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1. Forutsattningar

Norconsult har av Alvstranden Utveckling AB fétt i uppdrag att uppritta
geotekniskt underlag infor detaljplan Etapp 1 i Frihamnen. Etapp 1beddms omfatta
ca 3 000 lagenheter och ca 2 000 arbetsplatser, varav 1000 bostader och 1000
arbetsplatser skall vara klart till stadens 400ars jubileum 2021.

Omradet ligger i centrala Goteborg pé norra sidan av Gota élv. Frihamnen bestar av
tre pirar (Kvillepiren, Norra och Sédra Frihamnspiren) och ett flertal kajer samt
hamnplaner norr om pirarna. Aktuellt utredningsomradet inom Frihamnen utgors
huvudsakligen av del av Kvillepiren samt hela Norra Frihamnspiren samt dértill
Frihamnsplan norddst om dessa pirar. Figur 1 visar dversiktligt detaljplanens grins
och i ritning G601 framgar grans mer detaljerat.

Syftet med utredningen é&r att infor detaljplan, beskriva jordlagerfoljd och
maéktighet, stabilitetsforhallandena samt allméint ge de geotekniska
forutsattningarna for grundldggning av planerade anldggningar och byggnader,
infrastruktur och markplanering. Utredningen har utforts motsvarande en fordjupad

S

= _ . ,

Figur 1: Oversiktlig detaljplanegréns fér Frihamnen - Etapp 1.
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2. Styrande dokument

Denna PM ansluter till SS-EN 1997-1 med tillhdrande nationell bilaga.
Nedanstaende dokument har anvénts:

IEG:s Rapport 6:2008, Rev 1. Tillimpningsdokument. EN 1997-1, Kapitel 11 och
12, Slanter och bankar.

3. Underlag

3.1 Tidigare utforda utredningar

Underlagsmaterial har levererats och inhidmtats fran Alvstranden utvecklings AB,
Goteborgs stad — Stadsbyggnadskontoret samt Goteborgs Hamn. Tidigare
utredningar och underlag har anvénts som underlag for aktuellt PM:

- Norra och sédra Frihamnspiren — H046 och HO058. ”Detaljerad
stabilitetsutredning inom Goteborgs stad. Delomrade H046 och H058”.
Upprittad av Sweco med uppdragsnummer 2305 401. Daterad 2011-09-15.

- Brantingsmotet, Lerdkersmotet — H067, H069, H074, H079. ”Oversiktlig
stabilitetsutredning inom Géteborgs stad. Delomrdde H067, H069, H074,
HO079”. Uppréttad av Sweco med uppdragsnummer 2305 401. Daterad
2011-09-15.

- Kuvillepiren — HO51 och H063. ”Detaljerad stabilitetsutredning inom
Goteborgs stad. Delomrdde H051 och H063”. Upprittad av Sweco med
uppdragsnummer 2305 401. Daterad 2011-09-15.

- Ringon — HO068. "Detaljerad stabilitetsutredning inom Goteborgs stad.
Delomrade H068 . Upprittad av Sweco med uppdragsnummer 2305 401.
Daterad 2011-09-15.

- Séttningsdata, tillhandahéllen av Géteborg Hamn.

- Lundbyhamnen — H044. “Detaljerad stabilitetsutredning inom Géteborgs
stad. Delomrdde H044 . Uppréattad av Sweco med uppdragsnummer 2305
401. Daterad 2011-09-15.

- "Utbyggnader i Goteborgs hamn under dren 1962-1987”, av Lars
Paulsson. Ej daterad.

- PM — Delomradesbeskrivning Klimatrisker Frihamnen. Upprittad av
Goteborgs Stad, Niklas Blomquist. Arbetsmaterial, daterat 2015-04-29.

- Stadsbyggnadskontorets geotekniska arkiv: "4 kv Gotaverken. Geoteknisk
undersokning for AB Gotaverken, Goteborg, E 315/56. Daterad 1957-01-
26
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Etapp 1, Frihamnen, Oversiktlig miljéteknisk markundersdkning.
Upprittad av SWECO, daterad 2015-06-18 med uppdragsnummer
1312055.000

Lundbyhamnen, Géteborg. Planerad tryckbank och mudderfyllning. PM
geoteknik med utvirdering, berdkning och bedémningar. Utford av
Bohusgeo, daterad 2005-06-08 med arbetsnummer U05019.

Digital primérkarta redovisad i plan med nivdangivelser per ca 0.1 m.
AutoCad-format.

Batymetrisk métning redovisad i plan med nivakurvor 1 m. Métningen &r
levererad av Goteborgs Hamn (via métkonsult Clinton AB). Redovisning i
sektion ca 0.1 m. AutoCad-format. Métningarna fér Lundbyhamnen, Sédra
och Norra Frihamnsbasséngen, Gota élv utanfér S6dra Frihamnspiren samt
Gota dlv kring Goéta dlvbron ar utforda feb-april 2015. Métningarna av
alvbotten uppstroms Goéta dlv bron samt nedstroms Frihamnen ar utforda
véaren 2014.

SGU:s jordartskarta inom Goteborgs kommun

SBK:s jordartskarta med jorddjup och historisk strandlinje.

Nu utforda undersokningar

Norconsult Féltgeoteknik AB har utfort kompletterande geotekniska
undersokningar i Frihamnen under juni — juli 2015. Laboratorieundersdkningar har

utforts av Ramboll. Resultatet finns redovisat i markteknisk undersdkningsrapport
(MUR/Geo) ”Frihamnen, Goteborgs kommun”. Daterad 2015-10-05.
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4 Historik

41 Hamnbasanger och pirar inom Frihamnen

Omradet dar Frihamnen idag 4r beldgen bestod for ca 200 &r sedan av sanka
vassomraden intill Géta élv, se figur 2.

. E o i
= . _'t}'s._,-.\

Figur 2:  Bilden visar en karta 6ver Géteborg ar 1809.

Under 1800-talets mitt fylldes stora grunda vatten och sankomraden ut med
muddermassor fran dlven (bestdende av lera) varvid nya strandlinjer lings Gota
Alv skapades. Figur 3 visar hur Goteborg sag ut 1872 med ilvens nya strandlinjer.

Cratehorg/Gullbergsvass [872

Figur 3:  Figur visar G6teborgs utseende ar 1872 med utférda utfylinader vid norra
alvstranden samt dven vid Gullbergsvass vid s6dra &lvstranden.
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Norra- och Sédra Frihamnspiren skapades under 1910-talet genom muddring av de
tidigare utfyllda omradena. Under 1920-1950 muddrades, i olika omgangar,
hamnbassidngen i Lundbyhamnen vilket medforde att Kvillepiren succesivt
skapades, se figur 4.

Frihamnen togs i bruk 1922 efter ca 8 ar utbyggnadsarbeten. Lundbyhamnen togs i
bruk 1952 och hade da 9,0 m vattendjup. Kvillepiren blev i borjan av 1960-talet en
del av Frihamnens hamnverksamhet och i samband med detta fylldes dven
Kvillebickskanalen och Ringkanalen igen, se figur 5. Kvillebackens mynning
forlades istéllet till norra delen av Lundbyhamnens hamnbasséng, se figur 5 och 6.

Vattendjupet har pa senare ar reducerats Lundbyhamnen. Med start &r 2011 lades
stodfyllning ut i Lundbyhamnens nordvéstra sida och direfter har hamnbassidngen
dven fyllts ut med muddermassor, huvudsakligen fran Géteborgs hamnomrade.
Bottennivaer som redovisas i ritning G601 &r representativa for dagens
forhallanden (ca -5).

Giteborg dr 1890 Gidteborg ar 1921

Figur 4: Bilden visar hur Frihamnsomradet ség ut 1890 och hur de olika pirerna
véxte fram. Ar 1921 var Norra- och Sédra Frihamnspiren i bruk. Senare
véxte dven Kuvillepiren fram.

2015-10-05
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Figur 5: Bilden visar SBK:s jordartskarta éver Frihamnsomréadet med
Kvillebédckskanalen, Ringkanalen och historisk strandlinje.

Figur 6: Flygfoto med nutida Géteborg och Frihamnen (tillhandahallen av SBK
2015-09-15) med Kuvillepiren, Norra Frihamnspiren samt Sédra Frihamnspiren.
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4.2 Kajkonstruktioner inom Frihamnen

Under 1910-talet utférdes de forsta storre kajerna. Lermaterialet muddrades ur i de
blivande kajerna till maximalt 15 meters vattendjup. Darefter utfordes en
aterfyllnad med friktionsmaterial till den blivande bottennivén och
friktionsmaterial sldntades upp mot pirens mitt, se figur 7. Ovan dessa slénter
byggdes kajdidcken upp av trd och grundlades pa 15-18 m langa trapélar samt
ytterst en betongspont vilken drevs ned ldangs kajkanten. Denna konstruktionstyp
omfattar kajplatserna 101-110 samt den tidigare kajplats 111, se figur 1.

T EiSwe

I_ W | . =I F I .I.!' |
??:ff - /'IIP %’TL 4 i J'L'I \IT[* 1 £ ﬁf'::ﬂ .
Moo 8 b LT ! T i

Figur 7: Tidig kajkonstruktion &r 1921. (hdjder i G6teborgs lokala héjdsystem,
GH88).

I borjan av 1940-talet utférdes en utbyggnad som innebar att den davarande Norra
Frihamnsbasséngen utvidgades &t nordost. Kajkonstruktionen var motsvarande de
som uppfordes pa 1910-talet med undantag att ingen &terfyllnad med
friktionsmaterial utférdes. Vidare installerades en stalspont istéllet for en
betongspont, se figur 8. Denna konstruktionstyp beror kajplats 105 till 107.
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Figur 8: Kajkonstruktion vid utvidgning av den tidigare Norra
Frihamansbasséngen ar 1942 (héjder i Géteborgs lokala héjdsystem,
GH88).

Ar 1964 togs kajplats 112 och 113 i bruk efter att en omfattande utbyggnad av
Frihamnen. Denna utbyggnad innebar bla att Kvillebackskanalerna fylldes igen och
dérmed skapade den nuvarande inre delen hamnbassédngen. Kajen konstruerades
enligt figur 9, med ett 20 meters kajdick grundlades pa 40-50 meter langa trépalar
for att kunna uppta lasten frdn hamnkran och tdg. Vidare byggdes dven ett ca 20
meter brett paldick innanfor kajdéacket for lastupptagning inom de inre delarna av
piren.
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Figur 9: Kajkonstruktion vid kajplats 112-113 vid Norra Frihamnenspiren.
Byggnad ér palad. (hdjder i Géteborgs lokala héjdsystem, GH88).

Den sista utbyggnaden inom omrédet utfoérdes i borjan av 1970-talet da kajplats
111 breddades enligt figur 10. Ett nytt ca 20 m brett kajdédck av betong byggdes
utanfor den befintliga kajen och grundlades pé palar forsedda med en s.k. klumpfot

pa den befintliga bottenfyllningen. Grundldggningsprincipen med “klumpfotterna”
var att dessa skulle drivas ned négot i det historiskt utfyllda friktionsmaterialet och
vidare inneha tillricklig barférmaga for att bara den dimensionerande lasten.
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Figur 10: Kajkonstruktion vid den breddade kajplats 111 (héjder i Géteborgs lokala
héjdsystem, GH88).

5. Geotekniska forhallanden

5.1  Topografi och markbeskaffenhet

Topografiska uppgifter i foreliggande handling relaterar till hdjdsystem RH2000
om inte annat anges. Topografin framgér i detalj av ritning G601. Storre delen av
ytan inom Frihamnen bestér av asfalt eller grus.

Inom Kvillepiren &r markytan relativt plan med nivéer i huvudask varierande
mellan +2,0 och +2,5. Lokalt inom Kvillepiren &r markytan nagot lagre dn +2 (vid
kajplats 114).

Frihamnsplanen nordost om Kvillepiren har markniva varierande kring niva +2,5.

Norra Frihamnspiren har likartade marknivar vilka varierar i huvudsak mellan +2,0
och +2,8.
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Bottennivan i Lundbyhamnen varierar kring -3 och -5 (&r dock utanfor Etapp 1).
Norra Frihamnsbassidngens bottenniva varierar langs nordvéstra sidan invid kajkant
kring -3 och -6 och for sydostra- samt centrala delarna av hamnbaséngen, kring
niva -8 till -10. Sédra Frihamnsbassdngens bottenniva varierar kring -8 till -10.
Sédra Frihamnspirens undervattensslant mot Gota dlv varierar fran niva £0 i
strandlinjen och ner till ca -6 mitt i farleden (&r dock utanfér Etapp 1).

5.2 Jordlager

Jordlagerfoljden inom Etapp 1 ar f6ljande (se dven figur 5 och 11):
¢ Fyllningsmaterial
e Lera
¢ Friktionsjord ovan berg

| -
| TR
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Figur 11: Plan och sektion med jordméktighet fér bla del av Lundbyhamnen och
Kuvillepiren. (héjder i Géteborgs lokala hojdsystem, GH8S).

Fyllningsmaterialet har en tjocklek av upp till ca 5 m. Fyllningsmaterialet bestar
overst av asfalt och ddrunder ca 1-2 m av krossmaterial (sten/grus/sand) och tegel.
Fyllningsmassorna dr generellt att betrakta som férorenade. Under dessa
fyllningsmaterial aterfinns ett ca 2-5 m méktigt lager av muddermassor (lera) som
fyllts ut i omgéngar pa 1800-talet. Norra- och S6dra Frihamnshamnbasséngerna
utgdrs botten overst av fyllningsmassor till ca 2-5 m (i huvudsak grus och sand)
och ddrunder av lera.
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Leran under fyllningsjordarna utgoérs av en homogen “’klassisk géteborgslera” med
maktighet kring ca 100 m eller mer. Lerans densitet varierar generellt mellan ca
1,55-1,65 t/m’. Den naturliga vattenkvoten varierar i huvudsak mellan 65-80%.
Konflytgrinsen ar relativt konstant mot djupet och ligger generellt pa ca 70-80%.
Lerans klassas som mellansensitiv.

Lerans odrénerade skjuvhallfasthet har utvérderats med ledning av tidigare samt nu
utférda undersokningar. Det rader inte ndgon avvikelse i odrinerad skjuvhéllfasthet
mellan den utfyllda leran (muddermassorna) och den homogena ordrda leran. Den
odrinerade korrigerade skjuvhallfastheten ar ca 15 kPa vid niva +£0 och 6kar med
0,3 kPa/m till ca 18 kPa pa niva -10. Déarunder okar héllfastheten med 1,4 kPa/m
mot djupet, se figur 12 samt bilaga 1.

Sammansiilining
Dlrfingrid ahjuvhadlfasihed, horrigerad (kPs)
O 1 3 30 40 B0 &0 70 MO 90 100 110 120 130 1440 180
— R Ay T

i i L i T

=]

S0

Miwa ()

-38

40

5

Figur 12: Diagram med odrénerad skjuvhallfasthet (korrigerad). Svart stréckad linje
markerar vald hallfasthet.

Enligt utférda belastningsforsok (CRS) ér leran i hamnbassidngerna
overkonsoliderad (OCR, ca 2-3). Belastningsforsok (CRS) utforda for leran pa land
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visar att leran dr normalkonsoliderad till svagt 6verkonsoliderad, bitvis dven
“underkonsoliderad” vilket indikerar pagdende séttningar. Se bilaga 9.

Friktionsjorden ovan berg har en méktighet varierande mellan ca 0-30 m enligt
tidigare undersékningar och har bedomts besta av sand och grus.

5.3 Geohydrologi

De nuvarande karakteristiska vattenstanden for Gota dlv inom centrala Goteborg
kan med ledning av uppmatta vattenstdnd i Torshamnen antas vara foljande:

Hogsta hogvattenstand: HHW (50 ar) +1,6
Normalt hogvattenstand: MHW +1,0
Normalt medelvattenstand: MW +0,1
Normalt lagvattenstand: MLW -0,6
Léagsta lagvattenstand: LLW (50 ar) -1,1

Ovanstaende vattennivaer har nyttjats i foreliggande rapport.

Goteborgs Stad har for uppskattning av framtida hogvattenforhallanden 1atit
uppritta ett underlag for Goteborg, se tabell 1. Medelhogvatten (MW) och hogsta
hogvatten redovisas i tabellen. Hogsta hogvatten redovisas med olika
aterkomsttider.

Tabell 1: Uppskattning av framtida hégvatten med olika aterkomsttid fér centrala staden.

Ar MW | 104 | 204 | 504 | 100ar | 2003r
2014 0,15 1,5 1,5 1,7 1,9 2,0
2070 045 | 18 18 2,0 2,2 2.3
2100 0,87 21 2,2 2.4 2.6 2.65

Grundvattenytan i de dvre jordlagren (matt i skruvprovtagningshéll) har generellt
for omradet uppmiitts kring 1-3 m under markytan. Nivaerna ndrmast kajkanterna
fluktuerar kring medelvattenstandet i Gota dlv. Portrycksfordelningen ner till ca
15-20 m djup &r i huvudsakligen hydrostatisk utgdende fran medelvattennivén i
dlven. Breddnivan pa bagge sidor om dlven (utmed Ramberget respektive
Kvarnberget) har nivan ca +2. Inga specifika skikt i leran bedoms vara
vattenférande med forhdjda portryck.
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5.4 Befintliga anlaggningar

Pa Kvillepiren finns tva kajkonstruktioner i form av Ro/Ro lagen vid kajplats 114
och 116, se figur 1. Det dldre Ro/Ro-ldget togs i bruk 1969 och aterfinns i inre
delen av Kvillepiren (kajplats 114), men &r numera taget ur bruk. Vid denna
kajplats finns dock i dykdalber och ramp fortfarande kvar. Ro/Ro-laget langst ut pa
Kvillepiren (kajplats 116) anvéinds fortfarande for Stenas farjetrafik. Intill och
under férjeléget ar ett erosionsskydd utlagt. Kajanldggningen &r uppford 1986. Ett
tdgspar och en vig leder trafiken tvérs dver Kvillepiren ut till det yttre férjeldget.

Pa sydostra sidan av Kvillepiren finns en befintlig undervattenstryckbank (se
ritning G601) med en dveryta pa niva ca -3 till -4. Tryckbanken stricker sig ca 30
m ut fran Kvillepiren.

Kring hela Norra Frihamnspiren finns kajkonstruktioner, vilka ar ndrmare
beskrivna 1 kapitel 4. Ett kajdéck av betong bérs upp av trépélar, vilka generellt &r
ca 15-18 m installerade med c/c ca 1,1-1,7 m. Under den pélade kajkonstruktionen
finns en undervattensslédnt. Ett flertal tdgspar och kranspér finns utmed piren. Norra
Frihamnspirens sydostra kajsida anvéinds 1 dagsldget som fortdjningsplats for storre
kryssningsfartyg. Tre storre byggnader aterfinns pa Norra Frihamnspiren, vilka ér
palgrundlagda.

Sydviéstra delen av Norra Frihamnspiren dr avstingd pga rasrisk och nyttjas darfor
inte i dagsléget.

En mer ingdende beskrivning och inspektion har utforts for befintliga kajer
erosionsskydd inom Frihamnen. Anldggningarnas status redovisas i separat
handling (Utlatande avseende kajer inom Frihamnen), se bilaga 10.

6. Stabilitetsforhallanden

6.1  Forutsattningar

Stabilitetsutredningen har utforts enligt IEG:s tillimpningsdokument EN 1997-1
Kapitel 11 och 12, Slénter och Bankar. Berdkningar har utforts for geoteknisk
kategori 3 (GK3), motsvarande en férdjupad stabilitetsutredning. Sdkerhetsklass 2
(SK2) har valts. Anldggningen och forstirkningarnas komplexitet anses dock
motsvara geoteknisk kategori 2 (GK2) med avseende att vedertagna
forstarkningsmetoder samt att kvicklera inte forekommer inom omrédet.
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Vid dimensionering har geokonstruktionens dimensionerande varde for respektive
materialegenskap beréknas utifran medelvirdet ( X ). Nér ett lagt virde &r
dimensionerande anvinds ekvation enligt nedan:

1 _
Xd—y—MXT]XX

dar:

Xd = Geokonstruktionens dimensionerande vérde (F, samt Fyop)

vm = Fast partialkoefficient enligt nationellt annex och dr beroende av "Design
approach”, DA (i aktuell utredning DA3). For materialparametrarna finns en
uppsittning partialkoefficienter (yy) angivna. Vid berdkning av dimensionerande
parametrar har partialkoefficienten yy satts till:

e vYymou= 1,5 (odrinerad héllfasthet)

e ymeé = 1,3 (friktionsvinkel, tan ¢")

e vumc = 1,3 (effektiv kohesion)

e ymy= 1,0 (tunghet)
n = Omrékningsfaktor som tar hénsyn till marken samt omfattningen och kvalitén
av markundersdkningen. Vidare tar n hénsyn till den aktuella geokonstruktionen
och dess geometri, brottmekanismen och berdkningsmodell. Omrakningsfaktorn

berdknas enligtn =1, - M2 "M M3 " MNa " Ms N M7 * Ns

Val av n-faktorer har gjorts enligt Implementeringskomission fér Europastandarder
inom Geoteknik (EN-1997-1. Kapitel 11 och 12) — Slinter och Banker:

Nap = 1,0 for C, ty fler 4n 5 oberoende sonderingar.
Nap = 1,0 for ¢’ ty fler &n 3 oberoende sonderingar.

N = L1 for C, ty direkta skjuvforsok eller triaxialforsok bekriftar resultat fran
andra undersokningar samt empiri.
N = 1,0 or ¢° ty CPT-sondering har utforts 1 silt och sand.

Nause7 = 1,0 for C, ty stor brottyta, medelvérde.
Nwuse7 = 1,0 fr ¢ ty stor brottyta, medelvirde.

Déarmed:
n (1,2,3,4,5,6,7) = 1,0 X 1,1 X 1,0 = 1,1 for Cu.
n (1,2,3,4,5,6,7) = 1,0 X 1,0 X 1,0 = 1,0 for (1),.

N ) = 1,0 f6r dimensionering av slidnter och bankar.
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X = Egenskapens medelvérde baserat pa hirledda virden

Med utgangspunkt fran de forutséittningar som rader inom det aktuella omradet har
foljande krav valts for aktuell stabilitetsutredning, se tabell 2.

Tabell 2: Sdkerhetsrekommendationer enligt IEG tillampningsdokument EN 1997-1 Kapitel
11 och 12, Slénter och Bankar. Sékerhetsklass 2 (SK2).

Xd=>F.>1,0

Xd => Fkomb Z 1,0

6.2 Indata

Materialparametrar

Valda materialparametrar redovisas i tabell 3 nedan samt i diagram, se bilaga 1.

Tabell 3: Valda védrden och dimensioneranedvérden till stabilitetsberdkningar.

Jordlager Materialegenskap Valt virde baserat | Dimensionerande
pa hirleda virden virde (X,)
X)

Fyllning Tunghet y=20 kN/m’ Samma som valt
Effektiv tunghet under gvy | vy’ =10 kN/m® virde baserat pa
hérett vdrde, | (X)

Friktionsvinkel ¢ =30° ¢ =28,3°
Erosionsskydd Tunghet y=20 kN/m’ Samma som valt
Effektiv tunghet under gvy | vy’ =10 kN/m® virde baserat pa
hérett vérde, (X)

Friktionsvinkel ¢ =30° ¢ =28,3°
Lera ner till Tunghet y= 155 kN/m’ Samma som valt
niva -10 Effektiv tunghet under gvy | y°=5,5 kN/m’ virde baserat pa
hérett virde, (X)

Odrénerad korrigerad c,= 15 kPa c,=11kPa
skjuvhallfasthet + 0,3 kPa/m + 0,22 kPa/m
Friktionsvinkel (drdnerad | ¢" = 30° ¢’ =23,95°
analys)
Lera fran och Tunghet y= 155 kN/m’ Samma som valt
med niva -10 Effektiv tunghet under gvy | y°=5,5 kN/m® virde baserat pa
hérett virde, (X)
Odrénerad korrigerad c,= 18 kPa c,= 13,2 kPa
skjuvhallfasthet + 1,4 kPa/m + 1,027 kPa/m

Norconsult %
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Friktionsvinkel (drdnerad | ¢" = 30° ¢ =23,95°
analys)
Lattklinker Tunghet v=5,0 kN/m’ Samma som valt
Effektiv tunghet under gvy | y’=-5,0 kN/m’ vérde baserat pa
hérett virde, 1 (X)
Friktionsvinkel (drdnerad | ¢’ = 35° ¢ =28,3°
analys)

For berdkning i kombinerad analys har kohesionsjordens dranerade
héllfasthetsparametrar bestaimdes empiriskt enligt ¢ '=30°samt ¢ '=0,1 x ¢,

Laster och markniva

Enligt givna forutsattningar for framtida forhéllanden planeras utvalda gator (s.k.
upphdjda strak) genom omrédet hojas till markniva +2,8, se bilaga 2. Resterande
markyta inom omradet planeras héjas till minst niva +2,5. Delar av omradet har
redan befintliga marknivaer kring +2,5.

Som underlag till stabilitetsberékningarna har geometrier fran digital primérkarta
nyttjats samt batymetrisk inmétning av hamnbotten. Aven historisk dokumentation
av kajer och hamnanldggningar har nyttjats.

For stabilitetsberdkningarna har en last ansatts av 10 kPa (motsvarande ca 0,5 m
fyllning) pa markytan. Markyta med niva +2,5 och 10 kPa motsvarar en markyta
med niva ca +3,0 (utan last). Lasten 10 kPa har ansatts i bade de odrdnerade och de
kombinerade stabilitetsanalyserna pga att lasten inte nddvéndigtvis dr att betrakta
som en tillféllig variabel last. For de upphdjda strdken (nivé +2,8) har en last av 13
kPa ansatts. Lasten pa de upphojda straken é&r tillfallig och variabel och &r darfor
inte ansatt i de kombinerade stabilitetsanalyserna.

Ovan kajkonstruktioner och byggnader som ar pélade har ingen marklast ansatts i
berdkningarna eftersom kajkonstruktion och pélarna har antagits bara lasten. Dar
befintliga kajkonstruktioner bedomts vara icke tillfredstdllande kommer dessa
konstruktioner att atgérdas eller helt ersittas med nya kajkonstruktioner.

Grundvatten- och portrycksniva

Grundvattenytan har baserats pd utforda métningar samt &ven med ledning av
tidigare utredningar. Grundvattennivan bedoms ligga 1-2 m under markytan.
Portrycket har i berdkningar beaktats hydrostatiskt for aktuella djup i
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berdkningsmodellerna och for glidytorna. Vattenstdndet i G6ta dlv och
hamnbassdngerna har i berdkningarna valts enligt lagsta lagvatten, LLW (niva -1,1)

6.3 Berakningar

Stabilitetsberdkningarna har utforts med kombinerad- och odrénerad analys med
datorprogrammet Slope/W version 7.23 (Geostudio 2007). Redovisad
sakerhetsfaktor avser Morgenstern-Price metod for cirkuldrcylindriska glidytor.

5 stycken sektioner (sektion 1-5) har berdknats for aktuellt delomrade, Etapp 1 i
Frihamnen. Sektionerna har valts utifrdn geometrier och befintliga anldggningar.
Sektionerna redovisas i plan, se figur 13 samt i ritning G601.

Slantstabiliteten fran Kvillepiren mot Lundbyhamnen &r enligt tidigare
stabilitetsutredning tillfredstéllande med befintlig uppfyllnad bestaende av
tryckbankar och muddermassor inom Lundbyhamnen (enligt Lundbyhamnen,
Goteborg. Planerad tryckbank och mudderfylining). PM geoteknik med
utvirdering, berdkning och bedémningar. Aven stabiliteten fran Sddra
Frihamnspiren mot Sodra Frihamnsbasséngen ér tillfredstéllande enligt tidigare
stabilitetsutredning (Norra och sédra Frihamnspiren — H046 och H058. Detaljerad
stabilitetsutredning inom Goteborgs stad). Ingen risk foreligger darmed for
bakatgripande- respektive framatgripande glidytor fran omraden utanfor Etapp 1
(glidytor mot Lundbyhamnen respektive Sodra Frihamnspiren).
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Figur 13: Bild visar valda berékningssektioner inom Frihamnen, Etapp 1. Se dven
ritning G601

Berdkningar av befintliga forhéllanden med nuvarande marknivaer visar att
tillfredsstéllande stabilitet erhallits for sektion 1, 3, 4 och 5. Sektion 2 ar
stabilitetsméssigt icke tillfredsstéllande, se tabell 4.

Berékningar av framtida forhallanden med markh6jning men utan forstirkning
visar att sektion 3 och 5 ir stabilitetsmissigt tillfredsstéllande. Sektion 1, 2 och 4 ar
stabilitetsméssigt icke tillfredsstillande utan forstirkning. Generellt krévs att
marknivén for framtida férhallanden hojas mindre &n en halvmeter inom Norra
Frihamnspiren medan nivahdjningen av markytan inom Kvillepiren varierar mellan
ca en halv till en meter. Bitvis inom detaljplanens omréde erfordras ingen
marknivahdjning (niva ar hogre dn +2,5). Huvudstraken kréver markhojning for att
erhalla niva +2,8.
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Berdkningar av framtida férhallanden med markhdjning och med forstéirkning visar
att samtliga sektioner har tillfredstillande stabilitet. Sektion 1 och 2 kréaver dock

stabilitetshdjande atgérder i form av léttfyllnad och undervattenstryckbank. Sektion

4 kréver stabilitetshdjande dtgérder i form av undervattenstryckbank. For
berdkningsresultat och atgardsforslag i plan, se tabell 4, figur 14 samt ritning G601.

Aven genomforbarheten med littfyllnad som forstirkningsatgird har kontrollerats

mot uppflytning vid hoga vattenstand. Slutsatsen ar att utformning med lattfyllnad

enligt handlingen ar genomforbar.

Tabell 4: Sékerhetsfaktor Fc (odrénerad analys) och From» (kombinerad analys) for sektion
1-5. Enligt partialkoeficientmetod och sékerhetsklass 2 (SK2) &r F = 1.0 tillfredstéllande.

Sektion Befintliga Framtida forhallanden Framtida forhallanden
forhallanden (hojd markyta, ej forstirkt) | (hojd markyta, forstirkt)
Odr. | Komb. | Odr. analys | Komb. analys | Odr. analys Komb.
analys | analys analys
1 1,08 1,01 0,72 0,67 1,03%%* 1,01%*
2 0,78 0,81 0,70 0,67 1,01%* 1,00%*
3 1,09 1,04 1,09 1,03 -- --
4 1,16 1,16 0,94 0,94 1,01* 1,00*
5 1,14 1,12 1,12 111 -- --
*Tryckbank som Tors@rkningsatgard  * Tryckbank och Tattfylining som Forstarkningsatgard

ETTET
i

ALy
e

B LS O

Figur 14: Bild visar féreslagna férstéarkningsatgérder vid Kvillepiren och Norra
Frihamnspiren. Se &ven ritning G601

Norconsult %
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6.4 Kanslighetsanalys

Kénslighetsanalyser har utforts for variation med hénsyn till fordndrat portryck och
grundvattenniva samt med hansyn till férdndrad skjuvhallfasthet i leran.
Kénslighetsanalyserna dr utforda i berdkningssektion 3.

Kiénslighetsanalys av forhojt portryck

Vid kénslighetsanalysen av ett forhjt portryck i jorden analyserades ett
hydrostatiskt tryck utgédende ifran en forhojd grundvattenniva +1,0 (MHW) i
kombination med ligsta lagvattenniva (LLW) 1 Gota dlv -1,1. Resultatet visas i
tabell 5 nedan:

Tabell 5: Sékerhetsfaktor Fc (odrénerad analys) och Fiomp (kombinerad analys) for sektion 3
— Kénslighetsanalys med hénsyn till férdndrat protryck. Enligt partialkoeficientmetod och
sékerhetsklass 2 (SK2) &r F = 1.0 tillfredstéllande.

Sektion Befintliga Framtida forhallanden Framtida forhallanden
forhallanden (hojd markyta, ej forstirkt) | (hojd markyta, forstirkt)
Odr. | Komb. | Odr. analys | Komb. analys | Odr. analys Komb.

analys | analys analys

3 1,09 0,99 1,09 0,99 1,23% 1,12%*

* Tryckbank som forstarkningsatgard ** Tryckbank och Iattfyllning som forstarkningsatgard

De kritiska glidytorna &r relativt djupa och for glidytornas djup ar det framforallt
lerans odrénerade skjuvhallfasthet som &r dimensionerande i de kombinerade
analyserna. Den odrénerade skjuvhéllfastheten paverkas ej av ett fordndrat portryck
och dérmed har ett forhojt portryck begrinsad inverkan pé sékerhetsfaktorn for de
kombinerade stabilitetsanalyserna. Den odridnerade analysen (F.) paverkas inte alls.
Den modellerade kénslighetsanalysen ger maximalt ca 4 % reduktion av
sikerhetsfaktorn i kombinerad analys, Fyom,. Med en tryckbanksforstarkning enligt
berékningar (se bilaga 6) &ér planen geotekniskt genomforbar dven vid
dimensionering enligt aktuell kdnslighetsanalys.

Kiinslighetsanalys av reducerad skjuvhéllfasthet

Vid kénslighetsanalysen for en reducerad skjuvhallfasthet analyserades en
minskning med 10% av lerans odrédnerade skjuvhallfasthet. Resultatet redovisas i
tabell 6 nedan:
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Tabell 6: Sékerhetsfaktor Fc (odrédnerad analys) och Fiomp (kombinerad analys) for sektion 3
— Kénslighetsanalys med hénsyn till reducerad odrénerad skjuvhallfasthet for leran. Enligt
partialkoeficientmetod och sékerhetsklass 2 (SK2) &r F = 1.0 tillfredstéllande.

Sektion Befintliga Framtida forhallanden Framtida forhallanden
forhallanden (hojd markyta, ej forstirkt) | (hojd markyta, forstirkt)

Odr. | Komb. | Odr. analys | Komb. analys | Odr. analys Komb.
analys | analys analys
3 0,98 0,94 0,98 0,93 1,16* 1,12%*

* Tryckbank som forstarkningsatgard ** Tryckbank och Tattfyllning som forstarkningsatgard

De kritiska glidytornas sdkerhetsfaktor ar framforallt beroende pa lerans
odrénerade skjuvhéllfasthet. En reduktion av skjuvhallfastheten ger dirmed en
motsvarande reduktion av sdkerhetsfaktorn (ca 10 %) for bade odrénerad och
kombinerad analys. Med en tryckbanksforstarkning enligt berdkningar (se bilaga 7)
ar planen geotekniskt genomforbar dven vid dimensionering enligt aktuell
kénslighetsanalys.

Sammanfattning av kédnslighetsanalyser

Kénslighetsanalyserna ger berdkningsresultat som leder till i ytterligare
forstarkningar jamfort med vad som kravs med hénsyn till ursprungligt vald
portrycksfordelning och vald skjuvhallfasthet, se tabell 5 och 6. Dessa
forstarkningar har i1 kénslighetsanalysen visats vara geotekniskt genomforbara, men
forstdrkningarna enligt kénslighetsanalyserna anses ej nddvéndiga for detaljplanen.

7. Bergras och blocknedfall

Inget berg i dagen forekommer inom Frihamnen. Ingen risk for blocknedfall
bedoms darfor foreligga inom omradet.

8. Radon

Aktuellt omrade har undersokts avseende markradon i marken. Syftet med
undersokningen har varit att versiktligt méta radonhalter i markens porluft for
radonklassificering.

Radonundersokning har genomforts med hjilp av en emanometer Markus 10 i den
maén det har varit mdjligt att ta prov pa markluften. Eftersom planomradet i
huvudsak utgors av hardgjorda ytor, har méatningarna kompletterats med
gammastralningsmatning, utférd med en gammascintillometer av typen RS-111
(med natriumjodidkristall). Markus 10 ger ett direkt virde p& markens
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radongasinnehéll, medan scintillometern ger en indikation pa om det foreligger risk
for forhojda radonvirden (sjdlva radongasen uppstar som en dotterprodukt ur
gammastralning). Métvérdet for den totala gammastrélningen kan visa hog
stralning pga hogstralande ytbeldggning trots att marken i sig ar lagstralande. Vid
asfalterade ytor anviands ofta makadam vilken kan ge hdgre gammastralning dn
befintlig underliggande jord.

8.1 Gammastralning

Riskbedomning med avseende pa gammastralning fran berg respektive fyllning
redovisas i Tabell 7 nedan.

Tabell 7: Gransvérden, gammastrélning

Markklass Markyta Gammastralning
[uSv/h]

Hogradonmark Berg >0,240,3
Spréangsten >0,1540,25
Berg 0,0840,12-0,240,3
Sprangsten 0,0540,08-0,1540,25
Berg <0,08 40,12
Spriangsten <0,05 40,08

Gammastralningsmédtningen genomfordes under maj 2015. Véardena var mestadels
inom intervallet lagradonmark, men uppnadde stéllvis intervallet for
normalradonmark. Norra och Sodra Frihamnspiren var entydigt inom intervallet for
normalradonmark, liksom ett omrade vid SVT:s byggnad ”Synvillan” (Pumpgatan
2) samt dven langs med Lundby Hamngata.

8.2 Markradon

Maitning av markradon utférdes under maj 2015. Rekommenderade gransvarden
for klassning av markredovisas i Tabell 8 nedan.

Tabell 8: Gransvérden, markradon

MarkKklass Jordtyp Radonhalt i jordluften 1
m under markytan
[kBg/m’]
Hogradonmark Grus, grovkornig morédn | >50
Sand >50
2015-10-05
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Silt >60
Lera >100
Grus, grovkornig mordn | 10-50
Sand 10-50
Silt 20-60
Lera 60-100
Grus, grovkornig mordan | <10
Sand <10
Silt <20
Lera <60

Mitpunkterna &r markerade i ritning G101 tillhérande MUR. Resultat fran
matningarna sammanstalls 1 Tabell 9 nedan.

Tabell 9: Sammanstéllning av uppmétta varden samt klassning

Maitpunkt | Bedomd jordtyp Uppmiitt Klassning

radonhalt

[kBg/m’]
NC1560 Fyllnadsmassor 8 Ldgradonmark
NCI1561 Fyllnadsmassor 0 Ldagradonmark
NC1562 Fyllnadsmassor 0 Ldagradonmark
NCI1563 Silt/Fylinadsmassor | 19 Normalradonmark
NC1564 Sand/grus 29 Normalradonmark
NC1565 Silt Ldagradonmark
NCI1566 Silt 1 Ldgradonmark
NC1567 Silt/Fyllnadsmassor | 14 Normalradonmark
NC1568 Fyllnadsmassor 13 Normalradonmark
NC1569 Silt 0 Ldgradonmark
NCI1570 Silt - Jordluft ej tillgdnglig

8.3 Sammanfattning av radon

Sammantaget gérs bedomningen att planomradet inom Etapp 1bor klassas som
normalradonmark, eftersom méatvirdena ar oregelbundna och inte kan kopplas till

nagra karaktéristika hos marken. Mgjligen kan en koppling goras mellan dldre
asfaltsbeldggning och hogre gammastrélning, men resultatet &r inte entydigt.
Strélningen péverkas av vilka fyllnadsmassor som har anvénts.
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9. Markniva och sattningar

Forutsattningen for marknivaer och byggnader ar att samtliga planerade byggnader
ska ha en evakueringsvédg (med max 0,2 m versvimning) fran planomradet under
oversvamning och att raddningstjdnstens fordon garanteras framkomlighet (max
0,5 m 6versvidmning). Grundprincipen é&r att alla byggnader och verksamheter ska
kunna evakueras till hogre liggande mark och bort fran planomradet
(Stadsbyggnadskontoret, 2014).

For nybyggnation inom centrala Goteborg har riktlinjer for marknivaer faststallt
med anledning av héga vattenstand (skyddsniva, +2,8 och extremniva, +3,8).
Beroende pa byggnadskategori ar riktlinjerna foljande, se Tabell 10 nedan
(Stadsbyggnadskontoret, 2014).

Tabell 10: Lagsta tillatna markniva fér nybyggnation enligt riktlinjer Géteborgs Stad.

Kategori Planeringsnivéer dversvdmning
Utanfor Centrala Norr Marieholm
Alvsborgsbron | Goteborg

Samhallsviktigt +3,5 +3,8 +4,0

Byggnader - underkant | +2,5 +2,8 +3,0

bjalklag

For Frihamnen — Etapp 1 géller att nivan for de upphdjda straken skall vara +2,8
och att markyta utmed kajer och parker kan vara +2,5. Se bilaga 2

Frihamnen bestar av lerjordar med mycket stor méktighet. Stora séttningar har
utbildats inom omradet pga de historiska fyllningarna. Sattningshistorik fran
Goteborg Hamns arkiv visar dock att sdttningarna inom Etapp 1 har konsoliderat
for den tillforda lasten (séttningarna har avstannat). Métdatan strécker sig fran
1910-talet fram till 1980-talet. Trenderna visar att merparten av sittningarna
intraffade ca 30-50 ar fran och med att tillskottslasterna palagts markytan.

Sodra Frihamnspiren (vilket ligger utanfor Etapp 1) ér det omréde dér storst
séttningar har utbildats och dven det omradet dér trenden och métdata visar att
sattningarna fortfarande ar pagidende. Sattningarna varierar i storlek inom
Frihamnen. Vid okulér platsbesiktning av omradet konstaterades en svacka vid
Lundbyleden och Kvillebéckskanalen, se figur 1. Dértill konstaterades
differensséttningar kring byggnader vid Lundby Hamngata nr. 20-40 (utanfor
Etapp 1).

I huvudsak kan sittningshistoriken beskrivas enligt foljande, se tabell 11:
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Tabell 11: Storleken pé séttningar i olika omraden vid Frihamnen frén ar ca 1914 till 1980

Omrade inom Frihamnen Séttning
Kvillekanalens/backens utlopp, Utanfor Etapp 1 Ca0,2-04m
Norra Frihamnspiren, Inom Etapp 1 Ca0,1—-04m
So6dra Frihamnspiren ("Bananpiren”), Utanfor Etapp 1 Ca 0,6 — 1,2 m (pdgdende)

Marknivaerna inom Etapp 1 far inte tillatas sjunka under +2,5 (kajer och parker)
respektive +2,8 (upphojda strak/huvud gator). Sattningar maste darmed forhindras
och all tillskottspanning behover kompenseras med léttfyllning eller med annan
forstarkningsmetod. Den lattfyllnadsforstarkning som redovisas i ritning G601
omfattar inte behovet av lattfyllning pga sittningar, utan redovisar endast
lattfyllning utifrén erforderliga stabilitetskrav.

Befintliga betongtrummor vid Kvillebackskanalens utlopp till Lundbyhamnen (3
stycken med diameter 2,7 m, anlagda 1986) missténks vara séttningsskadade och
ligger lagt i vattnet. Ytterligar information om status om kulvertar framgar av
bilaga 10.

10. Hogvattenskydd

Marknivaerna inom delar av Frihamnen &r 1dgre &n riktlinjerna (niva +2,8), se
tabell 10. Tekniska skydd i form av hégvattenskydd dr ddrmed en forutsattning for
att undvika eventuella dversvdmningar. Goteborgs Stad har bla studerat tva
alternativ av hogvattenskydd for Frihamnen - Etapp 1:
1. Portar mellan S6dra Frihamnspiren och Lundbyvass, se bilaga 2
2. Portar som skyddar storre delen av Géteborg, placerade vid
Alvsborgsbron samt vid forgreningen Géta dlv/Nordre &lv.

Med ovanstaende tidshorisont (ca 50 ar) har Gotebogs Stad ansett att marknivaerna
+2,5 respektive +2,8 ar rimliga. Pé ldngre sikt (ca 100 &r eller mer) krévs dock att
ytterligare dtgérder genomfors sé som:

e Hogvattenportar enligt alternativ 1 eller 2 ovan.

e Ytterligare nivahdjning av marknivaer

e Hydrauliska barriérer lings med stadens kajer

Goteborgs Stad har dnnu inte fastséllt vilket av skyddsalternativen som skall
genomforas.
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11. Slutsatser och rekommendationer

Resultaten fran foreliggande PM visar att detaljplans Etapp 1 inom Frihamnen ar
geotekniskt genomforbar med foreslagna forstarkningar och atgiarder. Marknivan
kan bitvis hojas till +2,5 respektive +2,8 utan att stabilitetshéjande atgird krévs.
Inom delar av omradet kriavs dock undervattenstryckbankar och lattfyllnad, se
forstarkningsforslag i figur 14 samt i ritning G601.

Men foreslagen utformning bedoms att det éversiktligt for planomrédet krévs ca
30.000 m’ tryckbanksmassor samt att det krivs ca 20.000 m’ littfyllningsmassor.
Tryckbankar kan utféras med fyllningsmassor bestdende av lera eller krossmaterial,
men volymen pa tryckbanksmassorna paverkas nagot beroende pé val av
fyllningsmaterial. Detaljprojektering av forstirkningsétgérderna krivs infor
bygghandling och forstirkning. Forstarkning med tryckbankar sker l&mpligtvis
efter att utdomda kajanldaggningar rivits och innan nya kajanlaggningar uppfors,
eftersom detta minimerar deformationer pa nya kajkonstruktiooner och férenklar
uppforandet av kajanléggningarna.

Utover ovan uppskattad volym lattfyllnad kravs dven lattfyllning pga
lastkompensation.

Fyllningsmassor inom omrédet dr generellt att betrakta som fororenade vilket skall
beaktas vid fortsatt planering av omradet. Eventuella fororeningar pa
hamn/dlvbotten har inte beaktats vid atgirdsforslaget med
undervattenstryckbankar.

Vattendjupet kommer minska négot pga de foreslagna undervattenstryckbankarna.
Eventuellt erosionsskydd av dessa tryckbankar ar frimst beroende pa huruvida
storre fartyg skall forekomma i hamnen i framtiden. Inom Etapp 1 har eventuell
erosion av befintliga slénter under kajkonstruktionerna inte varit mojlig att
besiktiga, men enligt bilaga 10 rekommenderas att slinterna utmed Kvillepiren
erosionsskyddas. Vidare rekommenderas att Norra Frihamnspiren erosionsskyddas
med en spontad kaj ut mot hamnbasséngen, se bilaga 10.
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11.1 Stabilitetsforhallanden

For planomradet har en last av 10 kPa ansatts pa markyta med niva +2,5 (lasten
motsvarar ytterligare ca 0,5 m uppfyllning/permanent last alternativt enbart en
trafiklast av 10 kPa). For de upphdjda straken pé niva +2,8 har 13 kPa last ansatts
(trafiklast).

Pa kajkonstruktionerna har ingen marklast ansatts pad markytan eftersom
kajkonstruktion och pélar har antagits béra all marklast. Vilken kapacitet befintliga
kajer har att bdra last framgar i detalj av Utldtandet avseende kajer inom
Frihamnen, se bilaga 10. For de befintliga kajkonstruktioner som beddmts vara
icke tillfredstéllande erfordras att nya kajkonstruktioner uppfors. Utlétandet dver
kajerna konstaterar generellt att flertalet av kajkonstruktionernas triapalar ar
angripna av skeppsmask, vilket har reducerat palarnas barformaga. Dartill
konstateras att dven kajkonstruktioner av betong har skador. Slutsatsen &r att
merparten av Frihamnens kajer maste rivas och att anliggandet av nya
konstruktioner kravs.

11.2 Bergras och blocknedfall

Da inget berg i dagen forekommer inom omradet ar saledes risken for bergras och
blocknedfall obefintlig. Ingen ytterligare utredning rekommenderas.

11.3 Radon

Sa lange tillkommande ballastmaterial for byggnaderna har likvardiga

gammastralningsvérden som i nuldget, skall marken klassas som normalradonmark.

Tillfort ballastmaterialet i kabeldiken eller anslutning till byggnaderna skall vara
hogst lag- till normalstralande. Utgaende ifran ovanstdende skall byggnaderna
konstrueras radonskyddande, vilket innebar att grundkonstruktionen inte ger
uppenbara otétheter mot markluft. R6rgenomforingar och kulvertintag i
byggnadens bottenplatta och eventuella killarytterviggar skall titas. Atgirder som
forhindrar att sprickor i golv och kéllarytterviggar p.g.a. sittningar skall vidtas.

11.4 Grundlaggning och sattningar

Omradet ar sattningskénsligt och dr att beakta som normalkonsoliderat.
Indikationer utgéende fran spénningssituationen i marken tyder pa att sittningar
bitvis dven kan vara pagéende. Ytterligare sdttningsmétningar rekommenderas
diarmed. All tillskottslast skall lastkompenseras for att undvika langtidsbundna
sattningar av marken. Alternativt till lastkompensation kan vara annan
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grundforstarkning sa som palning eller likvardigt vilken sékerstaller att sattningar
inte uppstar. Grundvattensdnkning under omradets nuvarande nivder kommer
resultera i tillskottslaster och skall darfor undvikas.

Grundldggning av byggnader och anldggningar far ej resultera i tillskottslast
overstiggande en markyta lastmédssigt motsvarande marknivan +2,5.
Palavskédrningsplanet skall vara nivé +2,5 eller lagre. Eventuell lattfyllnad eller
kéllarutrymme under byggnader och anldggningar ger dock avlastande effekt viket
ar gynnsamt for bade sléntstabilitet och séttningar. Med eventuell 14ttfyllnad under
byggnader kan palavskarningsplan/marknivan trots allt hojas och dnda
motsvarande en lastmissig markniva pa +2,5. Oversvimningsrisken for
kallarutrymmen under skyddsnivaer skall beaktas.

Befintliga trapalar for kajkonstruktionerna ar generellt slagna till ca 15-18 m djup
och pa ett avstand av ca c/c 1,1 -1,7 m. Vid grundldggning med nya pélar inom
dessa omréden kan krivas att dldre palar forst tas bort. Avlédgsnade av befintliga
palar (som ej skarvats) ar vanligt forekommande i Goteborg vid anldggning av ny
palgrundlaggning och skapar generellt inte ndgra genomforbarhetsproblem. Vid
avlagsnandet av dldre pélar bor beaktas att deformationer kan forekomma och att
avlagsnad volym ur marken har likartad effekt som lerproppdragning. Palning kan
dven genomforas med befintliga palar kvar i marken, men storre hansyn kréavs i sa
fall till flexibiliteten for byggnadens konstruktion/grundlaggning. Skarvade palar
forekommer bitvis inom omradet (exempelvis vid kajplats 111, 112 och 113).
Dessa skarvade palar d4r mycket svara att avlégsna och att endast avldgsna den 6vre
palen &r inte att rekommendera pga att detta kan komma att skapa problem for ny
palslagning.

Palgrundléggning &r en genomforbar metod och lamplig for aktuellt omréde.
Pélning genererar dock massundantrdngning och deformation av jorden vilket skall
beaktas infor/vid genomforandet. Deformationerna kommer att utbildas i den
rorelseriktning som har minst mothéllande jordtryck, vilket for aktuellt omrade i
allmént kommer vara i horisontalriktningen ut mot undervattenslénterna. P& storre
avstand fran undervattensslidnterna och kajerna kommer deformationerna i allt
storre utstrackning resultera i vertikalt uppatriktad deformation, s.k. hdvning.

Pélordningen behover beaktas for att minimera omgivningspéverkan pa
befintliga/blivande byggnader och anldggningar. Proppdragning av lera skall
forutsattas for att minimera skadliga deformationer pa angransande mark,
byggnader och anldggningar. Palning fran eventuella kéllarnivaer ar ytterligare en
metodik att minimera omgivningspaverkan. Upprittandet av ett kontrollprogram
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kravs for att beakta lampligaste mojliga metodik att minimera omgivningspaverkan
samt for att optimera utbyggnadsordning och minimera deformationerna pa kajer
och byggnader. De deformationsminimerande atgirderna skall verifieras via
métningar som foljer ett foreslaget kontrollprogram omfattande helheten for
detaljplanen. Nollmétningar och kontinuerliga matningar skall inledas i god tid
innan byggnation inleds.

Med avseende pé vibrationer rekommenderas att grundldggning av byggnader och
anldggningar utreds pga de méiktiga jordlagrena av 16s lera i kombinationen med
vibrationsalstrande trafiklaster.

11.5 Hogvattenskydd

Hoéjdséttningen med marknivderna +2,5 respektive +2,8 bedéms vara
tillfredstillande med avseende pa oversvimningsrisken pa medelldng sikt (ca 50
ar). Hogvattenskydd krévs dock att pé langre sikt for att skydda marknivderna mot
oversvamning. Alternativ for hogvattenskydd ar dnnu inte faststdllt av Goteborgs
Stad, se kapitel 9. Med anledning av 6versvamningsrisken kan inte marknivan
tilldtas sjunka under de fasstillda marknivderna. Oversvimningsrisk for eventuella
kéllarutrymmen under skyddsnivéer bor beaktas vid planering av hur
kallarutrymmen kan nyttjas.

Flodeskapaciteten for de befintliga trummorna vid Kvillebéckskanalens utlopp har
inte bedomts i foreliggande utredning (trummorna ligger strax utanfor
detaljplanens gréans). Utover vad som besiktigats och bedomts i bilaga 10
(Utlatande avseende kajer inom Frihamnen) rekommenderas dndé att
flodeskapaciteten samt séttningsstatusen kontrolleras.
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11.6 Kontrollprogram kompensationsatgarder och
overvakning

Ett kontrollprogram krévs for att optimera och minimera skadliga deformationer
inom detaljplanens omrade. Kontrollprogrammet bor beakta planerade
utbyggnadsonskemal och foresla lampligast méjliga utbyggnadsordning, beskriva
omfattning av métpunkter och typ av métmetodik, métintervall for métpunkter,
tydligt redovisa olika parters ansvar i de olika byggskedena. Speciellt behdver
deformationen mot djupet beaktas med forvantad palslagning i kombination med
undervattenssldnter (horisontella deformationer kan forviantas och bér minimeras).
Proppdragning i leran bedoms nédvéndig vid byggnation och grundléggning inom
detaljplanens omréade.

Oversiktligt bedoms att kontrollprogrammet skall omfatta foljande métningar:

e Mitning av vertikaldeformation med dubbar pa hardgjorda markytor for att
faststélla var sittningar kan vara pagaende.

e Mitning av vertikaldeformation med markpegel (for ej hardgjord mark)
for att faststélla var séttningar kan vara pagéende.

e Mitning av vertikaldeformation (bélgslagsmétning) for faststéllande av var
i jordprofilen eventuella sattningar uppstér/sker.

e Maitning av horisontaldeformation med dubbar pa hardgjorda markytor och
prismor/reflextejp pé sponter och kajkonstruktioner.

e Maitning av horisontaldeformation med inklinometer for 6vervakning av
horisontella deformationer 1 jordprofilen.
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BILAGA 1:1
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Bilaga 3.1

Stabilitetsutredning Frihamnen - Etapp 1
Uppdragsnummer: 104 05 35

Sektion 1, Befintliga férhallanden
Odranerad analys

Skala (A3): 1:400
Analysmetod: Morgenstern-Price
Portryck: Piezometric Line
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Name: Fyllning
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m?
Phi: 28.3 °

Name: Erosionsskydd
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m?
Phi: 28.3 °

Name: Le 1 Odr

Model: S=f(depth)

Unit Weight: 16.5 kN/m?
C-Top of Layer: 11 kPa
C-Rate of Change: 0.22 kPa/m

Name: Le 2 Odr

Model: S=f(depth)

Unit Weight: 15.5 kN/m?

C-Top of Layer: 13.2 kPa
C-Rate of Change: 1.027 kPa/m

Sokvag: N:\104\05\1040535\5 Arbetsmaterial\04 Berakningar\G\Sektioner\Sektion 1\Presentation\
Datum: 2015-09-11 10:03:43
Senast editerad av: Wallgren, Joakim

Norconsult 0:10
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Bilaga 3.2

Stabilitetsutredning Frihamnen - Etapp 1
Uppdragsnummer: 104 05 35

Sektion 1, Befintliga férhallanden
Kombinerad analys

Skala (A3): 1:400
Analysmetod: Morgenstern-Price
Portryck: Piezometric Line
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Name: Fyllning
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m?
Phi: 28.3 °

Name: Erosionsskydd
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m?
Phi: 28.3 °

Name: Le 1 Komb

Model: Combined, S=f(depth)
Unit Weight: 16.5 kN/m?

Phi: 23.95 ©

Cu-Top of Layer: 11 kPa
Cu-Rate of Change: 0.22 kPa/m
C/Cu Ratio: 0.115

Name: Le 2 Komb

Model: Combined, S=f(depth)
Unit Weight: 15.5 kN/m?

Phi: 23.95 ©

Cu-Top of Layer: 13.2 kPa
Cu-Rate of Change: 1.027 kPa/m
C/Cu Ratio: 0.115

Sokvag: N:\104\05\1040535\5 Arbetsmaterial\04 Berakningar\G\Sektioner\Sektion 1\Presentation\

Datum: 2015-09-11 10:03:43
Senast editerad av: Wallgren, Joakim

Norconsult 0:0
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Bilaga 3.3

Stabilitetsutredning Frihamnen - Etapp 1
Uppdragsnummer: 104 03 35

Sektion 2, Befintliga forhallanden
Odranerad analys

Skala (A3): 1:400
Analysmetod: Morgenstern-Price
Portryck: Piezometric Line
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Model: S=f(depth)
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C-Top of Layer: 11 kPa
C-Rate of Change: 0.22 kPa/m

Name: Le 2 Odr

Model: S=f(depth)

Unit Weight: 15.5 kN/m?

C-Top of Layer: 13.2 kPa
C-Rate of Change: 1.027 kPa/m
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Sokvag: N:\104\05\1040535\5 Arbetsmaterial\04 Berakningar\G\Sektioner\Sektion 2\Fardiga\
Datum: 2015-09-14 15:00:24
Senast editerad av: Wallgren, Joakim

Norconsult 0:0



joawal
Texinskrivning
Bilaga 3.3


Bilaga 3.4

Stabilitetsutredning Frihamnen - Etapp 1
Uppdragsnummer: 104 03 35

Sektion 2, Befintliga forhallanden
Kombinerad analys

Skala (A3): 1:400
Analysmetod: Morgenstern-Price
Portryck: Piezometric Line
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Phi: 28.3 °
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Model: Combined, S=f(depth)
Unit Weight: 15.5 kN/m?

Phi: 23.95 °

Cu-Top of Layer: 11 kPa
Cu-Rate of Change: 0.22 kPa/m
C/Cu Ratio: 0.115

Name: Le 2 Komb

Model: Combined, S=f(depth)
Unit Weight: 15.5 kN/m?

Phi: 23.95 ©

Cu-Top of Layer: 13.2 kPa
Cu-Rate of Change: 1.027 kPa/m
C/Cu Ratio: 0.115
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Sokvag: N:\104\05\1040535\5 Arbetsmaterial\04 Berakningar\G\Sektioner\Sektion 2\Fardiga\
Datum: 2015-09-14 15:00:24
Senast editerad av: Wallgren, Joakim

Norconsult 0:0
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Stabilitetsutredning Frihamnen - Etapp 1
Uppdragsnummer: 104 05 35

Bilaga 3.5

Sektion 3, Befintliga férhallanden
Odranerad analys

Skala (A3): 1:400
Analysmetod: Morgenstern-Price
Portryck: Piezometric Line
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Sokvag: N:\104\05\1040535\5 Arbetsmaterial\04 Berakningar\G\Sektioner\Sektion 3\Fardiga\
Senast editerad av: Wallgren, Joakim

Name: Fyllning
Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 20 kN/m?
Phi: 28.3 °

Name: Kaj
Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 1 kN/m?
Phi: 50 °

Name: Le 1 Odr

Model: S=f(depth)

Unit Weight: 15.5 kN/m?
C-Top of Layer: 11 kPa

C-Rate of Change: 0.22 kPa/m

Name: Le 2 Odr

Model: S=f(depth)

Unit Weight: 15.5 kN/m?
C-Top of Layer: 13.2 kPa
C-Rate of Change: 1.027 kPa/m

Norconsult 0:0
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Stabilitetsutredning Frihamnen - Etapp 1
Uppdragsnummer: 104 05 35

Sektion 3, Befintliga férhallanden
Kombinerad analys

Bilaga 3.6

Skala (A3): 1:400

Analysmetod: Morgenstern-Price
Portryck: Piezometric Line

[ ] ® ¢
Q\T‘\. «
N « |1 .
° L4 ° . ° ° '\\\\‘.\ 0\‘ ‘\‘\\‘ ° ° *
[ ] .‘\\. \ ‘\“\#“\ ¢ [ ] ®
° [ ] ° [ \‘\“ \O\\\\‘w\ . ®
‘ L1 Lo el . °
© .o . * ::‘;‘\‘ '\.\.1 . : .
° . ° '\‘\\ o\\\‘\ ° ®
o, e .o ”'\.“-' .
° ° ® \ \ \.\\\‘\‘\\ ° * °
. o |k .
CL e
° ° ® “ O\.\\‘ ®
. ol | R . o
* ) ° ® ¢ ’ .\\ '::. o : o °
o« ° P . \ 0,01 . o .
. A 2RI ©
° ° . \ \‘ ‘ “. [ ° °
¢ ’ ° ° * “’;TH‘ o * °
. ° ¢ . o ° ® ‘\.o‘ H. . ° °
° [ ] ° [} }.“‘!“. ° o L
° ° ° 7]
[ ® o \“\“‘““0‘. ° [ ] ®
s ° e ° lo| | ® .
° °® ° ‘J“//J“e ° ® ° °
° [ ] . ° [ ] ’/‘ “/“/7/“" . ° .
. ° [ ] . . ° ’y’ .///// [ ] . ° [ )
. « o ° A /e Befintlig byggnad Last 10 kPa
« ° ® . . ° ® | . a VIInINg
LLW: - 1,1 L s " L e —Yerf
[ ] L) y
- o Le 1 Komb
IV Yy YY V VY VvV VvV V v Vv
Le 2 Komb

Sokvag: N:\104\05\1040535\5 Arbetsmaterial\04 Berakningar\G\Sektioner\Sektion 3\Fardiga\
Datum: 2015-09-24 09:05:49
Senast editerad av: Wallgren, Joakim

Name: Fyllning
Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 20 kN/m?
Phi: 28.3 °

Name: Kaj
Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 1 kN/m?
Phi: 50 °

Name: Le 1 Komb

Model: Combined, S=f(depth)

Unit Weight: 15.5 kN/m?
Phi: 29.95 °

Cu-Top of Layer: 11 kPa

Cu-Rate of Change: 0.22 kPa/m
C/Cu Ratio: 0.115

Name: Le 2 Komb
Model: Combined, S=f(depth)
Unit Weight: 15.5 kN/m?
Phi: 23.95 ©
Cu-Top of Layer: 13.2 kPa

Cu-Rate of Change: 1.027 kPa/m
C/Cu Ratio: 0.115

Norconsult 0:0
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Stabilitetsutredning Frihamnen - Etapp 1
Uppdragsnummer: 104 05 35

Bilaga 3.7

Sektion 4, Befintliga forhallanden

Kombinerad analys

Skala (A3): 1:400

Analysmetod: Morgenstern-Price

Portryck: Piezometric Line
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Unit Weight: 15.5 kN/m?
C-Top of Layer: 11 kPa
C-Rate of Change: 0.22 kPa/m

Name: Le 2 Odr

Model: S=f(depth)

Unit Weight: 15.5 kN/m?
C-Top of Layer: 13.2 kPa
C-Rate of Change: 1.027 kPa/m
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Sokvag: N:\104\05\1040535\5 Arbetsmaterial\04 Berakningar\G\Sektioner\Sektion 4\Fardiga\
Datum: 2015-09-15 11:16:42

Senast editerad av: Wallgren, Joakim

Norconsult 0:0
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Stabilitetsutredning Frihamnen - Etapp 1
Uppdragsnummer: 104 05 35

Bilaga 3.8

Sektion 4, Befintliga férhallanden
Kombinerad analys

Skala (A3): 1:400
Analysmetod: Morgenstern-Price
Portryck: Piezometric Line
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Sokvag: N:\104\05\1040535\5 Arbetsmaterial\04 Berakningar\G\Sektioner\Sektion 4\Fardiga\
Datum: 2015-09-15 11:16:42

Name: Fylining
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m?
Phi: 28.3 °

Name: Kaj
Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 1 kN/m?
Phi: 50 °

Name: Le 1 Komb
Model: Combined, S=f(depth)
Unit Weight: 15.5 kN/m?
Phi: 23.95 °

Cu-Top of Layer: 11 kPa

Cu-Rate of Change: 0.22 kPa/m
C/Cu Ratio: 0.115

Name: Le 2 Komb
Model: Combined, S=f(depth)
Unit Weight: 15.5 kN/m?
Phi: 23.95 °

Cu-Top of Layer: 13.2 kPa
Cu-Rate of Change: 1.027 kPa/m
C/Cu Ratio: 0.115

Senast editerad av: Wallgren, Joakim

Norconsult 0:0
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Bilaga 3.9

Stabilitetsutredning Frihamnen - Etapp 1
Uppdragsnummer: 104 05 35

Sektion 5, Befintliga férhallanden
Odranerad analys o

Skala (A3): 1:400 ®
Analysmetod: Morgenstern-Price
Portryck: Piezometric Line
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LLV:-1,1

Le 2 Odr

Name: Fylining
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m?
Phi: 28.3 °

Name: Kaj

Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 1 kN/m?
Phi: 50 °

Name: Le 1 Odr

Model: S=f(depth)

Unit Weight: 15.5 kN/m?
C-Top of Layer: 11 kPa
C-Rate of Change: 0.22 kPa/m

Name: Le 2 Odr

Model: S=f(depth)

Unit Weight: 15.5 kN/m?

C-Top of Layer: 13.2 kPa
C-Rate of Change: 1.027 kPa/m

Sokvag: N:\104\05\1040535\5 Arbetsmaterial\04 Berakningar\G\Sektioner\Sektion 5\Fardiga\
Datum: 2015-09-24 08:41:16
Senast editerad av: Wallgren, Joakim

Norconsult 0:0
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Bilaga 3.10

Stabilitetsutredning Frihamnen - Etapp 1
Uppdragsnummer: 104 05 35

Sektion 5, Befintliga forhallanden
Kombinerad analys

Skala (A3): 1:400 =
Analysmetod: Morgenstern-Price ° Fkomb 1’1 8
Portryck: Piezometric Line ® o‘
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Name: Le 1 Komb

Model: Combined, S=f(depth)
Unit Weight: 15.5 kN/m?

Phi: 23.95 ©

Cu-Top of Layer: 11 kPa
Cu-Rate of Change: 0.22 kPa/m
C/Cu Ratio: 0.115

Name: Le 2 Komb

Model: Combined, S=f(depth)
Unit Weight: 15.5 kN/m?

Phi: 23.95 ©

Cu-Top of Layer: 13.2 kPa
Cu-Rate of Change: 1.027 kPa/m
C/Cu Ratio: 0.115
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Sokvag: N:\104\05\1040535\5 Arbetsmaterial\04 Berakningar\G\Sektioner\Sektion 5\Fardiga\
Datum: 2015-09-24 08:41:16
Senast editerad av: Wallgren, Joakim

Norconsult 4%
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Bilaga 4.1

Stabilitetsutredning Frihamnen - Etapp 1
Uppdragsnummer: 104 05 35

Sektion 1, Framtida markhdjning

Odranerad analys Name: Erosionsskydd
Model: Mohr-Coulomb

Skala (A3): 1:400 Unit Weight: 20 kN/m?

Analysmetod: Morgenstern - Price Phi: 28.3 °

Portryck: Piezometric Line
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Unit Weight: 15.5 kN/m?

C-Top of Layer: 13.2 kPa
C-Rate of Change: 1.027 kPa/m
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Sokvag: N:\104\05\1040535\5 Arbetsmaterial\04 Berakningar\G\Sektioner\Sektion 1\Presentation\

Datum: 2015-09-14 13:59:59 Norconsult ‘:‘

Senast editerad av: Wallgren, Joakim
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Bilaga 4.2

Stabilitetsutredning Frihamnen - Etapp 1
Uppdragsnummer: 104 05 35

Sektion 1, Framtida markhdjning
Kombinerad analys

Skala (A3): 1:400
Analysmetod: Morgenstern - Price
Portryck: Piezometric Line
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Model: Combined, S=f(depth)
Unit Weight: 16.5 kN/m?

Phi: 23.95 °

Cu-Top of Layer: 11 kPa
Cu-Rate of Change: 0.22 kPa/m
C/Cu Ratio: 0.115

Name: Le 2 Komb

Model: Combined, S=f(depth)
Unit Weight: 15.5 kN/m?

Phi: 23.95 ©

Cu-Top of Layer: 13.2 kPa
Cu-Rate of Change: 1.027 kPa/m
C/Cu Ratio: 0.115
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Sokvag: N:\104\05\1040535\5 Arbetsmaterial\04 Berakningar\G\Sektioner\Sektion 1\Presentation\

Datum: 2015-09-14 14:29:46
Senast editerad av: Wallgren, Joakim
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Bilaga 4.3

Stabilitetsutredning Frihamnen - Etapp 1
Uppdragsnummer: 104 03 35

Sektion 2, Framtida markhojning o
Odrénerad analys

Skala (A3): 1:400 °
Analysmetod: Morgenstern-Price “‘ |
Portryck: Piezometric Line ® | o
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Unit Weight: 20 kN/m?
Phi: 28.3 °
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Unit Weight: 15.5 kN/m?
C-Top of Layer: 11 kPa
C-Rate of Change: 0.22 kPa/m

Name: Le 2 Odr

Model: S=f(depth)

Unit Weight: 15.5 kN/m?

C-Top of Layer: 13.2 kPa
C-Rate of Change: 1.027 kPa/m
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Sokvag: N:\104\05\1040535\5 Arbetsmaterial\04 Berakningar\G\Sektioner\Sektion 2\Presentation\
Datum: 2015-09-14 15:19:32
Senast editerad av: Wallgren, Joakim
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Bilaga 4.4

Stabilitetsutredning Frihamnen - Etapp 1
Uppdragsnummer: 104 03 35

Sektion 2, Framtida markhdjning
Kombinerad analys

Skala (A3): 1:400
Analysmetod: Morgenstern-Price
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Unit Weight: 20 kN/m?
Phi: 28.3 °

Name: Le 1 Komb

Model: Combined, S=f(depth)
Unit Weight: 15.5 kN/m?

Phi: 23.95 ©

Cu-Top of Layer: 11 kPa
Cu-Rate of Change: 0.22 kPa/m
C/Cu Ratio: 0.115

Name: Le 2 Komb

Model: Combined, S=f(depth)
Unit Weight: 15.5 kN/m?

Phi: 23.95 °

Cu-Top of Layer: 13.2 kPa
Cu-Rate of Change: 1.027 kPa/m
C/Cu Ratio: 0.115
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Sokvag: N:\104\05\1040535\5 Arbetsmaterial\04 Berakningar\G\Sektioner\Sektion 2\Presentation\
Datum: 2015-09-14 15:19:32
Senast editerad av: Wallgren, Joakim

Norconsult 0:0



joawal
Texinskrivning
Bilaga 4.4


Stabilitetsutredning Frihamnen - Etapp 1
Uppdragsnummer: 104 05 35

Bilaga 4.5

Sektion 3, Framtida markhdjning
Odranerad analys

Skala (A3): 1:400
Analysmetod: Morgenstern-Price
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Stabilitetsutredning Frihamnen - Etapp 1
Uppdragsnummer: 104 05 35

Sektion 3, Framtida markhdjning

Bilaga 4.6

Kombinerad analys
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Sektion 4, Framtida markhdjning
Odranerad analys
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Portryck: Piezometric Line
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Bilaga 4.8

Stabilitetsutredning Frihamnen - Etapp 1
Uppdragsnummer: 104 05 35

Sektion 4, Framtida markhdjning
Kombinerad analys

Skala (A3): 1:400
Analysmetod: Morgenstern-Price
Portryck: Piezometric Line
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Stabilitetsutredning Frihamnen - Etapp 1
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Sektion 5, Framtida markhdjning
Odranerad analys

Skala (A3): 1:400
Analysmetod: Morgenstern-Price
Portryck: Piezometric Line
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Stabilitetsutredning Frihamnen - Etapp 1
Uppdragsnummer: 104 05 35

Sektion 5, Framtida markhdjning
Kombinerad analys

Skala (A3): 1:400
Analysmetod: Morgenstern-Price
Portryck: Piezometric Line
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Stabilitetsutredning Frihamnen - Etapp 1
Uppdragsnummer: 104 05 35

Sektion 1, Framtida markhojning
Forstarkning - Tryckbank och lattfylining
Kombinerad analys
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Stabilitetsutredning Frihamnen - Etapp 1
Uppdragsnummer: 104 05 35

Sektion 1, Framtida markhojning
Forstarkning - Tryckbank och lattfylining
Odranerad analys
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Sektion 2, Framtida markhdjning
Forstarkning - Tryckbank och lattfyllning

Odranerad analys

Skala (A3): 1:400
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Stabilitetsutredning Frihamnen - Etapp 1
Uppdragsnummer: 104 05 35

Sektion 2, Framtida markhdjning
Forstarkning - Tryckbank och lattfyllning
Kombinerad analys

Skala (A3): 1:400
Analysmetod: Morgenstern-Price
Portryck: Piezometric Line
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Sektion 4, Framtida markhdjning
Forstarkning - tryckbank
Odranerad analys
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Sektion 4, Framtida markhdjning
Forstarkning - tryckbank

Kombinerad analys
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Bilaga 6.1
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Name: Fyllning
Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 20 kN/m?
Phi: 28.3 °

Name: Kaj
Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 1 kN/m?
Phi: 50 °

Name: Le 1 Komb

Model: Combined, S=f(depth)
Unit Weight: 15.5 kN/m?
Phi: 29.95 °©

Cu-Top of Layer: 9.9 kPa

Cu-Rate of Change: 0.198 kPa/m
C/Cu Ratio: 0.115

Name: Le 2 Komb
Model: Combined, S=f(depth)
Unit Weight: 15.5 kN/m?
Phi: 23.95 °

Cu-Top of Layer: 11.88 kPa

Cu-Rate of Change: 0.9243 kPa/m
C/Cu Ratio: 0.115
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