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1 Objekt

Norconsult AB har fatt i uppdrag av Goteborgs Energi AB att utfora en dversiktlig bergteknisk utredning av
detaljplanlaggning pa fastighet Angered 83:2 med avseende pa utbyggnation av befintlig
panncentralanlaggning. Fastigheten ar beldgen strax nordvaster om Angered centrum i korsningen mellan
Réavebergsvégen och Hasthagen, se figur 1.

2023-11-03 10:34:56 1:2,300
E Utredningsomraden

Figur 1 Oversiktsfotografi av planomradet for fastighet Angered 83:2.

2 Syfte

Syftet med foreliggande PM ar att 6versiktligt utvardera bergstabiliteten, inklusive risk fér blockutfall, innanfér
och i anslutning till planomradet markerat med réd linje i figur 1. Utredningen beaktar bade planomradets
befintliga stabilitetsforhallanden och dndrade stabilitetsférhallanden vid utbyggnationens genomférande. Aven
omradets radonklassning beskrivs i denna PM.

3 Underlag

e Underlag erhdllet av Géteborgs Energi AB:
o Ritningar dver tre alternativa layouter for utbyggnation i Angered 83:2
o Statusrapport for mark och miljo vid Angered panncentral. Uppréttad 2021-06-30 av DGE
Mark och Miljo.
e Styrande dokument:
o Kravspecifikation - Geoutredningar Geoteknisk, hydrogeologisk, bergteknisk utredning for
detaljplan, version 1.4. Upprattad 2023-02-15 av Stadsbyggnadsforvaltningen pa Goteborgs
Stad.
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o Ovrigt underlag:
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o Berggrundskarta och jorddjupskarta fran SGU:s karttjanst (Sveriges geologiska

undersokning).

o Fastighetskarta och bergodalkarta fran Lantmateriets karttjanst.

4 Utférande

Faltkartering utfordes den 26 oktober 2023 av Norconsult AB och 16 lokaler undersoktes med avseende pa
planomradets bergskvalitet, bergarter och spricksystem. | figur 2 &r undersokningslokalernas lagen markerade
med svarta punkter. Inmétning av sprickor och strukturers orientering utférdes med en kompass enligt
hdgerhandsregeln och redovisas som strykning och stupning (strike och dip). En 6éversiktlig stabilitetsanalys,
grundad pa uppmatta sprickriktningar, utfordes darefter med avseende pa en befintlig bergsslant i
Gardstensberget som ligger i planomradets sydvastra del, se figur 2, samt med avseende pa alternativa

layouter for utbyggnation med bergschakt.

Utifran de alternativa layouterna for utbyggnation gjordes aven en oversiktlig bedémning av
omgivningspaverkan p& omkringliggande anléaggningar och grundvattenférhallanden samt av forutséattningar

for grundlaggning av byggnation pa berg.

Gammaspektrometermaétning utférdes vid 6 lokaler med en GT 32 SUPER-SPEC pa fast berg, for
matningarnas positioner, se figur 2 och figur 9. Varje matning varade i 3 minuter (180 sekunder).
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Figur 2 Oversiktskarta med undersokningslokaler markerade.
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5 Omradesbeskrivning

Planomradet &r ca 80 x 225 meter stort och utgors i den sydvastra delen av en naturlig bergsslant tillhérande
Gardstensberget som stryker ungefarligt 340° mot nord-nordvést och stupar i terrasser mot ost-nordost, se
figur 2. | anslutning till verksamhetsomradet 6vergar slanten i en schaktad 7:1 bergsslant som ar ca 80 meter
l&ng och har en maxhojd om ca 5 meter. Enligt lantmateriets bergodalkarta ar hojdskillnaden ca 50 meter fran
Gardstensbergets hogsta punkt vid 120 meter 6ver havet och det plana verksamhetsomrédet nedanfér som
ligger ca 70 meter dver havet.

Ovriga delar av planomradet bestar enligt DGE (2021) av fyllnadsmaterial bestdende av grusig sand ned till ca
1-2 meter under markytan féljt av siltig, sandig torrskorpelera underlagrat av lera. Skattat djup till berggrunden
ar 10-20 meter, enligt SGU:s jorddjupskarta. Den sddra delen av omradet ar tackt med vaxtlighet (gras, trad
och sly) medan den centrala och norra delen (verksamhetsomradet) dar nuvarande panncentralanlaggning
star ar tackt med asfalt.

6 Bergtekniska forutsattningar

6.1 Planomréadets berggrund

Bergarterna inom planomradet var vid faltbestket nagot svarbedémda da bergytorna ar vittrade och stallvis
téckta av lavar och mossor. | den befintliga schaktade sléanten kunde farska bergytor studeras och
bergartbestammas. Berggrunden inom planomradet bedéms domineras av en graréd metamorf granitoid med
stallvis synlig foliation och stallvisa inslag av 10-30 cm breda pegmatitgangar, se figur 3 och figur 4. Enligt
SGU bestar berggrunden av metamorf tonalit-granodiorit med en skiffrighet som stryker parallellt med
Gardstensbergets slant i nord-nordvastlig riktning. La4ngs med samma riktning ar aven ett antiformt veckboj
och en plastisk deformationszon markerat pd SGU:s berggrundskarta strax sydvaster om planomradet. Nagra
tacken pa veckning eller plastiska deformationzoner, sdsom intensiv skiffrighet eller mylonitbildning,
observerades inte vid faltbesoket.

Figur 3 Fotografi av berg med typiskt utseende for planomradet.
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Figur 4 Till vanster: fotografi av foliation markerad med vita linjer. Till hoger: fotografi av pegmatitgang.

6.2 Sprickforhallanden

Resultatet fran sprickkarteringen har analyserats med hjalp av polpunktsanalys som erhallits med programmet
DIPS, version 7.0. Férdelningen av sprickorna och deras orienteringar framgar av stereogrammet i figur 5 och
en sammanstéllning av identifierade sprickgrupper redovisas i tabell 1 nedan.

Tre dominerande sprickgrupper (SG1-SG3) kan urskiljas i stereogrammet. SG1 utgérs av branta sprickplan
som stryker 60—80° mot dst-norddst och skér den befintliga schaktade slénten vinkelrat. SG2 utgérs av branta
sprickplan som stryker 320°, nara parallellt med den schaktade slanten mot nord-norvast. SG2 foljer
orienteringen av de storskaliga strukturerna i omradet markerade pd SGU:s berggrundskarta. SG3 utgérs av
flacka foliationsparallella sprickplan som stupar in mot den schaktade slanten och stryker 190-205° mot nord-
norddst. Underordnat forekommer slumpvisa sprickor med avvikande orienteringar. Figur 6 visar identifierade
sprickgrupper markerade pa ett fotografi av den schaktade slanten.

Samtliga sprickor som noterades i falt har rda och plana ytor och ingen férekomst av sprickmineral som kan
skapa hala eller glatta glidytor noterades.

Tabell 1 Identifierade sprickgrupper.

Sprickgrupp |Strykning |Stupning  |Uthdllighet |Avst&nd |vidd | R8het/planhet
SG1 60-80° 70-80° 3-10m 0,5-4m 0,5-2,5mm |R&/Plan
SG2 320° 70-85° 10-20m 0,2m 0,5-2,5mm |R&/Plan
SG3 190-205° 15-20° 10-20 m 0,1-0,6, >2 m 0,1-2,5 mm |R&/Plan
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Figur 5 Karterade sprickor redovisade i stereogram med huvudsprickplan i DIPS.
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Figur 6 Fotografi av den befintliga schaktade bergslanten. Identifierade sprickgrupper ar markerade med vita linjer.
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7 Stabilitetsanalys bergslanter

7.1 Brottmekanismer

De brottmekanismer som kan férvantas ar:

a) Planbrott, som innebar att berg glider ur slanten langs sprickplan som &r orienterade parallellt slanten
och stupar brant ut med slanten, men flackare an slantlutningen.

b) Kilbrott, som innebar l6sa block avgransade av sprickytor med ogynnsam orientering i forhallande till
slanten. Block kan glida ut fran slanten langs nagot eller bada av sprickplanen.

c) Stjalpning av skivor (flexural toppling), som avgransas av sprickplan som &r orienterade parallellt med,
men som stupar brant in mot slanten.

7.2 Utvardering av sléntstabilitet

For utvardering av slantstabilitet med avseende pa blockutfall har kinematiska analyser utforts i DIPS.
Resultaten fran DIPS anges i procent och ger en uppskattning av sannolikheten for brott, med avseende pa
alla uppmatta sprickplan. Dar mindre &n 25% av alla potentiella sprickkombinationer kan resultera i brott
bedoms risken for utfall som lag. Resultat dar antalet kritiska skarningslinjer som kan ge brott éverstiger 25%
har beddmts som en potentiell blockutfallsrisk och bor tas i bekanting vid framtida projektering samt
undersoktas ytterligare.

Fyra slantriktningar har analyserats for framtida bergschakt. Utifran alternativa layouter fér utbyggnation kan
tre dragningar for eventuella bergschakt identifieras. Dessa gar i nord—sydlig respektive dst—vastlig riktning
och ar markerade med streckade linjer och nummer 3—4 i figur 7 nedan. Den befintliga schaktade bergslanten
ar markerad med heldragen linje och nummer 1. | stabilitetsanalyserna har en slantlutning om 7:1 antagits,
vilket motsvarar ca 82° lutning in mot verksamhetsomradet.

Analyserna visar att den storsta risken for blockutfall utgérs av kilbrott och att kilbildande sprickgrupper ar
huvudsakligen SG1 och SG2, se tabell 2. Analyserna visar dven pa risk for planbrott i slant 1 till foljd av
sprickor i SG2 och risk for stjalpning av skivor i slant 3 till foljd av SG1.

Eftersom den kinematiska analysen visar att <25% av de uppmaétta sprickkombinationerna kan ge upphov till
brott inom samtliga brottsformer, beddms sprickférhallandena vara gynnsamma for de fyra slantriktningarna
och inte i behov av ytterligare utredning.
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Figur 7 Modifierad ritning av layoutalternativ 1 for utbyggnation, erhallen av Goteborgs Energi AB. Befintlig schaktad
bergslant ar markerad med heldragen linje och nummer 1. Dragningen for eventuella tillkommande bergschakt &r
markerad med streckade linjer och nummer 2—4.

Tabell 2 Sammanstallning av kinematiska analyser med avseende pa risken for blockutfall. Siffrorna visar andel av de
totala antalet skarningslinjer som ligger i riskomrade for respektive brottyp. Blockbildande sprickgrupper ar angivna inom
parentes.

Risk for olika typer |Befintlig slant 1 Layout slant 2 Layout slant 3 Layout sléant 4
av brott 340°/82° 0°/82° 270°/82° 20°/82°

Risk for planbrott 13% (SG2) 0% 0% 0%

Risk for kilbrott 25% (SG1 + SG2) |25% (SG1 +SG2) |5% (SG2 + slumpvis) [21% (SG1 + SG2)
Risk for stjlapning 0% 0% 13% (SG1) 0%

7.3 Stabilitet befintlig bergsslant

Som framgar i kapitel 7.2 ovan, ar sprickférhallandena gynnsamma i den befintliga schaktade slanten men en
viss risk for kil- och planbrott férekommer. Slanten ar forstarkt med Gunnebo-bergnét och ett tjugotal 25 mm
perforerade bergbultar i den norra delen samt armerad sprutbetong i den sidra delen. Trots tecken pa
aldrande i from av korrosion av bergbultarna och krackelering i sprutbetongen bedéms slanten adekvat
forstarkt och stabil i dagslaget. Bergkvaliteteten beddéms som god med ett uppskattat GSl-varde (Geological
Strength Index enligt Hoek & Karzulovic, 2001) om 65 vilket innebéar sparsamt skiffigt berg med bra till
acceptabel sprick-kvalitet.

Enstaka skada, som inte kraver atgard inom narmaste 3 aren men som rekommenderas att atgardas i
samband med generellt underhall, noterades och ar markerade i figur 8. | den norra delen noterades ett fatal
partier med mindre blockutfall (<0,25 m3) och i den sodra delen noterades att sprutbetongen hade slappt pa
enstaka stélle, se skada 2—-4. Véaxtlighet forekommer i hela sléanten, &ven bakom bergnétet, och kan komma att
paverka bergkvaliteten i framtiden, se skada 1 och 5.
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Figur 8 Oversiktskarta med noterade skador markerade.

Ovanfér den schaktade slanten, i sydvastra delen av planomradet, noterades ett blockfalt som bedéms som
stabilt i dagslaget, men vid byggnation i direkt nérhet kan rensning behéva utféras, se skada 6 i figur 8. Inga
ytterligare riskblock noterades i planomradet.

Fotografier av befintlig forstarkning och noterade skador redovisas i bilaga 1.

7.4 Stabilitet tilkommande bergschakt

Vid detaljprojektering av bergsschakter bor stabiliteten i forsta hand sakerstéllas genom att skapa naturligt
stabila slanter i samrad med bergsakkunnig. | vissa fall kan det dock vara nodvandigt att sakra slanternas
stabilitet genom att férankra enstaka block genom selektiv bultning. Lage, riktning och typ av bult bestams av
bergsakkunnig. Som framgar i stabilitetsanalysen i kapitel 7.2 &r sprickforhallandena gynnsamma for
bergschakt i nord—sydlig och 6st—vastlig riktning, men en viss risk for kilbrott och stjalpning av skivor kan
férekomma.

Vid framtida bergschakt bor det planeras for extra utrymme inom planomradet i handelsen att slanten behovs
stallas flackare for att minska risken for blocknedfall samt minska risken att bergrensning gor intrang pa
grannfastigheten. Minst 5 meter avstand till plangrans bor darfor lamnas for att sakerstalla att man haller
fastighetsgranser vid forstarkningsarbeten samt schaktning.

8 Omgivningspaverkan

| omradet forekommer berganlaggningar under mark samt en GC-bana i norra delen av omradet som behover
beaktas vid detaljprojektering. Vid nuvarande placering av anlaggningen riskerar inte GC-banan att skadas.
Ifall vibrationsalstrande arbeten utfors i nara anslutning till de kansliga objekten kan forsvarsarbeten, i form av
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skonsam schaktning, fér-férstarkning och uppréattande av kontrollprogram med bergteknisk besiktning fére och
efter vibrationsalstrande arbeten, komma att bli aktuella for att sakerstélla att objekten inte paverkas negativt.
Exempel p& skonsam schaktning &r lagintesiv sprangning, sagning eller hydraulisk sprackning.

Vid detaljprojektering bor risk fér permanenta och/eller tillfalliga grundvattensankningar beaktas vid schaktning
djupare &n grundvattenytan. Aven risk for vattenférorening av vattendrag och grundvattenmagasin behéver
beaktas.

9 Radon

9.1 Gammaspektrometermatning, radon i berggrund

Gammaspektrometermatning utférdes vid 6 lokaler med en GT 32 SUPER-SPEC pa fast berg, for
matningarnas ungefarliga position, se figur 9. Varje métning varade i 3 min, 180 s. Matningen inkluderar
dosrat!, kalium, uran och torium. Dessa anvands for att berékna aktivitetsindex samt radiumhalt. Radiumhalt
anvands som en uppskattning av radonavgang genom sonderfall av Radium?22é till Radon?22, Aktivitetsindex
(Al) ar ett viktat matt utifrdn koncentrationen av nukleider och anvands for att berakna straldos éver tid och
darmed lamplighet av material vid byggnation. Resultatet fér gammaspektrometerméatningen presenteras i
tabell 3, detta jamfors med respektive gransvarden for lag-, normal- och hogradon i tabell 4.

1 Dosrat/doshastighet mater stréldos per tidsenhet exempelvis pSv/h. Dosrat ger ett métt p& strélningens intensitet.
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Figur 9 Matpunkternas lokalisering i och utanfér planomrédet markerade med gréna och gula cirklar beroende pa

radiumaktiviteten (Bg/kg).

9.1.1 Radonrisk inom planomradet
Resultatet visar att den beraknade radiumhalten ej dverstiger 60 Bg/kg, gransvéarde for normalradon, i 5 av 6

matpunkter, se tabell 3.

Tabell 3 Resultatet frAin gammstralningsmatningen och beraknad radiumaktivitet och aktivitetsindex.

Material Gammastralning | Radium- Aktivitetsindex
aktivitet (Al)
(HSv/h) (Ba/kg)

1 Rodgra granit | 3,2 3,5 11,9 0,1 43,2 0,7
2 Rodgra granit | 3,3 4 12,5 0,1 49,4 0,8
3 Rodgra granit | 3,3 3,3 9,3 0,1 40,8 0,7
4 Rodgra granit | 3,6 3,4 17,3 0,1 42,0 0,9
5 Pegmatit 7,3 12,8 24,3 0,2 158 1,8
6 Rodgra granit | 4,2 3,7 10,3 0,1 45,7 0,8
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D& 5 av 6 matpunkter uppvisar radiumhalter som inte éverstiger 60 Bg/kg kan berggrunden inom omradet i sin
helhet beddmas som lagriskomrade avseende radon (<60 Bg/kg) enligt Byggforskningsradet (Pettersson &
Rosén, 1990). For ytterligare kannedom om omradets eventuella uppfyllande av andra potentiellt relevanta
gransvarden, se tabell 5.

Tabell 4 Rekommenderade gransvarden for 1ag, normal- och hégradonhalter i berggrund, fér byggnation av bostader enligt
Box (2019) och Byggforskningsradet (Pettersson & Rosén, 1990).

Marktyp Lagradon [Bqg/kg] Normalradon [Bg/kg] Hégradon [Bg/kg]
Berggrund <60 60-200 >200

Tabell 5 Uppfyllande av krav och rekommendation géllande radon- och stralningshalt i berggrund samt for byggnation av
bostader enligt Boverket, Flaggboken (Stralskyddsmyndigheterna i Danmark, Finland, Island, Norge och Sverige, 2000)
och RP112 enligt Jelinek & Eliasson (2015).

Nordiska
rekommendationer, EU- rekommendationer,
Boverket @ Flaggboken @ RP112 ©®

Samtliga matpunkter

Samtliga matpunkter uppfyller kravet. uppfyller kraven,

Punkt 5 uppfyller ej.

(@ Dosrat <0.3 puSv/h
@ Aktivitetsindex <2.0 samt radiumhalt <200 Bg/kg
() Aktivitetsindex <1

10 Rekommendationer vid grundlaggning pa berg

10.1 Bergstabilitet

Generellt bedéms sprickriktningar och sprickornas egenskaper (rda och inga sprickmineral som medfor hala
eller glatta glidytor) skapa goda forutsattningar for grundlaggning av byggnad péa berg. Forutsattningarna for
grundlaggning av byggnad pa berg kan paverkas av bland annat tankta laster och narhet till slant. Vid
detaljprojektering ska darfér bedémning av bergsakkunnig géras.

10.2 Radon

D4 berggrunden inom planomradet klassats som lagradon rekommenderas foljande:

o Uppférandet av planerade byggnader rekommenderas utféras radonskyddande enligt Radonboken -
nya byggnader (2019). Radonskyddande grundkonstruktion innebér till exempel att grundlaggning
gors pa betongplatta dar rérgangar och haltagning tatas frdn genomstromning av markluft, som i stort
sett alltid ar fallet vid modern bostadsbyggnation.

e Lokalt losshallna block och krossmaterial frAn omradet kan antas ha samma stralningsegenskaper
som omgivande berggrund och kan anvandas vid grundlaggning.

e Eventuellt tillfort material som till exempel fyllnadsmassor bor ha laga stralningsegenskaper for att inte

bidra till en 6kad radonrisk. For utifran tillfort grundlaggningsmaterial bor aktivitetsindex och radiumhalt
deklareras av leverantor, alternativt faststallas pa plats baserat p& matning med gammaspektrometer.
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11 Slutsatser/Rekommendationer

Bergkvaliteten i planomradet bedéms som god och gynnsamma sprickférhallanden bedéms rada i omradets
befintliga slant samt for tillkommande bergschakt i nord—sydlig och dst-vastlig riktning. Dock kan viss risk for
framfor allt kilbildning férekomma och detaljprojektering av bergschakter bor géras i samrad med
bergsakkunnig.

Enstaka skada, som inte kraver atgard inom 3 ar, men som rekommenderas att atgardas i samband med
generellt underhall, noterades i den befintliga schaktade slanten. Skadorna avser mindre blockutfall,
krackelering och sléapp i sprutbetongforstarkta delar samt vaxtlighet bade generellt i slanten och bakom
bergnat. Ovanfor den schaktade slanten, i sydvastra delen av planomradet, noterades ett blockfalt som
bedoms som stabilt i dagslaget men som vid byggnation i direkt narhet kan behdva rensas pa lésa block.

Forutsattningarna for grundlaggning pa berg bedoms som goda och uppférandet av byggnation
rekommenderas, utifran utford gammaspektrometermatning, att utféras radonskyddat.

I omradet forekommer berganlaggningar under mark som behdver beaktas vid vibrationsalstrande arbeten.

Innan eventuella bergschakt under grundvattennivan i berg utfors bor en hydrogeologiskutredning utforas i
syfte att bedoma eventuell paverkan pa grundvattenberoende objekt. Grundvattenbortledning &r en
vattenverksamhet som kan krava tillstand enligt miljobalkens 11 kapitel.
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Bilaga 1 Fotobilaga

Figur 1 Fotografi av 25 mm perforerade bergbultar i den befintliga slanten. Nere till vanster ar en exempelbild pa korrosion
av bergbultarna.
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Figur 2 Fotografi av Gunnebo-bergnat i norra delen av den befintliga sl&nten. Vegetation bakom néatet kan komma att
paverka bergskvailteten och natets funktion i framtiden. Se skada 1 i figur 8.
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Figur 3 Fotografier av blockutfall i den befintliga slantens norra del. Utfallet till vénster &r kilformat. Se skada 2 och 3 i figur
8.
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Figur 10 Fotografier av krackelering och slépp i den armerade sprutbetongen i sédra delen av den befintliga slanten. Se
skada 4 i figur 8.
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Figur 5 Fotografi av vegetation som har fatt faste i sprickor i den befintliga slanten och som kan komma att paverka
bergskvaliteten i framtiden. Se skada 6 i figur 8.
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Figur 6 Fotografi av blockfalt ovanfor den schaktade slanten, i sydvastra delen av planomradet. Se skada 6 i figur 8.
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