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1 Uppdrag

1.1 Bakgrund

Trafikverket har for Hamnbanan, delen Eriksberg — Pélsebo, skickat in en
vattenverksamhetsansdkan till Mark och Miljddomstolen.

1.2 Syfte

Mark och miljédomstolen (MMD) har avgett ett forelaggande om kompletteringar av
vattenverksamhetsansokan for Hamnbanan 2018-02-20 (Mal nr M 2186-17 R9).
Vanersborgs TR M2186-17 Aktbil 17 sammanfattar MMDs framstéllan om
kompletteringar. Detta PM syftar till att redogora for efterfragade kompletteringar och
klarlagganden vad avser nedanstadende punkter:

MMD 17.8 och 17.9 berdr nédvéandiga skyddsatgarder for jordschakter som
behoéver fortydligas

MMD 17.10 och 17.11 omfattar att sokanden ska beskriva omgivningspaverkan
och upprétta en beskrivning av de geotekniska forhallandena

MMD 17.12 att kontrollprogram ska omfatta dven portrycksmatningar och
sattningsmatningar

MMD 13.4 berdr grundlaggningsinventering
MMD 15.1 ber6r bedémning av totalstabilitet

MMD 16.4 behandlar beskrivningen av paverkan som kan orsakas av
schakterna.

2 Planerade anlaggningsarbeten

2.1 Allméant

Den aktuella utbyggnadsetappen av Hamnbanan omfattar nytt dubbelspar i ny
stréackning norr om nuvarande spar. Strackan borjar i oster i befintliga spar vid
Eriksberg, viker av mot norr och gar genom Bratterasberget och Krokangsberget fram
till Polsebo i vaster, dar jarnvagen ansluter till befintliga nyanlagda spar i hojd med
Ivarsbergsmotet. Utbyggnaden sker pa en stracka av cirka 1900 meter varav knappt
300 meter utgors av betongtrag och cirka 1100 meter gar i tunnel, varav cirka tre
fjardedelar ar betongtunnel. Figur 2-1 redovisar en éversikt dver aktuellt omrade samt
undersokningspunkter som gett det huvudsakliga underlaget till presenterade analyser
i detta PM.
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Figur 2-1. Oversikt 6ver omradet. Punkterna anger beteckningar pa undersékningspunkter.

2.2 Beskrivning av schaktarbeten

Vid byggnation av betongtunnlar, bergtunnelpaslag och trag behéver schakter utféras
inom en temporar stodkonstruktion sa som spont. | kombination med spont kan
tatkaka pa botten av schakten bli aktuellt for att begransa inlackage av grundvatten,
men inlackage kommer anda att uppkomma vilket paverkar grundvattennivan i
omgivningen. Storleken pa inlackaget i schakten som medfor
grundvattenavsankningen utanfor sponten &ar beroende av hur val den temporéra
stodkonstruktionen tatas. Tatkaka maste for arbetsskedet dragforankras, vilket gors
med palar, se exempel i Figur 2-2. | permanentskede behovs vissa av palarna ocksa for
den forvantade belastningsékningen.
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Figur 2-2. Schakt i jord med spont samt dragférankrad tatkaka.

Lokalt kan det bli problem med att driva ned spont genom fyllnadsmassor men aven
pa grund av att block kan finnas i jordlagren, vilket undersékningar éster om
Bratterasberget har visat. Darfor kan det under byggskedet lokalt kravas tillfalliga
arbeten med lésningar som kortvarigt innebéar paverkan pa grundvattennivan.

2.2.1 Jarnvéagsanlaggningen langs aktuell stracka

Oster om Bratterasberget

Anlaggningen forlaggs i en cirka 320 meter lang betongtunnel som innebar att schakt
kommer att utforas till drygt 15 meter djup. Pa knappt 200 meter av dessa ar tunneln
forlagd i jord, resterande pa bergterrass. Blockforekomst och fyllnadsmassor i omradet
kan forsvara utforandet av temporara stodkonstruktioner.

Mellan Bratterasberget och Krokangsberget

Anlaggningen forlaggs i en cirka 270 meter lang betongtunnel som innebér att schakt
kommer att utforas till cirka 10 meter djup. Det kan inte uteslutas att det i omradet
kan finnas block och fylinadsmassor som kan forsvara utforandet av temporéra
stodkonstruktioner.

Vaster om Krokangsberget

Anlaggningen forlaggs i en cirka 220 meter lang betongtunnel som innebér att schakt
kommer att utforas till cirka 12 meter djup. Det kan inte uteslutas att det i omradet kan
finnas block och eventuellt &ven fylinadsmassor som kan forsvara utférandet av
tempordara stédkonstruktioner.



Polsebo, vaster om Krokéngsberget

Anlaggningen forlaggs i ett cirka 280 meter langt betongtrag som innebér att schakt
kommer att utforas till som mest cirka 8 meter djup. Det kan inte uteslutas att det i
omradet kan finnas block och eventuellt dven fylinadsmassor som kan forsvara
utférandet av temporéara stédkonstruktioner.

2.3 Grundvattensankning vid schaktarbeten

2.3.1 Studerade grundvattenavsankningar
Utifran ovan beskrivna anlaggningsarbeten har tva olika fall studerats vad temporar
sédnkning av grundvattnet skulle kunna innebéra:

Korttidsavsankning av grundvattennivan. Avser en mycket lokal avséankning for
att atgarda hinder i mark, till exempel ett block, vid spontslagning. Denna
avsankning bedoms mojligen bli aktuell enbart vid ett fatal platser med hénsyn
till de hinder i mark som kan finnas.

Langtidsavsankning av grundvattennivan. Avser tiden for hela
anlaggningsskedet och paverkan ar direkt beroende av lackaget in i den
langstrackta schakten. Avsankningen ar beroende av storleken pa inlackaget,
vilket &r avhangigt schaktens tathet, samt eventuella infiltrationsatgarder.

3 Geotekniska och hydrogeologiska undersoékningar

3.1 For uppdraget utforda undersékningar

Geotekniska undersékningar som underlag for detta uppdrag har utforts av Rambéll.
Undersotkningarna har utforts norr om planerad jarnvagsanlaggning och omfattat
Spetstrycksondering (CPT) i 19 punkter for klarlaggande av i huvudsak lerméktigheter
och jordlagerfoljd, men aven for dversiktlig beddomning av lerans sattningsegenskaper.

I fem av dessa punkter har dven ostord provtagning utforts. P4 utvalda prover har
belastningsforsok i laboratorium (CRS) utforts for klarlaggande av lerans
sattningsegenskaper.

Manuella matningar av grundvatten och portryck utforts har utférts av Rambdoll i dessa
fem provtagningspunkter under perioden nov 2017 — april 2018. Matningarna av
grundvattennivan har utforts i dppna grundvattenrér som har installerats bade i det
Ovre och undre magasinet, det vill séga i fyllning ovan leran respektive i friktionsjord
under leran. I leran har en portrycksprofil tagits fram genom portrycksmétning pa 2-4
nivaer per undersokningspunkt. Matningar av portryck har dessutom utforts i fyra
aldre undersdkningspunkter med portrycksspetsar.



3.2 Andra undersokningar i omradet

Ett stort antal undersékningar har tidigare utforts langs den aktuella stréackan for
Hamnbanan vilka redovisas i Markteknisk undersékningsrapporter, Geoteknik
respektive Hydogeologi, tillhérande Forfragningsunderlag totalentreprenad,
Hamnbanan Goteborg, dubbelspar Eriksberg-Polsebo upprattad av Rambaoll.
Handlingarna har uppdragsnummer 150176 och daterade 2018-06-01. Aven delar av
dessa understkningar har legat till grund for nu utférda analyser.

4 Befintliga forhallanden

4.1 Topografi och éversiktlig omradesbeskrivning

Topografin i omradet ar varierande och utgors omvéxlande av hogre liggande
hojdpartier, s& som Bratterasberget och Krokangsberget, och dar emellan mer laglanta
delar med maéktiga jordlager som huvudsakligen utgérs av lersediment med
underliggande friktionsjord, som vid P&lsebo och Krokangsplan. Savél de geotekniska
forutsattningarna som grundvattenférhallanden varierar stort inom omradet se Figur
4-1. 1 huvudsak sluttar marken mot séder och ytligt finns vanligen fyllnadsmaterial
men med varierande méaktighet.

I anslutning till jarnvagsomradet finns idag bade tat stadsbebyggelse och
rekreationsomraden. Beroende pa de geotekniska forutsattningarna pa platsen i
kombination med grundlaggningen av byggnader och anlaggningar varierar
kansligheten for sattningar som kan uppkomma till f6ljd av grundvattensankning.
Inventering av fastigheters grundlaggning har utforts i tre etapper. En
sammanstéallning av detta underlag finns i Bilaga 1.1.

Nedan i Figur 4-1 och Figur 4-2 visas de geologiska forutsattningarna i plan respektive
i en oOversiktlig profil i l1aget for jarnvagsstrackningen.
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Figur 4-1. Kvartargeologisk éversikt éver omradet (SGU). Jordlager och berg i dagen langs den nya
jarnvagsstrackningen mellan Eriksberg i dster och Polsebo i véster. Vid angivet influensomréade beriknas
avsankningen under byggskede vara O meter medan vid linjen for paverkansomrade beraknas
avsankningen kunna maximalt bli cirka 0.3 m.

Bratterasgatan
Londongatan
Hisingsleden

Celsiusgatan

20

Saterigatan
Vastra Eriksbergsgatan

-5

Sannegarden

Nordviksgatan

Figur 4-2. Kvartargeologisk 6versikt i laget for planerad jarnvag, Hamnbanan, Eriksberg — P6lsbo fran
Oster till vaster.
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4.2 Geotekniska forhallanden inom paverkansomradet

Geotekniska undersokningar har i huvudsak utforts i naromradet till den planerade
jarnvéagsstrackan. Inom de delar dar det finns mer begransat med undersdkningar
inom paverkansomradet har for beskrivning av forhallanden aven nyttjats
jordartskarta fran SGU (Sveriges geologiska underokning) samt jordartskarta fran SBK
(Stadsbyggnadskontoret Goteborgs Stad). | den senare finns dven djupuppgifter fran
aldre sonderingar. | Bilaga 1.2 redovisas framtagna lerdjupskurvor inom
paverkansomradet utifran ovan angivna underlag, se urklipp i Figur 4-3. For mer
detaljerad beskrivning av lerans egenskaper som nu undersokts se Kapitel 6.

Figur 4-3. Lerdjupskurvor inom paverkansomradet utifran utférda undersokningar samt kartmaterial fran
SGU och SBK, se Bilaga 1.2..

4.2.1 Oster om Krokangsberget

I backravinen mellan Bratterasberget i 6ster och Krokangsberget i vaster I6per en back
fran norr mot soder. Vid Krokangsplan ar den kulverterad och ligger darefter centralt i
dalgangen. Jordlagren utgors, under fylinadsmassor, av skiktad siltig lera med som
mest 10-12 meter méaktighet norr om planerad jarnvagslinje. Leran underlagras av
skiktad friktionsjord med storst méktigheter centralt i omradet pa mellan 15-20 meter.
Mot fastmarkspartierna, Krokangsberget i vaster och Bratterasberget i 6ster, avtar
jordmaéktigheten successivt. Fran planerad jarnvagslinje och soderut minskar forst
lerdjupen och undersokningar antyder en fastmarksrygg med friktionsjord i 6st-
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vastlig riktning belagen ungefar i mitten pa Krokangsplanen, och efter denna okar ater
lerméktigheten fortlépande mot sdder. Lerdjupen vid befintlig jarnvag ar ungefar
15-20 meter. Soder om befintlig jarnvag ar leran mer homogen och lerans maktighet
okar fortsatt succesivt till 30-40 meter mot alven. Maktigheten pa friktionsjorden
under leran &r séder om fastmarksryggen osdker men bedéms vara minst 2-5 meter.

Oster om Bratterasberget finns i den norddstra delen vid kyrkogarden fastmark med
enbart nagon meters jordmaktighet. Darifran 6kar méaktigheten mot séder och véster.
Vid Saterigatan aterfinns lera till drygt 10 meters djup, som underlagras av
friktionsjord vilken dven 6kar i méktighet soder och véasterut. I laget for befintlig
jarnvag bedéms jordlagren utgoéras av enbart friktionsjord med upptill 20 meters
maktighet som avtar mot sdder dar &ven mindre uppstickande bergsryggar
forekommer. Soder om tar ater lera vid, i hojd med gransen for paverkansomradet, se
Figur 4-1.

4.2.2 Vaster om Krokangsberget, Pdlsebo

Omradet karakteriseras av kraftigt skiktade jordlager och undersokningar visar dven
pa stora variationer i jordmaktighet. I anslutning till Krokéngsberget finns tunna lager
av friktionsjord som okar successivt i maktighet mot sydvast. Narmare Pélsebo
overlagras friktionsjorden av lera med 2-4 meter méaktighet. I dalgangen mellan
bebyggelsen i Pdlsebo har jordméktigheten 6kat till cirka 15 meter, varav cirka 6 meter
utgdrs av lera som underlagras av skiktad friktionsjord. Lerméktigheten & omkring

5 meter séder om jarnvagen och friktionsjordens maktighet avtar. S6der om
paverkansomradet finns berg i dagen.

Leran ar kraftigt silt- och sandskiktad. Aven den underlagrande friktionsjorden &r
inhomogen och visar pa stora variationer i sammanséattning och lagringstathet.

For mer detaljerad beskrivning av lerans egenskaper som nu undersokts se Kapitel 6. |
Bilaga 1.3 redovisas framtagna lerdjupskurvor utifran befintliga undersokningsresultat
i omradet.

4.3 Geotekniska parametrar
| detta avsnitt redovisas geotekniska parametrar for P6lsebo samt Bratteras.

4.3.1 Pdélsebo

Jordlagerfoljden inom Poélsebo utgérs dverst generellt av fyllning alternativt organisk
jord foljt av torrskorpelera, som underlagras av losare lera. Leran vilar pa ett lager
friktionsjord ovan berg. | huvudsak har den 6versta metern av leran
torrskorpekaraktar. Gyttja pa tre till fem meters djup har patraffats relativt lokalt i
angransning till jarnvagsstrackan.

Fyllningen har en uppmatt densitet 1,8-2,0 t/m3, vattenkvoten cirka 30 % och

konflytgransen mellan 25-35 %. Fyllnadsmaterialet utgors av mulljord, grus, sand och
lera. Fyllnadsmaktigheter upp mot cirka 2 meter har patraffats inom omradet.
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Torrskorpeleran &r av siltig karaktéar, stéllvis med sandskikt. Den uppmaétta
densiteten varierar mellan 1,7-1.85 t/m3, vattenkvoten cirka 35-50 % och
konflytgransen nagot hogre, 50-60 %.

Leran inom omradet ar siltig med inslag av sandskikt och skal- samt stéllvis daven
vaxtrester. Vattenkvoten i leran ar uppmatt till 30-70 %, och konflytgransen 30-60 %,
generellt minskar bada mot djupet. For den gyttjiga leran ar vattenkvoten uppmatt till
100-125 %, och konflytgransen 120-145 %.

Sensitiviteten for leran, vilket &r ett matt pa lerans storningskanslighet, ar uppmétt till
mellan 6 och 25, saledes klassas den som lag till mellansensitiv. Lerans densitet ar
cirka 1,6—1,85 t/ms3, och den gyttjiga leran densitet cirka 1,3—1,5 t/m3.

Den korrigerade odranerade skjuvhallfastheten (Figur 4-4), baserat pa konforsok,
vingborrning och CPT-sonderingar, ar for leran under torrskorpelagret lag, cirka 17
kPa.

Friktionslagret som underlagrar leran har inte ndrmre undersokts.

4.3.2 Bratteras

Jordlagerfoljden inom Bratteras utgors dverst generellt av fyllning alternativt organisk
jord foljt av torrskorpelera, som underlagras av 16s lera. Leran vilar pa ett lager
friktionsjord ovan berg. | huvudsak har den 6versta en till tva metern av leran
torrskorpekaraktar.

Fyllningen utgdrs generellt av sand, stallvis med silt, mulljord och grus inslag, och
har en uppmétt vattenkvot pa cirka 10 %. Fyllnadsmaktigheter upp mot cirka 1 meter
har patraffats inom omradet.

Torrskorpeleran &r av siltig karaktéar, stéllvis med sand- eller siltskikt. Vaxtrester
forekommer stallvis i detta lager. Den uppmatta densiteten varierar mellan cirka
1,75-1,85 t/m3, vattenkvoten cirka 30-53 % och konflytgransen nagot hogre 50-73 %.

Leran inom omradet ar siltig med inslag av sandskikt och skal- samt véxtrester.
Vattenkvoten i leran &r uppmaétt till 30-75 %, och konflytgransen 30-73 %, generellt
minskar bada parametrarna med djupet.

Sensitiviteten for leran, vilket &r ett matt pa lerans stérningskanslighet, ar uppmétt till
mellan 4 och 37, saledes klassas den som Iag till hogsensitiv. Hogsensitiv lera har
patraffats mellan 7 och 12 meters djup. Lerans densitet ar uppmétt till cirka

1,5-1,93 t/ms.

Den korrigerade odranerade skjuvhallfastheten (Figur 4-4), baserat pa konforsok,
vingsondering och CPT-sonderingar, ar for leran under torrskorpelagret lag, 16-24
kPa. Leran har en svag hallfasthetstillvaxt mot djupet, cirka 1 kPa per meter.

Friktionslagret som underlagrar leran har inte ndérmre undersokts.
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Odranerad skjuvhallfasthet, Bratteras Odranerad skjuvhallfasthet, Pélsebo

kPa kPa
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
o [ _i
]
1 1 -
R e
—_ e
2 3 = —;5ld profil mot Djup 2 s !
) e —
//l = —8—VD-4786 Kv -—E |~ emmmVald profil mat Diup
3 i = ——VD-4786 CPT “ — RB5147 Kv
( | ﬁ() : /f//; —8—VD-4788 Kv I —8—RB5176 Kv
y { ",l /;’ T ——vD-4788 CPT . 1A RBS178 Kv
I 1 —8—VD-4783 Kv —# VD-5206 Kv
W/
i ——VD-4783 CPT —— ——VD-5204 Kv
5 ; L4 5
\I‘ /' —— 4518 CPT = VD-5211 Ky
[ \[ | / —8— 4518 Kv x VD5176 Kv
1 y —— 4585 CPT — B VD-5214 kv
E ] ‘f E
Yy —8— 4585 kv Yy VDS178 Kv
= | ) =
Bpey / | —5¢ 4518 VB Bz VD-5214 CPT
\z 3 VD-4780 CPT VD-5211 CPT
—
/ —
& /) _LA— VD-4781 CPT g ——VD-5206 CPT
| Y
k %f i VD-4784 CPT ——VD-5204 CPT
——VD-4787 CPT ——VD-5205 CPT
9 - 3
A" ——VD-4789 €PT ——VD-52084 CPT
\ ——VD-4790A CPT ——VD-52094 CPT
»
0 ——VD-4782 CPT e
S E— f———
1 11
¢ -
’_-‘——_"—_—3._
12 e 12
13 13

Figur 4-4. Uppmatta skjuvhallfastheter.

4.4 Totalstabilitet

Dar jordlagren utgors av lera inom paverkansomradet ar marklutningarna flackare an
1:10, se figur nedan, och det finns darfor inga naturliga forutsattningar for att ett skred
ska utbildas. Totalstabiliteten i omradet bedoms utifran detta som tillfredstallande for
befintliga forhallanden och aven efter fardigstallande av jarnvagsanlaggningen, men
stabilitetsforhallanden behover beaktas i arbetsskedet.
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Krokangsberget

Figur 4-5. Sektionsmarkeringar med angiven lutning vid sluttningar i leromrade inom paverkansomradet.
Forklaring av farger: Rod ar berg, orange &r lera, gul ar sand/grus, gron &r isélvssediment.

4.5 Hydrogeologiska forhallanden

4.5.1 Grundvattenmagasin

Inom stérre delen av paverkansomradet finns det huvudsakliga grundvattenmagasinet
i jord i vattenférande lager i moran och/eller sandlager samt i uppsprucken bergyta.
Detta utgor ett undre grundvattenmagasin. | I1agpartier mellan bergkullar och
hojdomraden dverlagras grundvattenmagasinet av lera och ar dar ett slutet
grundvattenmagasin. Inom dessa omraden forekommer dven ett 6ppet
grundvattenmagasin i fyllnadsmaterialet som tverlagrar leran.

Undantaget fran denna uppdelning i ett 6vre och undre grundvattenmagasin ar
omradet mellan Bratterasberget och Nordviksgatan i dster. Har finns ett stérre omrade
med isélvssediment (fraktioner fran sand till block) i dagen. Det finns ocksa ett antal
oppna grundvattenmagasin langre vasterut i anslutning till bergsomradena. Dessa
omraden &r viktiga for grundvattenbildningen vaster om Krokangsparken.

Under Gota alv finns méktiga lager av lera som underlagras av friktionsjord. Det undre
grundvattenmagasinet langs banstrackningen (se beskrivning ovan) bedéms sta i
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kontakt med och vara del av detta friktionsjordslager som finns under leran i Gota
alvomradet.

Langs hela korridoren forkommer i berggrunden grundvatten i 6ppna spricksystem,
som aven star i hydraulisk kontakt med grundvattenmagasinet i jordlagren.

4.5.2 Grundvattennivaer

Det huvudsakliga grundvattenmagasinet i jord aterfinns i moran och/eller sandlager.
Grundvattenmagasinet i jord dverlagras av lerlager i storre delen av omradet i
lagpartier mellan bergkullar och hojdomraden. Ut6ver detta i huvudsak slutna
magasinet i jord, finns ett 6vre 6ppet magasin i fyllnadsmassorna.

4521 Pagaende langtidsmatningar

Inom utredningsomradet finns befintliga undermarksanlaggningar, vilkas exakta lagen
och funktion omfattas av sekretess. Dessa anlaggningar har sedan lange paverkat
grundvattennivaerna i omradet. Aven Lundbytunneln, norr om omradet, paverkar
vattenbalansen inom tillrinningsomradet. Inom omradet finns ett antal
infiltrationsanlaggningar for att normalisera de grundvattennivaer som uppkommer
till foljd av inlackage till undermarksanlaggningarna.

Grundvattennivan varierar mycket 6ver aret. Denna arsvariation ar relativt val kand
inom aktuellt omrade eftersom SBK utfor langtidsmatningar i nagra punkter. Den
allménna bilden &r att variationen ar stérst i de hdgre beldgna delarna av
avrinningsomradena och nagot mindre i de lagre delarna, vilket stammer val med
analyserade data fran SBK. Skillnaden mellan de hdgsta och de lagsta uppmétta
grundvattennivaerna ar cirka 4-5 meter inom de 6vre delarna av avrinningsomradet
som omfattar P6lsebo (vaster om Krokéangsberget), Saterigatan och 6st om
Bratterasberget (bada belagna éster om Krokangsberget). Motsvarande skillnader ar
cirka 2-3 meter i de lagre delarna i séder, i nédrheten av planerad banstrackning.
Grundvattenytan bedéms i huvudsak ligga 1-8 meter under markytan i jord och

2-11 meter under markytan i berg.

4522 Matningar inom detta uppdrag

Nagra av punkterna dar kvalificerade geotekniska undersokningar nu utforts valdes
aven for mer omfattande grundvattenmatningar. Grundvattenror i undre
grundvattenmagasin och i évre grundvattenmagasin samt nagra portrycksspetsar i
mellanliggande lerlager har installerats. Manuella matningar har utforts for att ge
underlag for klarlaggande av den nuvarande portrycksférdelningen i vertikalled genom
lerlagren. Méatningarna paborjade i slutet av november 2017 och har pagatt till april
2018 och omfattar borrpunkterna 4783, 4786, 4788, 5205, 5206 och 5211. Tidigare
installerade portrycksspetsar, i samband med undersékningar for systemhandling har
nu ocksa matningar utforts i, 4035, 5059, 5062 och 5090, se Figur 2-1.

4.6 Grundvattennivaer och dess variation

De lokala métserier som finns for langre tidsperiod ansvarar SBK for. Det finns
matningar sedan 1970 talet for vissa grundvattenrdr, som ger ett bra underlag att
beddma grundvattennivavariationen utifran. Trafikverkets (TRV) matdata for
Hamnbanan borjar 2012 och fram till borjan av 2014, sdsom det redovisas i MUR
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(2014) (MUR hydrogeologi (108793-18-081-001), Sweco). Matperioden for TRVs
borrhal &r dock mycket kort i MUR (2014) och trolig variation av grundvattennivderna
ar osakra.

MUR (2014) visar prognosen av min och max grundvattennivaer i SBK:s
grundvattenror, som val illustrerar forvantad variation av grundvattennivaerna.
Grundvattennivaerna bedoms normalt varierar utgaende fran medelniva med mellan
+1 meter och +1,3 meter.

I TRV:s borrhal RO1201, RO1203-R1205 varierar métta grundvattennivaerna utgdende
fran medelniva med mellan £0.8 meter och 1.6 meter. Punkten RO1204 ligger i
Po6lsebo och dvriga mellan Krokéngsparken och Bratterasberget.

Tva exempel pa de nya méatresultaten av grundvattenniva- och portrycks som utforts
inom detta projekt redovisa i Figur 4-6.
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Figur 4-6. Exempel pa grundvattenniva och portrycksméatningar i Bratteras. Niva-datum pa axlarna.
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Figur 4-7 till Figur 4-9 visar exempel pa tryckprofiler som beddémts stabila. Som
framgar av dessa figurer ar grundvattenflodet riktat nedat for alla platser.

4783
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0
- - - —-—-—- - - - )
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o
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Figur 4-7. Grundvattenniva och portrycksmatningar norr om Bratterasberget. Niva-djup pa axlarna.
Heldragen linje med punkter visar grundvattenniva (head) for det datum som anges i legend.
Portrycksspetsar finns mellan angivna djup for underkant (uk) torrskorpelera och uk lera. Finns
grundvattenror anges filterdel som en punkt éver uk torrskorpelera eller under uk lera.
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Figur 4-8. Grundvattenniva och portrycksmatningar mellan Krokangsberget och Bratterasberget. Niva-
djup pé axlarna. Heldragen linje med punkter visar grundvattenniva (head) for det datum som anges i
legend. Portryckspunkter finns mellan angivna djup for underkant (uk) torrskorpelera och uk lera. Finns
grundvattenror anges filterdel som en punkt 6ver uk torrskorpelera eller under uk lera.
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Figur 4-9. Grundvattennivé och portrycksmétningar i Plsebo (5090 och 5204). Niva-djup pa axlarna.
Heldragen linje med punkter visar grundvattenniva (head) for det datum som anges i legend.
Portrycksspetsar finns mellan angivna djup for underkant (uk) torrskorpelera och uk lera. Finns
grundvattenror anges filterdel som en punkt 6ver uk torrskorpelera eller under uk lera.

4.6.1 Hydrauliska egenskaper

46.11 Resultat fran faltundersokningar

Som underlag vid framtagande av Systemhandling undersoktes den undre akviferens
egenskaper och bland annat genomfordes tre provpumpningar i tre omraden: P6lsebo,
Krokangsplan samt 6ster om Bratterasberget. Resultaten fran dessa pumpningar
redovisas i Markteknisk undersokningsrapport (MUR), Hydrogeologi, 108793-18-
081-001 fran 2014.
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Som del av understkningarna for detta uppdrag har lerans hydrauliska konduktivitet
uppskattats fran matningar i laboratorium. Framtaget K-varde antas representativt for
saval den vertikala som den horisontella hydrauliska konduktiviteten.

46.1.2 Valda egenskaper for berédkningar

Utifran faltundersokningar som redovisas i foregaende kapitel har rimliga intervall
ansatts for den hydrauliska konduktiviteten for det dvre 6ppna grundvattenmagasinet,
det underliggande lerlagret och friktionslagret under leran, det undre
grundvattenmagasinet. For att kunna berékna det transienta tryckforloppet i leran nar
grundvattentrycket sjunker i det undre grundvattenmagasinet maste den specifika
magasinskoefficienten (Ss) skattas for leran. Fér berdkningar har varden nyttjats som
harror fran referenser som redovisas i Batu (1998) vilka redovisas i Tabell 4-1. Den
undersokta leran beddms motsvara Plastic clay, vilket ger ndgot hogre specifik
magasinskoefficient och en langsammare tryckrespons genom lerlagren jamfort med
de andra kategorierna.

Tabell 4-1. Specifik magasinskoefficient for lera (Batu, 1998).

Ss (1/m) Ss(1/m)
Plastic clay 2.56E-03 2.03E-02
Stiff clay 1.28E-03  2.56E-03
Medium hard clay 9.19E-04  1.28E-03

Med hénsyn till faltundersdkningar och referensvarden for Ss har egenskaper for
analytiska simuleringar av grundvattentryckférandringar i leran ansatts enligt Tabell
4-1.

4.6.2 Provpumpningar och observerad paverkan

Det har under 2018 utforts tva provpumpningar av Ramball i omradet under tiden
som undersokningar for detta uppdrag pagatt. Pumpbrunnen, for den forsta
pumpningen var placerad strax 6ster om Bratterasberget nara planerad
jarnvagsstrackning. Pumpning startade 2018-01-21 och pagick under 4 veckor. Den
andra pumpbrunnen, var placerad vid Krokéngsparken 6stra sida nara planerad
linjestrackning for jarnvag och pumpningen startade 2018-02-26 och pagick under
4 veckor.

Provpumpning 6ster om Bratterasberget bedoms ha genererat cirka 0,1 meter
avsankning i punkt 4783, drygt 170 meter fran pumpbrunn GW4808, i undre
grundvattenmagasin. Nagon saker tryckforandring i leran kunde inte observeras.

Provpumpning 6ster om Kroké@ngsparken ger avsankningar i undre akviferen efter en
manad pa cirka 0,95 meter vid 4788 och cirka 0.6 meter vid 4786. Aven portrycket
sjunker i den portrycksspets som ar djupast i 4788. Simulering med Aqgtesolv
(HydroSOLVE Inc., 2007) visar att rimliga hydrogeologiska parametrar valts for leran.
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5 Beréakning av grundvattensankning

5.1 Berékningsmetodik vid korttidsavsankning

Grundvattenavsankningen har vid korttidsavsankning antagits till 4 meter fran en
lokal pumpgrop med radien 3 meter samt att tiden for avsankningen ar en manad.

Analytiska berdkningar har utférts med programmet Aqtesolv (HydroSOLVE Inc.,
2007) med modell som beskrivs i Neuman och Witherspoon (1969).

I Figur 5-1 visas ett exempel pa simuleringsresultat for en plats och med en
egenskapsansatts.

Hamnbanan, Plats 4783, émag=1.5m, Lera=10m

+ Plats: 4783 S N e B B B S
+ Avsdnkningca. 4 m L | Well_1_4783
= OB5 1 -
» 0.mag; Méktighet ca 1.5 m i i ey
+ Lera: Maktighet ca 10m 4 =] ot o
+» U.mag: friktionsmaterial , hog L | ﬁmv LI: ;,:'Q
transmissivitet eAe 1 OBS 2 top 4-5
2 . i OBS_2_middle_d=2.5
£ = 1 OBS_2_low_d=0.5
+ Gw och PP observationer ; mu E i 38 _2 Aquife
my: GW—ﬁ, PP-S, PP—2.5, PP—U.5, § . B Aguifer Model
GW-u o ] e
+ PP/GW fran pumpcentrum: x & 4  Sobon
10moch30m 2 E Neuman-Witherspoon
B 1 P 1
+ K(Lera)=1E-9, Ss(Lera)= 0.002 i 1 T oot m2kec
(1/B=3E-4, Beta/r=2E-4) TE e il S =0008
+ Pumpstopp efter 2.59E5 min, : T x 1 ol o gl
dvs ca 6 manader. A N ] T2 = 0.1 m2ssec
+ Aterhamtning av tryckprofil : o Bhaerfn b L T R ey 52709
cirka: 1E6 m]n=23 ménader Q. 20E+5 4 0E+5 6.0E+5 8.0E+5 1.0E+6
Time (min)
4783 _A01b_6m .

Figur 5-1. Berakning av trycksankning i lera och undre akvifer vid pumpning 6 manader i Bratteras, BH
4783.0BS_X_YY_Z: X=1, visas avsankningar 10 meter fran schakt mitt, X=2 visas avsankningar 30
meter fr&n schakt mitt. Grundvattennivamaétningar: Ovre akvifer: OBS_X_upp-aqu, undre akvifer:
OBS_X_low_aquifer. Portrycksspetsar: OBS_X_YY_Z: XX: placering, Z: avstand till underkant lera.

5.2 Berakningsmetodik vid langtidsavsankning

Grundvattenavsankningen har vid langtidsavsankning antagits till 1 meter utanfor en
langsgaende schakt och med varaktighet under anlaggningstiden, 2 till 5 ar.

For berékning av paverkan av grundvattennivan i undre akviferen, som uppkommer
vid avsankning av grundvattennivan i den 6vre akviferen, har analytiska modeller
nyttjats som ger fléden och tryckfordelningar efter det att trycket stabiliserats via
spridning genom lerlagren.
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5.2.1 Hydrauliska egenskaper for leran

Provpumpningarna 2018 visar att med Ss’ laga varde enligt litteraturen (2-10-3) verkar
stamma battre dverens an det hoga vardet av Ss” (2:10-2), det vill séga att
tryckresponser ar relativt snabba, atminstone i de undre 1-3 meter av leran.

Simuleringar av en av provpumpningarna visar att rimliga antaganden for de undre
delarna av lerlagren har antagits i simuleringarna med 4 meter lokal avsdénkning och
1 meter avsankning for ett langstrackt schakt.

6 Sattningar pa grund av grundvattensankning

En grundvattenavsankning medfor att jordlagren paverkas av en spanningsforandring,
vilket innebér en belastning pa jorden, som beroende pa jordens egenskaper kan ge
upphov till séttningar. Sattningarnas storlek &r beroende av:

Grundvattensidnkningens storlek i 6vre respektive undre grundvattenmagasin.
Belastningens tidsperiod (tiden for grundvattenavsankningen)
Lerans sattningsegenskaper! (kompressionsegenskaper)

Lermaktighet.

6.1 Forutsattningar utifran grundvattensankning

Sattningar har analyserats utifran tva olika fall av grundvattensankning,
korttidsavsankning och langtidsavséankning, se Kapitel 2.3 dar det anges nér respektive
paverkan kan uppkomma under anlaggningstiden.

6.1.1 Korttidsavsankning

En korttidsavsankning innebér for sattningsanalysen en avsankning i det undre
grundvattenmagasinet med 4 meter. FOr att klarlagga vilka sattningar som kan
uppkomma av grundvattensankningen har berakning utforts for tva avstand, 10 meter
och 30 meter, fran en antagen pumpgrop. Tiden for avsankningen har i beréakningarna
satts till 6 manader for att sedan grafiskt utlasa uppkomna sattningar for en kortare
avsankningstid.

Varaktigheten pa grundvattensankningen, aterhamtningstiden efter aterstallande av
grundvattennivan och magnituden av grundvattensankningen i lerprofilen beror pa
den specifika magasinskoefficienten for lerlagret, beskriven i Kapitel 4.6.1.2. For
spanningssituationen vid korttidsavsankning har tva olika magasinskoefficienter (Ss)
undersokts for samtliga berakningar.

! Kompressionsegenskaperna erhalls fr&n laboratorieanalys dar belastningsférsok, CRS, utfors pa
ostorda lerprover. Bland annat tas da forkonsolideringstryck fram vilket visar om leran kan tala nagon
ytterligare belastning innan séattningar uppkommer.
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6.1.2 Langtidsavsankning

En langtidsavsankning innebar for sattningsanalysen en grundvattensénkning vid en
langsgaende 6ppen schakt med 1 meter i det 6vre grundvattenmagasinet under hela
anlaggningstiden. Grundvattensankningen 1 meter (s=1,0) har en full paverkan
utanfor spontlinjen inom 100 meter i Bratteras och 10 meter i Polsebo. Déarifran
sjunker grundvattenpaverkan successivt ut mot gransen for paverkansomradet
(s=0,3). Sattningsberékningarna har utforts for forutsattningen om stoérsta méjliga
paverkan, vilket innebdr att sattningarna blir mindre utanfér omradet med full
paverkan, an beraknat. | berdkningsmodellen har det konservativt antagits att
grundvattensankningen far fullt genomslag efter 1 ar fran lera 6verkant till lera
underkant, vilket innebéar en belastning med 10 kPa i hela lerprofilen, vid lerdjup
upptill 10 m. For storre lerdjup bedoms det emellertid ta langre tid &n 1 ar for
grundvattensankningen att paverka hela lerprofilen.

Soder om befintlig jarnvag dar stérre lerdjup &n 20 meter finns tar det darfor langre
tid an vad som antagits vid berékningarna for leran att paverkas av en
grundvattenavsankning. Grundvattenavsankningens paverkan minskar dessutom
successivt ut fran schakten. Sattningsberakningar har inte utforts for dessa omraden
da bedémningen, utifran ovan och att jordlagren utgors av méktiga tata lerlager, ar att
paverkan kan anses som marginell. Den nu analyserade langtidsavsankningen under
anlaggningstiden ar fér méktiga lerlager som finns i séder ur ett sattningsperspektiv
relativt kortvarig.

6.2 Spanningsanalys

6.2.1 Analyserade punkter

Ett urval av undersokningspunkterna inom delomradena har anvéants for
spanningsanalys och sattningsberakning. Figur 6-1 och Figur 6-2 ger en 6versiktsbild
over utférda undersokningar samt betraktade punkter for sattningsanalyser i Bratteras
respektive Pélsebo. De betraktade punkterna ar 4783, 4786, 4788 och 5204.
Punkterna betecknade 4xxx &r belagna i delomradet Bratteras, 5xxx i Polsebo.
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Figur 6-2. Oversiktsplan éver utférda undersokningar samt betraktad punkt fér spanningsanalys i
Pdlsebo.
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6.2.2 Beskrivning av analyser

| foljande avsnitt visas for utvalda punkter spanningsdiagram fore
grundvattensankning, samt med beskrivande text gallande situationen efter
grundvattensankningarna.

6.2.3 BH 4783, norr om Bratterasberget

I aktuell provtagningspunkt finns under fyllning cirka 12 meter lera pa friktionsjord.
Figur 6-3 nedan redovisar aktuellt spdnningsdiagram. Portrycket ar avsankt med cirka
60 kPa vid underkant lera i férhallande till hydrostatiska forhallanden. Leran ar
normal- till svagt dverkonsoliderad for denna spanningsbild. Inga primara
konsolideringssattningar pagar enligt det utvarderade forkonsolideringstrycket,
krypsattningar bedéms paga fran cirka 8,5 meters djup.

BH4783 BH4783
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Figur 6-3. Spanningssituation for nuvarande forhallanden, borrpunkt 4783.

Om leran utsétts for korttidsavsankningen utbildas, i en punkt cirka 10 meter fran
pumpgropen, krypséattningar fran cirka 7,5 meters djup med tiden, och priméra
konsolideringssattningar fran cirka 9,5 meters djup. Berdkningar visar att
sattningspaverkan blir marginell vid 1 manads avsankning.

Da leran paverkas av langtidsavsankningen utbildas krypséattningar med tiden fran
cirka 7,5 meters djup. Priméara konsolideringssattningar utbildas fran cirka 11 meters
djup.

6.2.4 BH 4786, norr om Krokéangsplan

| aktuell provtagningspunkt finns under fyllning 12 meter lera pa friktionsjord. Figur
6-4 nedan redovisar aktuellt spanningsdiagram. Portrycket ar avsankt med cirka
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40 kPa vid underkant lera i forhallande till hydrostatiska forhallanden. Leran ar
normal- till svagt 6verkonsoliderad for denna spanningsbild. Inga priméara
konsolideringssattningar pagar enligt det utvarderade forkonsolideringstrycket,
krypséattningar pagar fran cirka 7 meters djup.

BH4786 BH4786
Konsolideringsspanningar, In-situ, CRS och empiri [kPa] Portryck [kPa]

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

++++ u (hydrostatiskt)
u (uppmatt)

0'0 (ursprungsvarde) \\\

A o'ccrs \
N \

o'c,Hansbo b

\ !} — = 0'c4786CPT ‘
x 3
< —0'c, utv s &

—0,8%0'c, utv \

Djup [m]

5

Figur 6-4. Spanningssituation for nuvarande férhallanden, borrpunkt 4786.

Om leran utsétts for korttidsavsankningen utbildas, i en punkt cirka 10 meter fran
pumpgropen, krypséattningar fran cirka 5 meters djup med tiden, och primara
konsolideringssattningar fran cirka 7 meters djup. Berakningar visar att
sattningspaverkan blir marginell vid 1 manads avsankning.

Da leran paverkas av langtidsavsankningen utbildas krypséattningar med tiden fran
cirka 5 meters djup. Primara konsolideringssattningar utbildas fran cirka 7,5 meters
djup.

6.2.5 BH 4788, norr om Krokéngplan vid backravin

I aktuell provtagningspunkt finns under fyllning cirka 7 meter lera pa friktionsjord.
Figur 6-5 nedan redovisas aktuellt spdnningsdiagram. Portrycket motsvarar i princip
hydrostatiska forhallanden. Leran ar 6verkonsoliderad med 20-40 kPa. Inga priméara
konsolideringssattningar och krypsattningar pagar enligt det utvarderade
férkonsolideringstrycket.
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Konsolideringsspdnningar, in-situ, CRS och empiri[kPa] Portryck [kPal
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Figur 6-5. Spanningssituation for nuvarande forhallanden, borrpunkt 4788.

Om leran utsétts for korttidsavsankningen utbildas, i en punkt cirka 10 meter fran
pumpgropen, krypséattningar fran cirka 5,5 meters djup med tiden, men inga primara
konsolideringssattningar. Berakningar visar att sattningspaverkan blir marginell vid 1
manads avsankning.

Da leran paverkas av langtidsavsankningen utbildas varken primarsattning eller
krypsattningar.

6.2.6 BH 5204, Pélsebo

I aktuell provtagningspunkt finns under fyllning cirka 6 meter lera pa friktionsjord.
Figur 6-6 nedan redovisar aktuellt spdnningsdiagram. Leran &r normal- till svagt
overkonsoliderad. Inga priméara konsolideringssattningar pagar enligt det utvarderade
forkonsolideringstrycket, krypsattningar pagar fran cirka 5 meters djup.
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Figur 6-6. Spanningssituation for nuvarande férhallanden, borrpunkt 5204.

Om leran utsétts for korttidsavsankningen utbildas, i en punkt cirka 10 meter fran
pumpgropen, krypsattningar fran cirka 3 meters djup med tiden, och priméra
konsolideringssattningar fran cirka 4 meters djup. Beréakningar visar att
sattningspaverkan blir marginell vid 1 manads avsankning.

Da leran paverkas av langtidsavsankningen utbildas krypséattningar med tiden fran
cirka 3 meters djup. Primara konsolideringssattningar utbildas fran cirka 5 meters
djup.

6.2.7 Sammanfattning spanningsanalys

Bedomningen &r att vald 6verkonsolidering for berakningarna, som paverkar bade de
priméara och sekundéra sattningarna ar konservativt valda. Kanslighetsanalys har
darfor utforts med nagot mindre konservativa varden for att analysera dess paverkan
pa sattningarna.

6.3 Berakningar

Sattningarnas storlek i en viss punkt beror pa en rad olika faktorer sdsom den l6sa
lerans méaktighet, eventuellt pagaende sattningar i delomradena, belastningshistorik
och storleken pa den eventuella grundvattensankningen. Aven avstandet fran schakten
har stor inverkan.

Osdkerheter i varierande grad forekommer for samtliga ingdende parametrar, darfor

har konservativa val av ingangsdata utforts for saval grundvattenpaverkan som lerans
egenskaper, tillsammans med kanslighetsanalys.
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Men eftersom hela paverkansomradets belastningshistorik totalt sett inte ar kand, som
eventuella tidigare grundvattensankningar eller belastningar, skulle sattning kunna bli
saval stérre som mindre an vad som &r beréknat.

Berdkningsparametrar har darfor valts konservativt och darfoér bedéms inte
sattningarna att 6verskridas utan snarare bli mindre.

Sattningar som beraknats i detta PM baseras pa den grundvattensankning som
forvantas uppkomma forutsatt att vidare atgarder, som kompletterande tatning eller
infiltration, inte genomfors.

6.3.1 Allméanna forutséattningar

Sattningsberdkningar har utforts med Geosuite Settlements med berdkningsmetodiken
Chalmers with creep samt Chalmers without creep for de bada lastfallen
korttidsavsankning och langtidsavsankningen.

De redovisade resultaten ar sattningsberakningar baserad pa analyserade parametrar i
enstaka borrhal samt den antagna grundvattensankningen. Lokala variationer kan
forekomma inom omradena, med avseende pa lerans maktighet och egenskaper.

6.3.2 Jordlagermodell vid sattningsberéakning

Omradets jordlagerfoljd, dar sattningskéanslig lera forekommer, har generaliserats till;
Fyllnadsjord/Torrskorpelera — Lera — Friktionsjord — Berg.

En modell som beskriver éver och underkant for den séattningskansliga leran har
upprattats baserat pa genomforda sonderingar i omradet.

6.3.3 Berékningsresultat

Sattningsberdkningar har utforts i punkter dar kolvprovtagning har genomforts for
aktuell grundvattenpaverkan for aktuell anlaggningstid. Sambandet mellan
lerméktighet och sattning antas vara proportionellt for lermaktigheter lika med eller
mindre an djupen i undersdkningspunkterna, max 10-12 m.

For delomradet Bratteras har sattningsberékningar utforts i de 3 redovisade
punkterna. Sattningsberakningen som utforts for punkterna inom delomradet har
skiljts sig nagot at, vilket i huvudsak beror pa skillnader i uppmatt portryck. Att det
uppmatta portrycket skiljer sig fran ett hydrostatiskt portryck indikerar en pagaende
nedatriktad vertikal dranering, som kan vara orsakad av till exempel ledningsgravar
eller dylikt som kan dréanera omradet. | Bratteras har den berakning som visar pa
storst sattning anvants vid redovisning av sattningar relaterade till lermaktighet inom
hela delomradet. Det innebar att redovisade sattningar kan antas vara konservativt
beréknade.
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6331 Beréknade sattningar vid Korttidsavsankning

Sattningsberdkningen har utforts for en grundvattensankning som varar i 6 manader.
Sattningar efter 1 manad och 3 manader har grafiskt interpolerats fram utifran
berékningen for 6 manader.

Beraknad sattning [cm] vid olika lerdjup for korttidsavsankning (4 meter), Bratteras

A‘;::S;:Eﬂi:jzn 10 meter fran pumpgrop 30 meter fran pumpgrop

Pumptid ol q y q y ol . 3 . 0
manad | manader | manader | manad | manader | manader

Lerdjup
1 meter <1 <1 <1 - - -
3 meter <1 <1 15 - - 1
5 meter <1 1,3 2,5 - <1 15
6 meter <1 15 3,0 - 1 1,8
7 meter <1 1,8 3,5 - 1,1 2,1
9 meter <1 2,3 45 - 1.4 2,7
11 meter <1 2,8 55 - 1,7 3,3

Beréknad sattning [cm] fOr olika lerdjup for korttidsavsankning (4 meter), Pdlsebo

A;Srfgcﬂi:jzn 10 meter fran pumpgrop 30 meter fran pumpgrop

Pumptid ol . y . y ol . 3 . 0
manad | manader | manader | manad | manader | manader

Lerdjup
1 meter <1 <1 11 - - 1
3 meter <1 2,4 34 - 1,6 2,3
5 meter <1 3,9 5,6 - 2,6 3,8
6 meter 1,1 4,7 6,8 <1 3,2 45

Tabellerna visar att begransas 6ppethallandetiden av schakten till 1 manad,
motsvarande forslag pa villkor 5 i vattenverksamhetsansokan, ar den beraknade
sattningen mindre &n 1,1 centimeter.

6.3.3.2 Beraknade sattningar vid Langtidsavsankning

Sattningsberéakning for langtidsavsankning har utforts med antagandet att det tar cirka
1 ar for lerans tryckprofil att utjamnas. En begransning pa sex ar har satts for
berdkning, men ingen aterhamtningstid har tagits hansyn till da varaktigheten for
grundvattensankningen inte ar bestamd. Det vill saga, ingen aterstallning av
grundvattennivan har tagits med i berakningen.
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Beraknad sattning [cm] for olika lerdjup for langtidsavsankning (1 m), Bratteras

Tid
Lerdjup 1ar 2ar 3ar 4ar 5ar 6 ar
1 meter 0,3 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8
3 meter 0,9 1,7 2,0 2,1 2,3 24
5 meter 15 2,8 3,3 3,5 3,8 4,0
6 meter 18 3,3 3,9 4,2 45 4,8
7 meter 2,1 3,9 4,6 49 53 5,6
9 meter 2,7 5,0 5,9 6,3 6,8 7,2
11 meter 3,3 6,1 7,2 1,7 8,3 8,8

Beraknad sattning [cm] for olika lerdjup for langtidsavsankning (1 m), Pélsebo

Tid
Lerdjup 1ar 2ar 3ar 4 ar 5ar 6 ar
1 meter <1 <1 <1 <1 <1 <1
3 meter 19 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
5 meter 31 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4
6 meter 3,8 53 53 53 53 53

Schakt halls sannolikt inte 6ppen mer an 2 ar inom respektive delomrade. Det innebéar
att de beraknade sattningarna i Bratteras uppgar till cirka 6 centimeter och i Polsebo
till cirka 5 centimeter.

6.4 Kanslighetsanalys

Kanslighetsanalys for sattningsberakningar har utforts for bade korttidsavsankning
och langtidsavsankning. Ett antal parametrar har undersokts for att se deras paverkan
pa den totala sattningen.

For korttidsavsankningen har den specifika magasinskoefficienten identifierats som
den kéansligaste parametern, det vill séga hur snabbt trycksankningen paverkar
lerprofilen efter grundvattensdnkningen. Det har beddmts att denna parameter inte
kan bestdmmas noggrannare med hansyn till underlaget, darav har ett konservativt val
antagits av den specifika magasinskoefficienten.

For langtidsavsankningen var krypmotstandstalet och forkonsolideringstrycket de
kénsligaste parametrarna. Ett konservativt val av forkonsolideringstrycket utférdes for
ursprungsanalysen, dér av valdes ett hdgre forkonsolideringstryck i
kanslighetsanalysen for att se effekten pa sattningsstorleken. For krypmotstandstalet
ansattes ett lagre tal i kanslighetsanalysen, vilket da resulterar i storre sattningar. Dock
har parametrarna inte en stor paverkan pa resultatet, speciellt inte
krypmotstandstalet.
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Resultat fran kanslighetsanalyserna och ursprungsanalysen ger ett spann for
sattningarnas storlek. Vald redovisad sattning for bade korttids- och
langtidsavsankningen &r i det 6vre spannet, vilket &r den som redovisas i tabellerna
ovan. Det innebéar for andra mindre konservativa val av berdkningsforutsattningar blir
sattningarna mindre.

7 Risk- och konsekvensbedomning

Inom paverkansomradet finns det ett antal byggnader och anlaggningar med
varierande grundlaggningsséatt. Sattningar skulle som en konsekvens av
grundvattenséankningar kunna innebdara att det for byggnader och anlédggningar finns
risk for att skador kan uppsta.

7.1 Inventering av grundlaggningsforhallanden

Inventering av fastigheter inom paverkansomradet visar pa varierande
grundlaggningssatt vilket innebar att de ar olika kansliga for sattningar som kan
uppkomma. Inventerade byggnader finns redovisade i Bilaga 1.1.

7.2 Risker for skyddsobjekt

Skador pa grund av sattningar uppkommer framst nar sattningsskillnaden,
differenssattningen, blir for stor i forhallande till vad byggnaden eller anlaggningen tal.
Generellt vid grundvattenpaverkan beror sattningsstorleken av lerméktigheterna. Det
innebér att vid homogena lerdjup blir eventuella sattningarna jamna vilket medfor att
inga sattningsdifferenser uppkommer for oforstarkta objekt. Sattningspaverkan blir da
i samma omfattning for saval byggnader som omgivande mark och ledningar och
skaderiskerna bedéms som relativt sma.

Det ar i huvudsak déar variationer i lerdjup eller grundlaggningsforhallanden finns som
sattningsdifferenser uppkommer, vilket kan skapa problem eller ge skador. Palade
objekt paverkas inte av sattningar, medan anslutande mark som sétter sig kan
innebara skador pa ledningar och problem med anslutningar.

For markforlagda ledningar kan inhomogena lerdjup eller delvis grundférstarkta
anlaggningar dar sattningsdifferenser uppkommer orsaka samre flodesforutsattningar,
eller brott pa ledningar.

De skadliga effekterna pa undermarksanlaggningar och byggnader ar svara att
prognosticera och férutsiga, eftersom det forutom sattningsdifferenserna och
grundlaggningssatt dven beror pa robustheten for anlaggningen samt skicket.

For korttidsavsankning av grundvattnet ar forvantade sattningar s sma att inga
skyddsobjekt har identifierats.
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For langtidsavsankningen kan forvantade sattningar bli storre men de bedoms i
huvudsak som relativt sma ur ett skadeperspektiv. Skyddsobjekt som har identifierats
visas i Bilaga 1.3.

Risker med sattningar for skyddsobjekt relaterat till grundvattensénkning kan minskas
genom begrénsning av de 6ppna schakternas langder. Det innebar att
paverkansomradet i 6ster minskar om schakterna vaster respektive 6ster om
Bratterasberget inte utfors samtidigt. Paverkansomradet minskas ytterligare om
respektive schakt delas upp i mindre schaktetapper dar grundvattnet far atergd mot
normala nivaer innan nasta etapp paborjas. Schakterna véster och 6ster om
Krokangsberget har dock ingen paverkan pa varandra (under forutsattning att inte
langtidsavsankningarna blir vasentligt storre an antagna 1 m). Det innebér att schakt i
Pdlsebo &r oberoende av schakterna 6ster om Krokangsberget.

I figurer nedan redovisas identifierade riskomraden med ett antal skyddsobjekt samt
grundlaggning av byggnader inom hela det hydrauliska paverkansomradet.
Riskomradena ar belagna narmast planerad jarnvégslinje och omfattar inte hela det
hydrauliska paverkansomradet.

Paverkansomrade. ‘ Jordarter o tillhorande hatch

(S:O:I)) (,,//) Berg

Guriga amraden, Lerdjup » 1 meter

Figur 7-1. Oversiktskarta Bratterds med identifierat riskomraden, se &ven Bilaga 1.3.

I Figur 7-1 visas att skyddsobjekten i huvudsak finns norr om planerad jarnvéag.
Byggnadernas grundlaggningstyp varierar men palgrundlaggning ar dominerande.
Riskerna ar framst kopplade till mark- och ledningsanslutningar till de palgrundlagda
byggnaderna. For de plattgrundlagda byggnaderna finns risk for sattningsdifferenser
pa grund av varierande lerdjup. S6der om planerad jarnvagslinje har endast ett
skyddsobjekt identifierats. Byggnaden ar till stora delar palgrundlagd men har en
plattgrundlagd tillbyggnad.
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Jordarter och tillhorande hatch

/""') Berg

>
(S

Friktions jord

Lerdjup < 1 meter

Ovriga omraden, lerdjup » 1 meter

Skyddsob jekt

Identifierat riskomride

Grundlaggningstyp och tillhorande hatch

Plintar

-10m fran spor

Bottenplatta
**—~—Spdriin je

“=--——Aantagen spontlinje &g\\&\ﬁ Plintar och ottenplatta
i kallaren
o™
£ 7777771 Grundlagd direkt p3 berg

] Oksnd grundlaggning

Figur 7-2. Oversiktskarta Pélsebo med identifierat riskomraden.

| Figur 7-2 visas att skyddsobjekt finns sa val norr som soder om jarnvéagen. I norr
finns plattgrundlagda smahus for vilka det kan finnas risk for sattningsdifferenser pa
grund av nagot varierande lerdjup i huslagen. Byggnaderna i séder ar palgrundlagda
och riskerna ar framst kopplade till mark- och ledningsanslutningar till byggnaderna.

Utifran de resultat som beraknats ar sattningarna som kan uppkomma utgaende fran
grundvattenpaverkan under anlaggningstiden relativt sma och bedémningen ar att
dessa sattningar inte orsakar skador pa byggnader och anlaggningar. Dock finns
problematik med att bedéma den totala risken om det redan finns en paverkan innan
anlaggningsarbeten paborjas, sa att ytterligare sattning, d&ven om de ar sma, anda kan
férsdmra och ge upphov till skada.

7.3 Mojliga atgarder

For att minska risken av att sattningar uppkommer kan atgarder vidtas s att
grundvattennivderna i omradet uppratthalls under byggskedet. Detta kan ske genom
krav pa tathet av sponter sa att inlackaget begréansas samt att eventuellt aven
infiltration utfors for att aterstalla grundvattennivaerna. Bada dessa atgarder behover
sannolikt utforas for att grundvattennivaerna ska uppratthallas helt. Omfattningen av
atgarder samt effekten av atgarderna behover krav stéllas samt styras med ett anpassat
kontrollprogram.

Mark att dar tatspont nyttjas kan den beroende pa utformning orsaka damning av
grundvattnet uppstroms sponten. Det kan medféra att pumpning kan behdvas norr om
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spontlinjen med aterinfiltration séder om for att halla grundvattennivderna inom
granser for att forhindra skador.

7.4 Kontrollprogram

Vattenverksamhetsansokan for Hamnbanan innehaller forslag till kontrollprogram
omfattande bland annat grundvattennivaméatning, flodesmatningar och
rorelsemétningar (108793-18-080-201_ Vattenverksamhet_Kontrollprogram).
Utredningen i detta PM indikerar att detta &ven behdver omfatta portrycksmatning i
leran och att det bér inforas i det kontrollprogram som tas fram infor byggskedet och
som faststélls i samrad med tillsynsmyndighet. Det ar framforallt strax ovan lerans
underkant méatning behdver utforas.

Ur kontrollsynpunkt ar de méatbara effekterna av ett inlackage till schakt (= paverkan
enligt miljobalken). Paverkan (inlackage i schakt) ger en effekt, eller en serie av
effekter som foljd av varandra (grundvattensdnkning— portyckssankning— sattning),
som leder till en konsekvens (effektens foljd eller verkan pa nagot, tex skada pa
skyddsobjekt) forskjutet i tid beroende pa den effekt som avses; grundvatten-,
portryck- eller rorelsematning. Forsta indikation pa en effekt ar att grundvattentrycket
i undre grundvattenmagasin sjunker vilket sker relativt snabbt vid en avsankning. Det
tar langre tid for nasta effekt ska visa sig genom sénkta portryck och ytterligare langre
tid innan roérelser (sattningar) uppkommer. Det innebdar att det finns tid att uppratta
relevanta skyddsatgarder da indikation pa sankta portryck borjar uppkomma.

7.4.1 Portrycksmatningar

Befintliga undersokningspunkter med installerad portryckspetsar for manuell
avlasning kan nyttjas for matning under byggskedet. Borrhalen 4783, 4786, 4788 samt
5204, norr om planerad jarnvagslinje, samt borrhal 5090, séder om Krokangsplan.

Som komplement till dessa installeras minst 2 manader fore arbeten som paverkar
grundvattennivan i omradet ytterligare minst 4 portrycksspetsar med kontinuerlig
dataloggning av matvarden. Spetsarna installeras 1-2 meter ovan det underliggande
friktionsjordslagret. | dessa punkter installeras &ven grundvattenrdr i undre
magasinet.

7411 Inledande matningar

Matningar utfors vid minst tre tillfallen i de manuella spetsarna innan
anlaggningsarbeten som kan paverkan grundvattnet i omradet paborjas.
Matningsfrekvensen ska for dessa matningar vara mellan 20 till 60 dagar och ska
tillsammans med nu utférda matningar utgora referensvarde att utga fran. Om
misstanke finns att nagon portryckspets inte ar i funktion ska ny spets installeras.

De dataloggade spetsarna funktionskontrolleras och analyseras sa att referensvarden
erhalls aven for dessa vid samma mattillfallen som for de manuella.

7412 Anléaggningsskede

Manuella méatningar utférs minst 1 gang/manad da aven de dataloggade spetsarna
analyseras.
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I kritiska skeden av byggskedet néar risken for storre infloden till schakt/tunnlar
bedoms foreligga minskas matintervall till 1 gdng/vecka for ett urval av
kontrollpunkter som anses betydelsefulla.

7413 Driftskede

Trafikverket foreslar innan driftskede vilka punkter som ska inga i kontrollprogram
och vilken matfrekvens som erfordras utifran erhallna resultat.

7414 Atgarder

Om matningar visar att portrycket har sjunkit under den niva som anges i
kontrollprogrammet ska atgard enligt kontrollprogrammet utféras. Utgangspunkten ar
att inte portrycksnivan ska underskridas utgaende fran referensmatningar, sa att risk
for att skada uppkommer minimeras.

Vid misstanke om att roret inte fungerar ska resultaten kontrolleras och utredas behov
av om ny spets ska installeras. Kontroll sker genom att uppmétta resultat jamférs mot
forvantade resultat, vilka bygger pa saval historiska nivaer som prognosticerade nivaer.
Aven en jamférelse med omgivande spetsar och grundvattenror utfors.
Funktionskontroll ska utfoérligt beskrivas i kontrollprogram.

Om kontrollpunkt skadas, t.ex. blir pakord av fordon, ska kontrollpunkt ersattas och
installeras enligt vedertagen praxis.

7.4.2 Rorelsematningar

Rorelsematning finns sedan tidigare angivet i forslag till kontrollprogram och dar
beskrivet i allménna ordalag. Uppfdljning och kontroll av rérelser som skulle kunna
orsakas av sattningar pa grund av grundvattensankning beskrivs nedan.

Rorelseméatningars lagen och matfrekvens ska anges i det kontrollprogram som tas
fram infor byggskede samt driftskede och som faststalls i samrad med
tillsynsmyndighet.

7421 Inledande matningar

Fore anlaggningsarbeten paborjas behdvs inventering och besiktning av byggnader
utforas, samt andra anldggningars status, vad avser eventuella sattningsskador. Detta
utfors inom ett minsta avstand fran spontlinje av 100 meter i Bratterds och 30 meter i
Polsebo. Kansliga skadeobjekt utifran sattningsberakningar samt byggnader framtagna
fran inventeringen forses inom paverkansomradet med sattningsdubb.

Innan anlaggningsarbeten paborjas utfors minst tre matningar fordelade 6ver period
som bestams i samrad med tillsynsmyndighet, for att referensvérde ska erhallas.

Matning utgors av precisionsavvagning av de matpunkter som kontrollprogrammet
omfattar; dubbar pa byggnader, markpeglar, markforlagda konstruktioner brunnslock
etc. Matning utfors enligt normal standard for infrastrukturprojekt.
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7422 Anléaggningsskede

Under byggskede utfors precisionsavvagning vid tidpunkt som anges i
kontrollprogrammet.

Under byggskedet foljs matning regelbundet med skriftlig redovisning och grafer.

7423 Driftskede

Trafikverket foreslar, i samrad med tillsynsmyndighet, innan driftskede vilka av
befintliga kontrollpunkter som fortsatt ska matas.

8 Slutsatser

Vid korttidsavsankning av grundvatten ar forvantade sattningar sa sma att inga
skyddsobjekt har identifierats.

Vid langtidsavsankningen kan forvantade sattningar bli stérre men de bedéms i
huvudsak som relativt sma ur ett skadeperspektiv. Grundvattensankningen har full
paverkan 100 meter fran spontlinjen i Bratteras och 10 meter fran spontlinjen i
Polsebo, varefter paverkan pa leran successivt avtar bort fran schakten. Ett antal
skyddsobjekt har identifierats inom paverkansomradet, se Bilaga 1.3. Flertal av
objekten ar palade byggnader dar det beroende pa utformningen av
ledningsanslutningen kan uppkomma risker i samband med markséattningar. For
plattgrundlagda objekt kan det kan finnas risk for sattningsdifferenser pa grund av
nagot varierande lerdjup i huslagen.

Genomford sattningsberakning ska tolkas som en indikativ berakning da osékerheter
forekommer i samtliga ingdende parametrar, men att val som har gjorts bedéms for
saval grundvattenpaverkan som lerans egenskaper som konservativa. Det innebar att
de sattningar som redovisas bedoms vara pa sakra sidan, och att de darfor inte
kommer att dverskridas utan snarare bli mindre.

Redovisade sattningar utgar fran den grundvattensankning som férvantas uppkomma
forutsatt att vidare atgarder, som kompletterande tatning eller infiltration, inte
genomfors. Vid atgarder for att uppratthalla grundvattennivaer, approximativt som
nuvarande medelnivaer+lm, sa bedéms inga betydande sattningar i omradet
uppkomma till féljd av anlaggningsarbeten for att bygga jarnvéagsanlaggningen pa den
aktuella strackan.

Utformning av schakterna paverkar vilka skyddsatgarder som erfordras for att
begransa grundvattenpaverkan under tiden som byggnation sker.

Foreslagna I6sningar i Systemhandlingen med spont och tatkaka i botten pa schakt
haller nere inflodet till schakten och darmed begrédnsas grundvattenavsankningen.
Spontens och tatkakans tathet kan dock bli otillracklig for att uppratthalla den
grundvattenniva som erfordras for att skada inte ska uppkomma. I sddant fall ar
infiltration en lamplig skyddsatgard. En tatad spont kan medfdra att schakten blir
dammande for det naturliga grundvattenflodet varfor det da kan kravas pumpning
uppstroms och infiltration nedstréms schakten.
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8.1.1 Konservativa antaganden vid analyserna

Berakningar av sattningar har foregatts av konservativa antaganden for att beraknade
sattningar ska representera stérsta mojliga sattning som kan uppkomma vid
grundvattenpaverkan enligt forutsattningarna.

Vid langtidsavsankningen antas att portrycksforandring om 10 kPa paverkar
hela portrycksprofilen i upp till 10 meter lera. Pagaende naturlig infiltration av
grundvatten under avsdnkningstiden motverkar grundvattenavsankningen i
den ovre delen av leran vilket i praktiken medfér mindre sattningsgivande last.

Vid storre lerméktigheter an 10 meter tar det langre tid for den belastande
tryckprofilen att utvecklas i lerlagret, dels pa grund av maktigheten och dels att
det (i normala fall) kan férvéantas att lerans hydrauliska konduktivitet &r lagre i
de 6vre delarna, pa grund av avsattnings forhallanden vid sedimenteringen,
jamfort med de djupare liggande lerlagren.

Mellan Krokangberget och Bratterasberget beraknas flodet till schakten bli
kanalformat om hela schakten 6ppnas, vilket varit en berdkningsférutsattning
for langtidsavsankningen med 1 m. Flodesdimensionen kan dock forvéantas bli
radiell norr och soder om bade Krokéngsberget och Bratterasberget, vilket
medfor att avsdnkningen i den undre akviferen blir mindre &n vad som antagits
cirka 200 meter fran linjen.

Den beraknade grundvattenséankningen i den undre akviferen for omradet
mellan Krokangsberget och Bratterasberget bygger pa de hydrauliska
forhallandena néara planerad linje med stora jorddjup av sandigt till grusigt
material, vilket ger stor grundvattenavsankning pa stora avstand. Det finns
vissa indikationer att friktionslagrets maktighet under leran blir mindre
soderut, vilket d& kan innebdra att transmissiviteten minskar séder om linjen,
vilket ocksa skulle begrénsa avsankningen under leran séderut och ge en
mindre grundvattenpaverkan

Den normala grundvattennivavariationen &r mellan cirka 1 meter och £1.5 m,
det vill sdga under nuvarande férhallanden utsatts leran for
grundvattennivaforandringar i samma storleksforhallanden som den niva
forandring fran medel grundvattennivan som ansatts for den langvariga
grundvatten sankningen (2-4 ar). Det innebér att grundvattenytan under arens
lopp tidvis har paverkat trycknivaerna i leran for samma belastning, eller nagot
storre, an den for vad langtidsavsankningen innebar. Denna paverkan har varat
under kortare perioder an vad héar avses for byggskedet men total paverkanstid
ar betydligt 1angre an forvantad byggtid. Sammantaget beddom detta vara
gynnsamt.

Lerans forkonsolideringstryck har valts konservativt vid sattningsberékningar,
vilket innebér att leran i vissa delar bedomningsvis kan tala mer paverkan
innan sattning borjar utvecklas.

Lerans kryptal har studerats och valts konservativt vilket innebar att
sattningarnas storlek ar paverkade dven av sekundara sattningar
(krypséattningar).
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Sattningsbedomningarna i Bratteras har utgatt fran den punkt som ger de
storsta sattningarna vid berakningarna, pa grund av att det i den delen &ar en
grundvattenpaverkan och att marginalen dar da ar lag.

Langtidsavsankningen har som forutsattning att alla langsgaende schakter
pagar under hela den angivna byggtiden. Detta kommer dock inte att vara
praktiskt genomfdrbart utan entreprenaden kommer troligen att utforas i
deletapper. Det innebér att sattningar inte kommer utvecklas pa sa lang tid
utan kommer bli mindre &n beraknat.
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