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1. Uppdrag och syfte

Bohusgeo AB har pa uppdrag av Vanersborgs kommun utfért en geoteknisk undersokning och
utredning for en detaljplan inom Hamngatan och del av Jarnvagsbacken i Vanersborg.

Detaljplanen syftar till att méjliggora vaderskyddande uteserveringar, bryggor langs Gamla
Hamngatans kajer, mojliggora for en gang- och cykelbro samt bevara och utveckla Hamngatan
inom riksintresse for kulturmiljévard.

2. Underlag

Underlag for de i denna PM redovisade utvarderingarna utgors av:

® F[alt- och laboratoriearbeten utférda av Bohusgeo AB fér projektet. Resultaten finns
redovisade i en MUR daterad 2024-10-10, uppdragshnummer 22152.

® Plankarta, erhdllen fran Vanersborgs kommun, daterad 2023-04-03.

® Vanersborg, Inspektion Stenkista, upprattad av Dawab, daterad 2024-03-14.

® Stenmurskaj, Vanersborg - Inspektion och tillstandsbedémning av kaj, uppréttad av Port
Engineering, daterad 2024-04-02, uppdrag 23-038.

® Detaljplan for kv Tisteln, Geoteknisk undersdkning: PM betréffande detaljplan, upprattad av
GF Konsult AB, daterad 2006-10-24, uppdragsnummer 380 046 23.

® Arbetsritning 6ver berlinerspont vid kaj, upprattad av Géteborgs Gatu AB, ritningsnummer
1, daterad 1996-05-24, reviderad 1996-06-18.

3. Styrande dokument

Utredningen har utforts i enlighet med tillampliga delar i dokument fortecknade i Tabell 1.

Tabell 1. Styrdokument.

Typ av utredning Styrande dokument
SS-EN 1997-1, SS-EN 1997-2
Alla utredningar IEG Rapport 2:2008, rev 3

IEG Rapport 4:2008, rev 1
SGI Véagledning 8

IEG Rapport 4:2010
TRVINFRA-00229
TRVINFRA-00230

Slanter och bankar IEG Rapport 6:2008, rev 1
IEG Rapport 8:2008, rev 3

Slantstabilitet

Palar Palkommissionens rapporter
Stodkonstruktioner IEG Rapport 2:2009, rev 1
Stédmur IEG Rapport 11:2010
Sida: Uppdragsnummer: Datum: Rev. datum:
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L.

4.1.

4.2.

Befintliga forhallanden

Mark, vegetation och topografi

Det undersokta omradet utgors av asfalterade eller stenbelagda ytor vid Hamngatans
kajomrade som avgransas mot Gamla Hamnkanalen i vast. Hamnkanalen star i direkt
forbindelse med Vanern. Markytans niva inom det undersokta omradet uppgar till mellan ca
+46 och ca +46,5.

Botten i Gamla Hamnkanalen utanfor kajen har uppmatts till mellan ca +39,5 och ca +41 och
nivan ar generellt hogre i séder och minskar norrut. Nivaskillnaden mellan markytan bakom
kajen och bottennivan i Gamla hamnkanalen uppgar till mellan ca 4 och ca 6 m.

Befintlig och planerad byggnation

Kajkonstruktionen mot Hamnkanalen utgérs enligt av GF upprattat PM, daterat 2006-10-24, av
en kallmur av huggen sten. Muren vilar pa rustbadd p& spetsbarande pélar. Aven befintliga
byggnader inom och i anslutning till planomradet antas vara palade.

Enligt ritning upprattad av Géteborgs Gatu AB och PM uppréattat av GF ska en ca 1 m méaktig
makadambank lagts ut framfor kajen som en tryckbank i samband med den forstéarkning av
kajen som utférdes under 90-talet, vilket minskar hdjdskillnaden mellan kajkron och botten till
mellan ca 4,0 och ca 5,0 m, se Bilaga 4. Makadambanken har &ven observerats vid
kompletterande inmétningar i Hamnkanalen, se for projektet upprattad MUR/Geoteknik daterad
2024-10-10.

Forstarkningen i 6vrigt utgjordes enligt arbetsritning, se Bilaga 4, av en glesspont (tidigare
benamnt berlinerspont) med brador som utfackning mellan HEB100-balkar. Bakom glessponten
har skumbetong och fiberbetong gjutits under kajmuren. Balkarna har enligt ritningen ett c/c-
avstand pa 1 m, men enligt Dawabs besiktning varierar c/c-avstandet mellan ca 1,1 och ca 1,4
m, se Figur 1 nedan.

C
o 2]

———————

Mitten pa H-balks konstruktionen

A — 10cm — H-balkens bredd

B — varierar mellan 110cm och 140cm — CC mellan tva H-Balkar

C — varierar mellan 130cm och 220 cm — Hojden pé sponten fran botten till kanten.
D — varierar mellan 180cm och 200cm — Hojden fran sponten upp till kajkant

E — varierar mellan 20cm och 30cm — djupet mellan spont och stenkista

Figur 1. Utdrag ur Dawabs besiktning av kajen.
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4.3.

4.4,

| Port Engineerings tillstdndsbeddémning av kajen beskrivs hur korrosion pad HEB-balkar och réta
pa sponkonstruktionens plank observerats. Detta bedoms enligt Port Engineering inte utgora
nagra problem i dagslaget. Det gar dock inte att utesluta att korrosion kan bli ett problem i
framtiden da sponten delvis befinner sig i vattenlinjen, ett omrade dar kraftigt forhojd korrosion
kan forvantas.

Geotekniska forhallanden

Det totala sonderingsdjupet bakom kajen varierar mellan ca 8 och ca 18 m. Jorddjupet blir
generellt sett storre at kajen till och de minsta djupen har patraffats i den ostra delen av
detaljplaneomradet. Jordlagren bedéms under det ca 0,3 m tjocka vegetationsjordlagret fran
markytan raknat i huvudsak utgéras av:

o fast ytlager (delvis fyllning)
e lera
e friktionsjord

Det fasta ytlagret utgors i huvudsak av silt, sand och grus, varav grus i endast férekommer i
de delar som beddmts utg6éras av fyllning. Tjockleken varierar i huvudsak mellan ca 3 m och ca
6 m. Vattenkvoten har uppmatts till mellan ca 10 och ca 60 %. Silten ar mycket tjallyftande och
starkt flytbenagen.

Lera finns med mellan 4 och 8 m maktighet. Leran ar i regel siltig. Vattenkvoten har i huvudsak
uppmatts till mellan 45 och 65 % och konflytgransen till mellan 35 och 50 %.

Skjuvhallfastheten har i falt bestamts genom vingforsok och CPT-sonderingar och pa
laboratorium genom konforsok och direkta skjuvforsok. Dessutom har empiri fran utférda CRS-
forsok utvarderats. Skjuvhallfastheten varierar inom omradet och val av skjuvhallfasthet har
gjorts for tre delomraden: 6ster om Hamnkanalen, vaster om Hamnkanalen och i Hamnkanalen,
se Bilaga 2. Sensitiviteten varierar i regel mellan 20 och 40. Leran beddms vara mellan- till
hogsensitiv men inte kvick.

For att undersdka lerans sattningsegenskaper har kompressionsforsok typ CRS utférts. Leran
bedoms inte kunna péaféras nagon belastning utan risk for langtidssattningar. | Bilaga 2
redovisas konsolideringsdiagram for utférda CRS-forsok.

Friktionsjorden under leran har inte undersokts ndrmare. Sonderingarna har i regel trangt ned
mellan ca 0,5 och ca 6 m och stoppat i den fast lagrade friktionsjorden eller att mot sten, block
eller berg erhallits.

Bergnivan har inte bestamts.

Geohydrologiska forhallanden

Portrycket i leran har uppmatts i 1 punkt (2 spetsar/punkt) under perioden mars till augusti 2024.
Méatningar har utforts var 4:e timma med logger. De uppmatta trycknivaerna redovisas i MUR
upprattad for projektet, daterad 2024-10-10.

Den 6vre grundvattennivan (0-portrycksnivan) bedéms vara belagen p& mellan 1 och 1,5 m djup
under markytan, vilket motsvarar ca 0,1 - 0,2 m hogre niva &n uppmétt vattenstand i Vanern vid
samma tillfalle. Portrycket har en hydrostatisk férdelning, vilket innebéar en 6kning med ca 10
kPa/m mot djupet.

Enligt lAngtidsmatningar (1939-2011) varierar vattenstandet i Vanern enligt foljande:
HHW +45,99 MW +44,66 LLW +43,48

Samtliga nivaer ar angivna i RH2000. Dessa nivaer bedoms vara representativa for det nu
berérda detaljplaneomradet.

Sida:
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5. Slantstabilitet

5.1. Allmant

Slantstabiliteten har beréknats i tre sektioner, se placering i Bilaga 1. | samtliga sektioner har
stabiliteten mot Hamngatan kontrollerats och i sektion A har aven stabiliteten mot motsatt sida
Hamnkanalen kontrollerats.

Vid analys av stabiliteten mot Hamngatan har befintlig forstarkning av kajen, i form av tidigare
utford glesspont, beaktats genom att glesspontens mothallande kapacitet beraknats i
Spontprogrammet. Déarefter har berakningar utférts i Geostudio 2021.4 Slope/W. Berakningarna
har utférts med cirkularcylindriska glidytor med odrénerad (c) och kombinerad (komb) analys.
Berakningar har aven utférts med FEM-programvaran Plaxis 2D, dels for att jamféra med
resultaten fran stabilitetsberakningarna, dels for att kontrollera huruvida glessponten har
erforderlig kapacitet. | Plaxis 2D har leran modellerats som ett odréanerat material.

Den utférda undersdkningen vid Hamngatan éster om Hamnkanalen bedéms uppfylla fordjupad
niva enligt SGI Vagledning 8. Vaster om Hamnkanalen beddms tidigare undersokningar
sammantaget uppfylla nivan for detaljerad utredning.

Erforderliga sékerhetsfaktorer enligt IEG R4:2010 framgar av Tabell 2.

Tabell 2 Erforderliga sékerhetsfaktorer enligt IEG R4:2010

Utredningsniva Fe Fromb

Detaljerad utredning, befintlig bebyggelse 21,7-15 215-1,3
Detaljerad utredning, nyexploatering =21,7-15 215-14
Fordjupad utredning, befintlig bebyggelse =214-13 213-1,2
Fordjupad utredning, nyexploatering =215-14 214-13

For att valja erforderliga sékerhetsfaktorer har en vardering gjorts utifran en sammanstallning av
gynnsamma och ogynnsamma forhallanden enligt tabell 4.1a-4.1i IEG Rapport 4:2010.
Sammanstéllningen redovisas i Bilaga 3 och utvarderade sékerhetsfaktorer redovisas i Tabell 3.

Tabell 3 Valda erforderliga sékerhetsfaktorer

Utredningsniva Fe Fkomb

Detaljerad utredning, befintlig bebyggelse =>1,58 >1,38
Detaljerad utredning, nyexploatering =1,58 >1,44
Fordjupad utredning, befintlig bebyggelse 21,34 >1,24
Fordjupad utredning, nyexploatering >1,44 =1,34

5.2. Valda parametrar

5.2.1.Skjuvhallfasthet

Vald skjuvhallfasthet framgar i Bilaga 2 samt pa berékningarna i Bilaga 5 - Bilaga 7.

5.2.2.Portryck

Vattenstand i Gamla hamnkanalen har ansatts densamma som LLW for Vanern, ca +43,5.
Grundvattenytan bakom kajen har ansatts p& samma nivd som vattenytan i Hamnkanalen, da
de ytliga jordlagren beddéms utgéras av i huvudsak permeabla jordar. Portrycket har ansatts 6ka
hydrostatiskt (10 kPa/m) mot djupet

Uppdragsnummer: Datum: Rev. datum: Sida:
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5.2.3.Laster

For GC-vagen intill kajkant har en variabel karakteristisk last pa 5 kPa ansatts. For Hamngatan
har en variabel karakteristisk last pd 10 kPa ansatts, da det enligt GF:s tidigare PM, daterat
2006-10-24, ar vid denna last som erforderlig séakerhet for sponten ska uppnas.

Den fiberbetong som &r belagen bakom kajen ar grundlagd pa tidigare utforda trapalar enligt
den arbetsritning som uppréttades for forstarkningen av kajen, se Bilaga 4. Aven en del av den
fylining som féljer ovan och bakom fiberbetongen bedéms baras av palarna. |
stabilitetsberdkningarna i Slope/W beaktas detta genom att tungheten i den del av fyliningen
som bedéms baras av palarna ansatts till 0,1 kN/m2. Utbredningen av den del av fyllningen som
palarna bar har bedomts genom att en linje med lutning 1:1 dragits fran u.k. fiberbetong, se
Bilaga 6.

| stabilitetsberakningarna ansatts punktlaster i spontlinjen for att beakta det mothall som
sponten bedéms ge. Punktlasterna ansatts med 0,2 m mellanrum och storleken baseras pa
resultaten fran berakningar i Spontprogrammet, se 5.3.1 nedan.

Som en del av detaljplanen 6nskas flytbryggor kunna anlaggas mot befintlig kajkonstruktion. En
kanslighetsanalys har darfor utforts i Plaxis 2D, dar en antagen punktlast pa ca 14 kN (10 kN i
horisontalled och 10 kN i vertikalled) har ansatts pa befintlig kajkonstruktion.

5.2.4.Glesspont

5.3.

5.3.1.

| berékningarna har sponten modellerats som en glesspont med c/c 1,25 m bestdende av HEB
100-balkar. | berakningarna har ingen hansyn tagits till den avrostning av balkarna eller rota pa
plank som observerades av Dawab. Balkens momentkapacitet har i berékningarna ansatts till
25 KNm/m.

Berakningar - Befintliga forhallanden, Hamngatan

Spontprogrammet

Resultatet av berékningarna i Spontprogrammet redovisas i Bilaga 5. Berakningarna visar att
spontens mothallande kapacitet begransas av det maximala tryck som kan utbildas bakom
sponten innan leran gar till brott mellan HEB-balkarna. | stabilitetsberékningarna i GeoStudio
2021.4 Slope/W &r det detta tryck som ansatts for att beakta mothallet fran sponten.

5.3.2.GeoStudio 2021.4 Slope/W

Stabilitetsberakningar utférda i Slope/W redovisas i Bilaga 6.
Beradknade sakerhetsfaktorer redovisas i Tabell 4.

Tabell 4. Berédknade sakerhetsfaktorer, befintliga forhallanden

Sektion\Analys Fc Fkomb
Sektion A (Bilaga 6:1-6:2) 1,13 1,18
Sektion B (Bilaga 6:7-6:8) 1,05 0,90
Sektion E (Bilaga 6:11-6:12) 1,21 1,17

Berakningarna visar att stabiliteten for befintliga forhallanden inte ar tillfredsstallande baserat pa
det underlag som funnits att tillga vid tillfallet for denna PM. Stabilitetsférbattrande atgarder
beddms saledes erfordras langs med hela kajen.

Sida:
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5.3.3.Plaxis 2D

Berakningsresultat fran utforda berakningar i Plaxis 2D redovisas i Bilaga 7. | berékningarna har
HEB-balkar, betong, kajmur och trapalar modellerats baserat p& befintligt underlag.
Berékningarna visar att sékerhetsfaktorn mot brott vid befintliga forhallanden ar ca Mst = 1,24.

5.4. Berdkningar — Befintliga forhallanden, vastra sidan

5.4.1.GeoStudio 2021.4 Slope/W

Stabilitetsberékningar utforda i Slope/W redovisas i Bilaga 6:5-6:6. Berakningarna har utférts for
befintliga forhallanden och visar att stabiliteten idag kan klassas som tillfredsstallande da kritisk
sakerhetsfaktor Fc = 1,62 och Fremb = 1,58 vilket uppfyller kraven pa erforderlig sakerhetsfaktor
for detaljerad utredning.

5.5. Berakningar — Atgardsforslag, Hamngatan

5.5.1.GeoStudio 2021.4 Slope/W

Analys av atgarder for att uppnéa erforderlig sakerhetsfaktor har utforts i Slope/W och redovisas i
Tabell 5 nedan samt i Bilaga 6. Atgarderna utgors dels av att delar av befintlig fyllning skiftas ur
mot lattfylining (LWA), dels av att trafiklasten begransas till max 10 kPa.

Tabell 5. Berédknade sakerhetsfaktorer, atgardsforslag

Sektion\Analys Fc Fkomb
Sektion A (Bilaga 6:3-6:4) 1,44 1,46
Sektion B (Bilaga 6:9-6:10) 1,45 1,36
Sektion E (Bilaga 6:13-6:14) 1,48 1,43

Lattfylining har i berakningarna modellerats som lattklinker och ansatts med en maktighet pa 1,5
m till mellan ca 15 och ca 20 m bakom kajkant, under en éverbyggnad p& 0,7 m, se utbredning i
plan i Bilaga 9. Lattklinkern har kontrollerats for uppflytning for en grundvattenyta i héjd med
markytans niva, se Bilaga 8. Vid utférandet av lattklinker bor en dranering laggas i underkant for
att sakerstalla att grundvattenytans niva foljer vattennivan i Hamnkanalen.

Ovan foreslagna atgarder ger erforderlig effekt i kombination med glesspontens mothéllande
effekt. Den avrostning och réta som Dawab observerat utgor enligt Port Engineering inget
problem idag, men kan med tiden foérsamra spontens funktion sa att den inte langre ger
tillracklig mothallande effekt med avseende pé stabiliteten. Regelbunden besiktning av sponten
bedoms darfor erfordras for att kunna fanga upp eventuella behov av reparationer eller
forstarkningar som kan uppsta med tiden.

5.5.2.Plaxis 2D

Det atgardsforslag som beskrivs i 5.5.1 har aven analyserats i Plaxis 2D. Beraknad
sakerhetsfaktor Msf = 1,47 uppyller kraven pa erforderlig sakerhetsfaktor. Momentkapaciteten i
HEB-balkarna bedoms efter atgard vara utnyttjad till mellan ca 60 och ca 70 %, vilket medger
viss avrostningsman for balkarna.

Vid beaktande av antagen last fran flytoryggor blir sékerhetsfaktorn lagre, Msf = 1,40, vilket inte
uppfyller kraven pé erforderlig sakerhetsfaktor. For att flytbryggor ska kunna angoras mot
befintlig kajkonstruktion erfordras att den last som péafors kajkonstruktionen utreds vidare och att
kompletterande berékningar utfors for att sdkerstélla att kajen har erforderlig kapacitet foér denna
last.
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5.6.

Slutsats

For Hamngatan och kajkonstruktionen uppnas inte erforderlig sakerhetsfaktor vid
stabilitetsberakningarna och stabiliteten bedoms darmed vara otillfredsstallande utifran
tillgangligt underlag 6ver kajens och bakomliggande marks konstruktion. En mgjlig atgard i form
av lastbegransning langs med Hamngatan och urskiftning av befintliga fyllningsmassor mot
lattfylining har analyserats och bedoms ge tillracklig effekt for att uppna tillfredsstallande
stabilitet. Ett annat alternativ ar att kajkonstruktionen férstérks ytterligare med komplettering av
den glesspont som utforts tidigare, men detta bedéms vara betydligt mer kostsamt. Lampliga
planbestammelser som reglerar lastbegransning och atgard med lattfylining bor inféras i planen.

Port Engineering rekommenderar regelbundna inspektioner med 6 ars mellanrum. Tatning mot
botten langs delar av strackan rekommenderas ocksa, for att férhindra underminering av
Hamngatan till foljd av att fylining rinner ut. En lamplig planbestdmmelse bor inféras som
reglerar detta.

Grundlaggning och sattningar

Utforda CRS-férsok visar att leran under fyliningen ar normalkonsoliderad, vilket innebar att all
last som tillfors leran riskerar att orsaka langtidssattningar. Detta bor beaktas vid nivasattning av
markyta och grundlaggning av byggnader.

Bergras och blocknedfall

Risk for bergras eller blocknedfall som kan paverka detaljplaneomradet bedoms inte foreligga.

Kompletterande undersékningar i samband med
projektering och byggande

Kompletterande stabilitetsberakningar bor utforas for att optimera utbredning av atgard nar
nivasattning och markanvandning utretts i hogre grad. Stabilitetsberakningar som sakerstaller
erforderlig sakerhet i arbetsskedet vid utférande av atgard bor ocksé utforas.

Om tyngre konstruktioner eller byggnader planeras inom planomradet kan kompletterande
undersokningar erfordras for att bedéma lamplig grundlaggningsmetod for dessa.
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