLIGA SAKERHETSFAKTORER

Analyserna och utférda undersdkningar 1 utredningen har utforts enligt
Skredkommissionens riktlinjer for en detaljerad utredning. 1 fall kontroll av
stabiliteten sker for befintliga forhallanden sa sker klassning for befintlig bebyggelse
och vid kontroll for detaljplan sa sker klassning for nyexploatering.

Tabell 3.1 Beddomning av gynnsamma och ogynnsamma forutsattningar fér sektion A.

Forutséttning Gynnsam Ogynnsam

1. Faltundersdkningens Tatt sonderat och utférda _— )
. o . e Glest sonderat intill kaj
innehall och omfattning provgropar under befintliga hus.

2. Laboratorieundersdkningens

innehall och omfattning Litet antal undersokta prover

Begréansande rorelser i kajen. Pagaende erosion har medfort

3. Slantens bestandighet Hansyn har tagits till erosion i att finmaterial spolats bort och
berékningssektion. haligheter i murkaj uppstatt.
Lagsta bottennivan avvagd och

4. Slantens geometri kontroll att vattendragets

bottenprofilen &r flack.

5. Grundvatten- och

portrycksforhallanden Begransade tryckvariationer

Karakteristiska vattenstand ar

6. Ywvattenforhallanden kanda. vValdranerat omrade

7. Jordens egenskaper Friktionsjordar

Begréansade forandringar i
kajen. Inga
stjalpningstendenser i kajen.

8. Tidigare forandringar i
slanten/kajen

9. Nuvarande och férvantade

verksamheter i omradet Begransad nyexploatering

10. Konsekvens av ett ras Begransad utbredning av ras Risk for stor ekonomisk skada

11. Analys- och
beréakningsarbetets innehall
och omfattning

Tvadimensionell analys
(resultat pa sakra sidan)

Omradet utgdrs av friktionsjord och klassas som nyexploatering och befintlig
bebyggelse. Tillfredstillande stabilitet kan bedomas om sdkerhetsfaktorn mot ras i
drénerad analys &r storre én 1.3, (Fg>1.3).

RESULTAT STABILITETS BERAKNINGAR

Resultat frdn berdkningarna visar att stabiliteten utmed Stromsan och kajens
lokalstabilitet dr tillfredsstidllande bade for befintliga forhdllanden och i detaljplan
planerad nybyggnation. Vidare visar resultaten (utan hdnsyn tagen till partiell erosion)
att stabiliteten dven dr tillfredstdllande vid 6verslagsberdkningar.

Vid stabilitetsberdkningar for befintliga forhdllanden, med och utan hansyn till den
partiellt pdgdende erosionen, erholls sdkerhetsfaktorerna, Fp=1.3 respektive Fo=1.5.
D& erosionen troligen dr mycket lokal &r sdkerheten hogre med hinsyn till 3-
dimensionella effekter. Vid kontroll av stabiliteten for det i detaljplanen planerade
nybyggnationen av hornhuset, ”Skepparen 8 erhdlls en sdkerhetsfaktor pa Fe=3.4.
Resultat fran berdkningarna redovisas i bilaga 3:2-3:4 och sammanfattas i tabell 4.1.



Tabell 4.1 Berdknade sakerhetsfaktorer mot skred vid befintliga forhallanden, i detaljplan
planerad nyexploatering och framtida lastrestriktioner.

Berdknade lagsta
Sektion Forhéllanden sékerhetsfaktorer Bilaga
Fo
Sektion A Befintliga férhallanden u erosion 15 3:2
Befintliga férhallanden m erosion 1,3 3:3
Sektion B | Planerad nybyggnation 3,4 34
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Bild 2. Strdémsan med murkaj vasterut
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Detaljplan Kv Skepparen Stromstad

Sektion: A

Skede: Befintliga forhallanden utan ev erosion
Skala 1:200

File Name: Stabilitet Stromsan 1.gsz
Date: 2008-09-23
Method: Morgenstern-Price
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o
|

N Hamngatan

BH 16Trottoar

|
T
'—\
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Niva (m)
O P N W M Ol O N 0 ©

Sand
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Name: Fylining

Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 22

Cohesion: 0

Phi: 35

Unit Wt. Above Water Table: 20

Name: Sand

Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 20

Cohesion: 0

Phi: 33

Unit Wt. Above Water Table: 18

Name: Sandig moran

Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 22

Cohesion: 0

Phi: 40

Unit Wt. Above Water Table: 19

Name: Kaj
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 22
Cohesion: 50
Phi: 45
Name: Vatten
Model: No strength (e.g. Water)

Name: Vag och Gangbanor
Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 19

Cohesion: 0

Phi: 38

40 45
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psWSP

Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 22

Detaljplan Kv Skepparen Stromstad Cohesior: 0
Sektion: A Ehlt\3/\?t Ab Water Table: 20
Skede: Befintliga férhallanden i bove TR T
hansyn tagen till erosion/halighet name: fﬂiﬁ_mulomb
Skala 1:200 Unit Weight: 20
Cohesion: 0
Phi: 33

File Name: Stabilitet Stromsan 5.gsz Unit Wt. Above Water Table: 18

Date: 2008-09-23
Method: Morgenstern-Price Name: Sandmoran
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 22
Cohesion: 0
Phi: 40
Unit Wt. Above Water Table: 19

Name: Kaj
° Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 22
Cohesion: 50
o Phi: 45

[y
o
|
[ ]
[ ]

® Name: Vatten
Model: No strength (e.g. Water)

Trafiklast 20 kPa
N Hamngatan

° Name: V&g och Gangbanor
° Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 19

Cohesion: 0

® ° e Phi: 38

Niv& (m)
O P N W 01 O N 0O ©
|

LLW-1,5

~ o
Stromsarn

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Avstand (m)




Detaljplan Kv Skepparen Stromstad

BsWSP

Sektion: B

Skede: Framtida byggnation 4 vaningshus {40,
med hansyn till erosion/halighet

Skala 1:200

File Name: Stabilitet Stromsan 2.gsz

Date: 2008-09-23
Method: Morgenstern-Price

Niva (m)

=
o
|

4 vaningshus

O R, N W b 01 O N O ©

Trafiklast 20 kPa
N Hamngatan

3.41
°* o o
* o o
* o o

Ev erosion/halighet

LLW -1,5  Stromsén

20 25 30
Avstand (m)

35
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Name: Fyllning

Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 22

Cohesion: 0

Phi: 35

Unit Wt. Above Water Table: 20

Name: Sand

Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 20

Cohesion: 0

Phi: 33

Unit Wt. Above Water Table: 18

Name: Sandig moréan

Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 22

Cohesion: 0

Phi: 40

Unit Wt. Above Water Table: 19

Name: Kaj

Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 22
Cohesion: 50

Phi: 45

Name: Vatten
Model: No strength (e.g. Water)

Name: Vag och Gangbanor
Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 19

Cohesion: 0

Phi: 38

45
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N Name: Fyllning
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 22
° Cohesion: 0
Phi: 35
° ° ° Unit Wt. Above Water Table: 20

Detaljplan Kv Skepparen Strémstad |

Sektion: B ° e

Skede: Framtida byggnation 4 vaningshus,(4Q
med hansyn till erosion

Skala 1:200 ° o

Name: Sand
° Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20
° Cohesion: 0
°
Phi: 33
Unit Wt. Above Water Table: 18

File Name: Stabilitet Stromsén 2.gsz
Date: 2008-09-16
Method: Morgenstern-Price

Name: Sandmoran

Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 22

Cohesion: 0

Phi: 40

Unit Wt. Above Water Table: 19

H
o
|

Name: Kaj

Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 22
Cohesion: 50

Phi: 45

4 vaningshus

Trafiklast 20 kPa

Name: Vatten
Model: No strength (e.g. Water)

Name: Vag och Gangbanor
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 19
Ev erosion 0,2m Cohesion: 0
Phi: 38
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Niva (m)
O R N W d 01 O N 0O ©

) ~L ][] LLW-1,5 Stromsén

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Bilaga 4
Kv Skepparen
Stromstad

UTREDNING AV SKICKET HOS MURKAJ MOT STROMSAN

1. ALLMANT

| denna bilaga redovisas resultaten fran en okulérbesiktning, inklusive vissa
sonderingar under vattenytan, utford av undertecknad 2008-09-12. Vattenstandet i
havet avvek under besiktningen mindre dn 100mm fran MW. Vattenforingen i
Stromsan betecknades av kommunens personal som mattlig, men inte utpraglat
lag. Stromhastigheten var hogst vid Norra Klevgatan, halverades ungefarligen vid
gangbron och reducerades ytterligare avsevart, under paverkan av havsytan, ner
mot Surbrunnsgatan.

2. BESIKTNINGENS GENOMFORANDE

Murkajen langs hela kvarteret okul&rbesiktigades och fotograferades, vid behov
med kraftigt zoomobjektiv, fran broar, trabryggor och fran andra sidan av
Stromsan. Vattendjupets variation langs kajen bestamdes, se bild 1, med en
avvagningsstang. Bild 1 visar dven var fotona i denna rapport tagits.

Vidare okulérbesiktigades murens undre delar i stérsta atkomliga omfattning pa
nara hall med hjalp av en grundgaende, pramliknande farkost som mandvrerades
med rep fran ans bada sidor. Fran farkosten soktes ocksa under vattenytan efter
eventuella halrum mellan stenarna i muren. Darvid anvandes dels en bdjlig stang
av plast med ca 12mm diameter, dels en ca 300mm lang vinkelkonsol av tra fast
vid avvagningsstangen.

3. MURKAJENS TILLKOMST OCH UTFORANDE

Murkajen har enligt Stromstads Museum tillkommit ndgon gang under tiden 1880-
1905. Nagra ursprungliga ritningar eller andra dokument som tillforlitligt
beskriver dess tvarsnittsmatt och tekniska utformning har inte kunnat aterfinnas
och har sannolikt inte heller funnits.

Murkajen har sannolikt grundlagts pa friktionsmaterial langs Stromsans naturliga
norra strand. Grundlaggningsnivan forefaller i allmanhet 6verensstamma relativt
val med i denna rapport redovisad bottenniva, det vill sidga ligga som djupast ca
1.0 m under dagens vattenniva och som grundast, i de partier dar bankar av grus
och sten férekommer framfér muren, omkring vattennivan. Ans botten bestar i
huvudsak av sten och grus, fraktioner som sannolikt dominerar &ven under
murkajen. Eventuellt finkornigare ytligt friktionsmaterial har rimligtvis forts bort
vid de arligen férekommande maximala flédena.



Murkajen har byggts av huggna block med relativt tunna, bruksfyllda fogar.
Under och ndrmast 6ver dagens vattenyta ar dock dels blocken mindre val huggna,
dels fogarna icke bruksfyllda. De har sannolikt aldrig varit fyllda eftersom ofyllda
fogar under vatten ar vanligt forekommande i murverk av den aktuella aldern, av
brist pa bestandigt bruksmaterial.

4, MURKAJENS ALLMANNA SKICK

Murverkets 6vre delar ar fortfarande normalt i mycket gott skick, med en plan
front som tecken pa att nagra namnvarda rérelser pa grund av jordtryck inte
intraffat. Mellan Norra Klevgatan och trappan finns ett nagot konvext parti, men
dar syns inga andra tecken pa rorelser, vilket tyder pa att formen &r ursprunglig.

Fogarna i murens 6vre del ar i allmanhet valfyllda och fria fran sprickor som kan
tyda pa inbordes rérelser mellan blocken. Vissa fargskiftningar hos fogbruket
forekommer, men de behdver inte betyda att omfogning skett. Nagra uppgifter om
storre underhallsarbeten under de senaste 40 aren har inte framkommit.

Nérmast Surbrunnsgatan forekommer dock bruksbortfall i stérre omfattning i
murverkets 6vre delar samt vissa fogsprickor som tyder pa ojamna sattningar, se
bild 2 och 3. Tva majliga orsaker till de rorelser som forefaller ha vallat skadorna
ar paverkan fran den narliggande brons grundlaggning och erosion under
murkajen.

5. HALIGHETER | OCH UNDER MURENS NEDRE DELAR

Att haligheter forekommer vid foten av muren behdver inte med nodvandighet
betyda att erosion intraffat. I 6ppna horisontella fogar mellan tva skift av huggna
stenar finns normalt tillrackligt stora kontaktytor. Oppna vertikala fogar med
storre eller mindre bredd, se bild 4, & som sadana av begransad betydelse for
murens barighet.

Allvarligt ar daremot nar djupa och langa horisontella spalter, se bild 5, patraffas
under det nedre huggna stenskiftet, som ursprungligen lagts ut pa ett naturligt
underlag som beddmts ha betryggande bérighet. Om detta underlag for ett
stenblock nu endast bestar av nagon eller ett fatal kvarvarande rundade stenar, sa
har barigheten reducerats och risken for sattningar dkat. Erosion under enstaka
stenblock leder dock endast till lokala skador sa lange omkringliggande murpartier
har stabilitetsreserver, men nar erosionen natt en kritisk omfattning i langd och
djup kan mer omfattande deformationer och ras intraffa.

Omfattningen av upptéckta haligheter redovisas i bild 1. Den allvarligaste
undermineringen, vid trappan ca 50 m nedanfér Norra Klevgatan, har redan
orsakat avsevéarda lokala sattningar och sprickor, se bild 6 och 7, Sprickorna runt
det sjunkna blocket pa bild 6 har lagats for lange sedan. Omfattningen av
haligheter minskar uppstroms och nedstroms, se bild 8 och 9, med ¢kande avstand
till trappan. Vid bankarna har inte nagra namnvarda haligheter kunnat iakttas.



Nedstroms gangbron har haligheter som bedéms som allvarliga upptackts fran
akroken och ner till andra trabryggan. De sista ca 20m fore Surbrunnsgatan var ej
tillgangliga for undersokning fran vattnet, men bild 2 och 10 gér sannolikt att
liknande haligheter forekommer aven dar.

Det bor observeras att underminering konstaterats vid besiktning samma dag av
liknande murar utanfor det aktuella kvarteret, namligen nedanfoér Surbrunnsgatan,
nara dvergangen till spontkajen. Vidare har sattningar, sprickor och andra tecken
pa underminering noterats i muren sdder om Stromsan, mellan gangbron och
Surbrunnsgatan. Dessa skador redovisas i en séarskild rapport, med ett antal foton..

6. FORSLAG TILL ATGARDER

Ovan har beskrivits hur hélig_heter av olika slag vid foten av murkajen paverkar
dess funktion och sakerhet. Aven haligheter som i sig sjalva ar ofarliga kan 6ppna
for vattenstrommar som med tiden skapar halrum av allvarligt slag.

Det foreslas darfor att alla haligheter i murens nedre del fylls med betong eller
cementbruk. Arbetena utférs med fordel ovan vatten och bor darfor ske vid minsta
vattenforing i Stromsan och lagt havsvattenstand, det vill saga under senvaren
eller férsommaren. Det kan inte med sékerhet beddmas om torrdrékt ar tillrackligt
pa hela strackan eller om dykutrustning kravs narmast Surbrunnsgatan. Vaksamt
tillvaratagande av gynnsamma férhallanden ar dock av stor betydelse for saval
tekniskt resultat som kostnad.

Inledningsvis tatas halrummens 6ppningar mot Stromsan med betong av lamplig
sammansattning och konsistens. Vid stora 6ppningar och vid 6ppningar under
vattenytan &r geotextilkuddar av olika langd, som fylls med betongpump, att
foredra. Darefter injekteras cementbruk med Iagt tryck bakom tatningarna, sa att
sma och stora halrum utfylls effektivt.

Pa grund av att botten i Stromsan, efter mer an 100 ar med tamligen konstant
utformning, &r stabil mot erosion kommer en val utférd tatning av halrummen
sannolikt att 16sa erosionsproblemen for dverskadlig framtid.

Efter att halrummen tétats har ursprungliga eller battre stabilitetsforhallanden for
muren skapats. Underlag for berdakningsmaéssig kontroll av murkajens
stjalpsakerhet saknas dock, och kan inte tas fram till rimlig kostnad, eftersom
murens tvarsektion och underlag kan variera. Efter att de ursprungliga
forhallandena aterstéllts genom tatning av halrum bedéms det dock tillrackligt att
konstatera att muren statt utan stjalpningstendenser i mer an 100 ar, att
belastningarna inte 6kat med tiden och att de inte heller kommer att tillatas 6ka
under detaljplanens livslangd.

Goteborg 2008-09-19
PROJEKTTEAMET AB

Urban Svensson
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BILD 3. Sattningssprickor



BILD 5. Horisontella spalter under huggna block



BILD 6. Sjunket block med lagade fogar vid trappa

BILD 7. Sattningssprickor vid trappa



BILD 9. Ovre dndan av stenbank vid gangbron



BILD 10. Tecken pa underminering vid smabatsbryggor
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