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1 Bakgrund och syfte

Infor anldggande av ny sluss i Lilla Edet analyseras risker med avseende pa omgivningspaverkan i
samband med projektets genomforande. Denna PM syftar till att redovisa utforda
sattningsberdkningar och bedomd risk for sattningar hos befintliga byggnader och VA-ledningar inom
paverkansomradet for grundvattensiankning.

2 Omfattning och avgransning

Marksittning med skadliga konsekvenser till {6ljd av grundvattensdnkning kan uppsté nér
grundvattentrycknivan sanks i omraden dar det finns sattningskénsliga objekt/byggnader som ar
grundlagda pa lera. Avgransning av aktuellt omrade for sattningsanalys redovisas med rodstreckad
linje i Figur 1. Bedomt péverkansomréde for grundvattentrycksiankning redovisas med gul linje och
avser det omrade dir den forvantade sankningen uppgar till 0,3 m eller mer.

Planera n sluss

f
I
/
!

Figur 1. Oversikt éver omréde fér séttningsanalys. Bedémt paverkansomréde fér grundvattensénkning redovisas med gul linje.
Aktuellt omrade for séttningsanalys markeras med rédstreckad linje.

Sattningsanalyser har utforts for forvintad grundvattentrycksiankning under anldggningsskedet. Efter
anlaggningsskedet forvintas grundvattentrycknivierna inom analysomradet i stort sett aterga till de
normala. S6der om Ljungskilevigen forviantas en mycket liten permanent avsankning pé ca 0,3 - 0,5 m
som endast bedoms ha marginell inverkan pa beriknade sittningar.
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3 Underlag

3.1. Geotekniska undersokningar

I samband med framtagande av tillstindsans6kan och systemhandling for projektet har ett stort antal
geotekniska filt- och laboratorieundersokningar utforts under perioden juni 2022 — juni 2024.
Undersokningarna redovisas i "Markteknisk undersokningsrapport (MUR) Geoteknik” dokument nr.
S.14+TK.T.A00-UGD.T.002.

Inventering av tidigare utforda geotekniska undersokningar har genomférts och har sammanstillts i
“Rapport arkivinventering Geoteknik” dokument nr. S.14+TK.T.A00-UGD.T.001.

3.2. Hydrogeologiska undersokningar och modell

Modellering av grundvattenpaverkan i undre magasin under anlaggningskede och driftskede som
ligger till grund for utforda sattningsberakningar, redovisas i "PM Hydrogeologi” dokument nr.
S.14+TK.T.A00-UHA.T.101. Modelleringen baseras pa matningar i grundvattenror och karnborrhal
samt resultat fran slugtester i installerade grundvattenror och provpumpning i berg. Utviardering av
befintligt porvattentryck i lera har gjorts utifran portrycksmatningar som redovisas i "Markteknisk
undersokningsrapport (MUR) Geoteknik” dokument nr. S.14+TK.T.A00-UGD.T.002.

4 Geotekniska forhallanden

Jordlagerfoljden inom analysomradet utgors av mulljord och/eller fyllning av friktionsjord ovan lera
som underlagras av moran som vilar pa berg. Ytligt berg finns strax utanfér undersékningsomradet.
Lerlagrets tjocklek varierar inom omradet mellan ca 1 m och ca 13 m. Generellt utgors leran ned till ca
2 m djup av torrskorpelera. Moranens méaktighet varierar i undersékta punkter mellan ca 4 m och ca
20 m. Jorddjupet ar storst i omradets sddra del. Figur 2 och Figur 3 visar utsnitt ur SGU:s
jordartskarta och SGU:s jorddjupskarta.
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Figur 2. Utsnitt ur SGU:s jordartskarta. Gult och ljusgult visar glacial- respektive postglacial lera, rétt visar ytligt berg och ljusblatt
visar morén. Analysomrade for séttningar markeras med rédstreckad linje.
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Figur 3. Utsnitt ur SGU:s jorddjupskarta. Analysomrade for séttningar markeras med rédstreckad linje. Jorddjupskartan ar inte
uppdaterad med nya sonderingar som utférts inom projektet men inom analysomradet stdmmer kartan ungeférligen éverens
med nya utférda sonderingar. Observera att kartan visar skattat jorddjup och inte lerdjup.
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I dagsldget bedoms inga, eller mycket smé, marksattningar pigé i omradet. Leran ar generellt latt
overkonsoliderad i den 6vre delen av jordprofilen och 6verkonsoliderad pa storre djup. Rorelser i mark
enligt InNSAR-métningar, som ar en teknik for att mata markrorelser med radarbiler fran satellit,
redovisas i Figur 4.

Legend across all datasets. Limits are in mm/year. §
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Figur 4. Rérelser i mark enligt InNSAR-maétningar, gréna och ljusgula punkter innebér inga- eller mycket sma pagaende
marksaéttningar. Kélla: InSAR Sweden (rymdstyrelsen.se)

5 Hydrogeologiska forhallanden

Grundvattentrycknivan i moranen, som utgor det undre grundvattenmagasinet, motsvarar i
analysomrédets stra del ungefarligen vattennivan i Go6ta dlv. Trycknivan 6kar mot vaster och ligger i
analysomrédets vistra del ca 2 m under markytan.

Porvattentrycket i lerans underkant sammanfaller med trycknivan i det undre grundvattenmagasinet
vilket innebér att det generellt dr ldgre i i omradets Gstra del och hogre i den véstra.
Portryckssituationen i leran varierar dock stort mellan olika punkter inom analysomrédet. Mer
detaljerad beskrivning av utvirderade portryck ges i Bilaga 3 samt i kap. 7.2 nedan.

6 Sattningar vid trycksankning i undre magasinet

Sattningsforloppet i leran vid en avsinkning i det undre magasinet paverkas av ett antal olika faktorer.
Vid sinkning av grundvattentrycknivén i det undre magasinet kommer porvattentrycket i den
ovanliggande leran att minska vilket innebér 6kade effektivspanningar som i sin tur orsakar en
konsolideringsséttning. Trycksankningens spridning uppat i lerlagret forutsatter utdrénering av
porvatten och gar darfér mycket langsammare an avsankningen i det undre grundvattenmagasinet.
Detta innebar att storleken pa en eventuell sattning dr beroende bade av storleken pé avsankningen
och pa hur lang tid den pagér. I Figur 5 visas en principskiss for grundvattensiankning i det undre
magasinet och hur portryckssankningen med tiden sprider sig uppat i lerprofilen.
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Figur 5. Grafisk illustration av grundvattensédnkning i det undre grundvattenmagasinet med efterf6ljande konsolidering i
ovanliggande lerlager. Figuren utgér endast en principskiss och angivna siffermatt och material har ingen koppling till aktuell
utredning.

Avgorande for siattningens storlek ar dven lerans maktighet och lerans belastningshistoria. En lera som
tidigare varit utsatt for hogre spanningar dn vad den ar idag (6verkonsoliderad lera) 4r mindre
sittningskinslig 4n en lera som inte utsatts for hogre spanningar tidigare (normalkonsoliderad lera).
Sattningarna blir ddrmed betydligt storre om spanningarna i leran efter sinkning av porvattentrycket
overstiger lerans forkonsolideringstryck (métt pa den hogsta spinnngen som leran tidigare utsatts
for).

7 Sattningsberakningar

7.1. Genomforande och programvara

P& grund av stora lokala variationer inom analysomréadet har omradet inte kunnat delas upp i
representativa delomraden med liknande férutsiattningar avseende lerdjup, portryck,
forkonsolideringstryck samt storlek pa trycksdnkning i undre magasin. Sattningsberdakningar har
istéllet utforts for ett antal olika punkter och resultaten fran respektive punkt ligger till grund for en
overgripande bedomning av férvantade séttningar inom analysomradet. Berakningspunkternas ldgen
redovisas i Figur 6 och Figur 7 nedan. I Bilaga 1 visas punkternas ldgen tillsammans med lerdjup och
modellerad grundvattentrycksankning. Berdkningspunkterna ar beldgna i den mellersta och sodra
delen av analysomrédet eftersom det ar dar lerdjupen och grundvattentrycksdnkningen ar som storst,
samt att flest provtagningar och sonderingar utforts i det omrédet.
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Figur 7. Oversikt éver berékningspunkter. Sédra delen av analysomrédet, ldngs befintlig spillvattenledning.
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Sattningsberdkningar har utforts med datorprogrammet GeoSuite Settlement ver. 24.0.6.0. Leran har
modellerats med jordmodellerna "Chalmers without creep” och ”Chalmers with creep” samt
permebilitetsmodellen "Log based strain”. Krypsattningar beaktas om effektivspanningarna i jorden
nagon gang overstiger 80 % av forkonsolideringstrycket (o'c). Sattningar har berdknats for en
avsdnkning som pégér under 5 &rs tid, vilket motsvarar maximal férvintad anlaggningstid. Efter 5 ar
ansatts grundvattentrycknivder som motsvarar modellerade nivéer for driftskedet.

7.2. Indata for sattningsberakningar

Materialparametrar for sattningsberakningar har utviarderats frin CRS-férsok utférda pa ostérda
lerprover fran kolvprovtagningspunkter inom, eller i anslutning till det aktuella omréadet. M, -modulen
har utvarderats som 250%c, dir ¢, ar valt viarde f6r odranerad skjuvhallfasthet for Delomrade 4 enligt
“Beraknings-PM Slantstabilitet” dokument nr. S.14+TK.T.A00-UGB.T.001. Vid utviarderingen har
omrédet delats in i 2 st delomraden, dir “norra delen” avser omrédet vid Ljungskilevigen och norrut
och “sodra delen” avser Slottsparken. I Tabell 1 och i Tabell 2 redovisas valda virden for
materialparametrar for respektive delomrade. Utvardering av parametrar samt
kolvprovtagningspunkternas ldgen redovisas i Bilaga 2.

I fyllningen och torrskorpeleran bedoms sittningarna vara forsumbara, ddrav ansitts hoga virden pa
forkonsolideringstrycket o’c och pd modulerna Mo och ML. Krypparametrar har utvarderats med
ledning av "Tekniskt PM — Val av kryptal for 16sa plastiska leror” (Olsson, Alén 2009).

Tabell 1. Valda vérden pa materialparametrar, norra delen.

Niva Egenskap Valda virden
Tuneh vy =16 kKN/m3
unghet v = 16 KN/m?
M, = 4500
Styvhet My, = 1300 - 160*d kPa (d=0 vid niva +15)
+15> Z >+10 M =12[-]
Forkonsolideringstryck | o'c = 60 + 23,3*d kPa (d=0 vid niva +14)
och gransspanning 0'L =100 + 30*d kPa (d=0 vid niva +14)
Kinit = 0,0315 [m/ar]; (dvs. 1-10°9 [m/s])
Permeabilitet ' 315 [m/ ( /
Br=41[-]
Tuneh v =18 kKN/m3
unghnet ym = 18 KN/m3
Mo = 4500 + 458*d kPa (d=0 vid niva +10)
Styvhet M., = 500 - 20*d kPa (d=0 vid nivd +10)
+10> 7 >+5 M =12[-]

Forkonsolideringstryck | o'c = 60 + 23,3*d kPa (d=0 vid niva +14)
och gransspanning 0'L =100 + 30*d kPa (d=0 vid niva +14)

Kinit = 0,0315 [m/ar]

Bi=41[-]

Permeabilitet
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Tabell 2. Valda véarden fér materialparametrar, sédra delen.

+15> 7z >+10

Niva Egenskap Valda virden
v =16,3 KN/m3
Tunghet v = 16,3 KN/m3
M, = 4500
Styvhet ML = 1300 - 160*d kPa (d=0 vid nivé +15)

M =8[-]

Forkonsolideringstryck
och gransspanning

0'c = 60 + 10*d kPa (d=0 vid niva +12)
o'L =100 kPa

Kinit = 0,0473 [m/4r]

+10>Z >0

Permeabilitet BiaS[-1

y =15,7 KN/m3
Tunghet v = 15,7 KN/m3

Mo = 4500 + 458*d kPa (d=0 vid niva +10)
Styvhet M. = 500 - 20*d kPa (d=0 vid niva +10)

M =15[-]

Forkonsolideringstryck
och grinsspianning

0'c = 80 + 20*d kPa (d=0 vid nivé +10)
o'L = 100 + 25%d kPa (d=0 vid niva +10)

Permeabilitet

Kinit = 0,0473 [m/&r]
Bk=478 [ B ]

Nedan redovisas detaljerade forutsattningar och indata for respektive berakningspunkt.

7.2.1. Berakningspunkt 1

Vid punkt 1 ligger marknivan pa ca +15 och lerdjupet ar ca 12 m. Vid befintliga forhallanden bedéms
portrycket, baserat pa nirliggande mitningar, 6ka hydrostatiskt fran 2,5 till 5 m djup for att darunder
vara konstant och vid lerlagrets underkant sammanfalla med trycknivén i den underliggande morénen.
Forvantad trycksankning innebér fullstdndig dranering vid lerlagrets underkant, d.v.s o kPa i portryck.
Vid avsankningen antas portrycket i leran vara oférandrat ned till ca 5 m djup. Principskiss 6ver
antagna portrycksforhéllanden visas i Figur 8. Utvarderade portryck och spanningar for befintliga
forhallanden samt efter avsankning i undre magasin redovisas i Figur 9. Indata for

sattningsberdkningar redovisas i Tabell 3.
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Figur 8. Principskiss portrycksprofil berdkningspunkt 1. Heldragen linje avser befintliga férhallanden. Streckad linje avser
antagen portrycksprofil efter langvarig avsédnkning i undre magasin. Punktstreckad linje avser portrycksprofil under driftskedet.
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Figur 9. Spénningar och portryck fér punkt 1. Heldragna svarta och bla linjer linjer visar effektivspédnning och portryck vid
befintliga férhallanden. Streckade svarta och bla linjer linjer visar effektivspanning och portryck efter langvarig trycksénkning i

undre magasin.
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Tabell 3. Indata for séttningsberékningar fér punkt 1.
Jord- | Djup | Tunghet | Mo ML (M'| o'c o'L ro rit | bo | b1 | k_init | Bk
lager | [m] | [kKN/m3] | [kPa] | [kPa] | [-] | [kPa] | [kPa] | [-] [-1 [ [-1 | [-] | [m/é&r] | [-]
Let 0] 17 20000 | 1300 | 8 500 1000 - - - - 0,0473 | 4,8
2,0 17 20000 | 980 8 500 1000 - - - - 0,0473 | 4,8
Let 2,0 16,3 4500 980 8 60 100 - - - - 0,0473 | 4,8
3,0 16,3 4500 820 8 60 100 - - - - 0,0473 | 4,8
Le2 3,0 16,3 4500 820 8 60 100 - - - - 0,0473 | 4,8
5,0 16,3 4500 500 8 80 100 - - - - 0,0473 | 4,8
Les 5,0 15,7 4500 500 15 8o 100 6334 | 116 | 0,75 | 1,1 | 0,0473 | 4,8
12,0 15,7 7706 360 15 220 275 2500 | 116 | 0,75 | 1,1 | 0,0473 | 4,8

7.2.2. Berakningspunkt 2
Vid punkt 2 ligger marknivan pé ca +15 och lerdjupet ar ca 6,5 m. Portrycks- och

grundvattenmétningar i den aktuella punkten visar pa mycket 14ga portryck i leran och en tryckniva
vid lerlagrets underkant pé ca 20 kPa. Forvantad trycksankning i undre magasin innebér fullstandig
drinering vid lerlagrets underkant under byggtiden, d.v.s o kPa i portryck. Principskiss 6ver antagna

portrycksforhallanden visas i Figur 10. Utvarderade portryck och spanningar for befintliga
forhallanden samt efter avsankning i undre magasin redovisas i Figur 11. Indata for
sattningsberdkningar redovisas i Tabell 4.

26W827
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Urspr. Trycknivd ca +10,5
Avsinkning 7 m X Pp (uppmatt)| |uppmatt
L LSsEL gv-niva
+10,4
Uk lera 6,5 m djup 2 L 6 8 0 ) 1%
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Portryck efter avsankning 0 kPa '

Figur 10. Principskiss portrycksprofil berdkningspunkt 2. Heldragen linje avser befintliga férhallanden. Streckad linje avser

antagen portrycksprofil efter langvarig avsénkning i undre magasin.
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Figur 11. Spdnningar och portryck for punkt 2. Heldragna svarta och bla linjer linjer visar effektivspdnning och portryck vid
befintliga férhéllanden. Streckade svarta och bla linjer linjer visar effektivspanning och portryck efter langvarig trycksénkning i
undre magasin.

Tabell 4. Indata for séttningsberdkningar fér punkt 2.

Jord- | Djup | Tunghet | Mo ML (M'| o'c o'L | k_init | Bk
lager | [m] | [kN/m3] | [kPa] | [kPa] | [-] | [kPa] | [kPa] | [m/ar] | [-]
Let 0 17 20000 | 1300 | 12 | 500 1000 | 0,0315 | 4

2,0 17 20000 | 980 | 12 | 500 1000 | 0,0315 | 4
Let 2,0 16 4500 980 12 | 83,3 130 0,0315 | 4
5,0 16 4500 500 | 12 153 220 0,0315 | 4
Leo 5,0 18 4500 500 | 12 153 220 0,0315 | 4
6,5 18 5187 470 12 188 265 0,0315 | 4

7.2.3. Berakningspunkt 3

Vid punkt 3 ligger marknivén pé ca +17 och lerdjupet ar ca 10 m. Portrycks- och
grundvattenmétningar i den aktuella punkten visar pa mycket 14ga portryck i leran som vid lerlagrets
underkant ar ca 5 kPa vid befintliga forhallanden. Forvantad grundvattentrycksiankning i undre
magasin innebar fullstindig dranering vid lerans underkant. P.g.a det 1aga befintliga portrycket i leran
kommer dock trycksiankningen endast ge marginellt 6kade effektivspanningar som inte forvintas
orsaka ndgra sdttningar. Principskiss 6ver antagna portrycksforhéllanden visas i Figur 12. Utvarderade
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portryck och spanningar for befintliga forhallanden samt efter avsdnkning i undre magasin redovisas i
Figur 13.
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Figur 12. Principskiss portrycksprofil berdkningspunkt 3. Heldragen linje avser befintliga férhallanden. Streckad linje avser
antagen portrycksprofil efter langvarig avsédnkning i undre magasin.
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Figur 13. Spdnningar och portryck for punkt 3. Heldragna svarta och bla linjer linjer visar effektivspdnning och portryck vid
befintliga férhallanden. Streckade svarta och bla linjer linjer visar effektivspanning och portryck efter langvarig trycksénkning i
undre magasin.

7.2.4. Berakningspunkt 4

Vid berakningspunkt 4 ligger marknivén pé ca +16 och lerdjupet &r ca 9,5 m. Portrycksforhallandena i
leran bedéms likna de i punkt 2 och 3, d.v.s mycket 1dga befintliga portryck. Férviantad trycksankning i
undre magasin innebar fullstindig dranering vid lerlagrets underkant, vilket dock endast medfor en
marginell effektivspanningsokning som bedoms ge mycket sma séttningar. Principskiss 6ver antagna
portrycksforhallanden visas i Figur 14. Utviarderade portryck och spanningar for befintliga
forhéllanden samt efter avsankning i undre magasin redovisas i Figur 15.
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[4]

24W834
T+

Urspr. tryckniva undre magasin ca +7
Avsdnkning 10 m

Uk lera 9,5 m djup 1
Urspr. portryck 12 kPa .
Portryck efter avsankning 0 kPa £ = v
]
2 & 6 g 012 %
kN

Figur 14. Principskiss portrycksprofil berdkningspunkt 4. Heldragen linje avser befintliga férhallanden. Streckad linje avser
antagen portrycksprofil efter avsdnkning i undre magasin.
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Spanningar punkt 4
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Figur 15. Spénningar och portryck for punkt 4. Heldragna svarta och bla linjer linjer visar effektivspdnning och portryck vid
befintliga férhallanden. Streckade svarta och bla linjer linjer visar effektivspanning och portryck efter langvarig trycksénkning i
undre magasin.

7.2.5. Berakningspunkt 5

Vid berdakningspunkt 5 ligger marknivan pa ca +19 och lerdjupet ar ca 13 m. I den 6vre delen av
jordprofilen bedoms portrycket i leran 6ka hydrostatiskt till ca 5 m djup for att dirunder 6ka med
djupet till ca 75 kPa vid lerlagrets underkant. Forviantad trycksdnkning i undre magasin ar ca 40 kPa.
Principskiss 6ver antagna portrycksforhallanden visas i Figur 16. Bide marknivan och lerans
underkant ligger vid denna berdkningspunkt hogre &n vid kolvprovtagningspunkterna.
Forkonsolideringstrycket och Gvriga sattningsparametrar antas variera med djupet pa liknande sétt
som vid provtagningspunkterna och ansitts darfor mot djup likt vid punkt 24W833. Utvarderade
portryck och spanningar for befintliga forhallanden samt efter avsankning i undre magasin redovisas i
Figur 17.
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[3]

214831

b3 187

Gv-yta 2 m djup E

Urspr. Tryckniva
Undre magasin ca +13

Hydrostatiskt till 5 m djup
Avsankning 4 m

Antas ofdrandrat

Uk lera 13 m djup
Urspr.

i
L

Portryck 75 kPa
Portryck efter avsankning 35 kPa

Figur 16. Principskiss portrycksprofil berdkningspunkt 5. Heldragen linje avser befintliga férhallanden. Streckad linje avser
antagen portrycksprofil efter avsdnkning i undre magasin.
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Spanningar punkt 5

100,0 150,0

2000 2500 300,0

350,0
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— Effektivspanning

Portryck

Oc (vald)

- - -0,8%0%¢
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(mot djup enligt 24W833)

Figur 17. Spénningar och portryck for punkt 5. Heldragna svarta och bla linjer linjer visar effektivspdnning och portryck vid
befintliga férhallanden. Streckade svarta och bla linjer linjer visar effektivspanning och portryck efter langvarig trycksénkning i
undre magasin.

Tabell 5. Indata for séttningsberékningar fér punkt 5.

Jord- | Djup | Tunghet | Mo ML M'| o'c o'LL | k init | Bk
lager | [m] | [kN/m3] | [kPa] | [kPa] | [-] | [kPa] | [kPa] | [m/ar] | [-]
Let 0 17 20000 | 1300 | 12 | 500 1000 | 0,0315 | 4

2,0 17 20000 | 1300 | 12 | 500 1000 | 0,0315 | 4
Let 2,0 16 4500 1300 | 12 60 100 0,0315 4
3,0 16 4500 1300 | 12 60 100 0,0315 4
Lez 3,0 16 4500 1300 | 12 60 100 0,0315 4
7,0 16 4500 660 12 153 220 0,0315 4
Les 7,0 18 4500 660 12 153 220 0,0315 4
13,0 18 7248 380 12 203 400 0,0315 4

7.2.6. Berakningspunkt 6

Vid berdakningspunkt 6 ligger marknivan pa ca +20,5 och lerdjupet ar ca 7 m. Grundvattentrycket i
undre magasin motsvarar en tryckniva ca 2,5 m under markytan och portrycket i leran bedéms 6ka
hydrostatiskt mot djupet fran denna niva. Forvantad trycksdnkning i undre magasin ar ca 15 kPa.
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Principskiss 6ver antagna portrycksforhéllanden visas i Figur 18. Utvarderade portryck och spanningar
for befintliga forhallanden samt efter avsdnkning i undre magasin redovisas i Figur 19. Bade
marknivan och lerans underkant ligger vid denna berdakningspunkt hogre dn vid
kolvprovtagningspunkterna. Forkonsolideringstrycket och 6vriga sittningsparametrar antas variera
med djupet pa liknande sétt som vid provtagningspunkterna och ansétts darfor mot djup likt vid punkt

24W833.
- 24W832
Jb3 +205
+20 3 e e
iq -
I —
3 Urspr. Tryckniva undre magasin ca +18
Avsankning 1,5 m
B Hydrostatiskt till 4 m djup
| Antas ofdrandrat
+15
]
- Uk lera 7 m djup
£ 3 Urspr. Portryck 45 kPa
. 3 _3 Portryck efter avsankning 30 kPa
E
- i
=

Figur 18. Principskiss portrycksprofil berdkningspunkt 6. Heldragen linje avser befintliga férhallanden. Streckad linje avser
antagen portrycksprofil efter langvarig avsénkning i undre magasin.
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Spanningar punkt 6
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(mot djup enligt 24W833)
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16
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14 A

Figur 19. Spénningar och portryck for punkt 6. Heldragna svarta och bla linjer linjer visar effektivspdnning och portryck vid befintliga
férhallanden. Streckade svarta och bla linjer linjer visar effektivspédnning och portryck efter langvarig trycksénkning i undre magasin.

Tabell 6. Indata for séttningsberdkningar fér punkt 6.

Jord- | Djup | Tunghet | Mo ML M| o'c o'l | k init | Bk
lager | [m] | [kN/m3] | [kPa] | [kPa] | [-] | [kPa] | [kPa] | [m/ar] | [-]
Let 0 17 20000 | 1300 | 12 | 500 1000 | 0,0315 | 4
2,0 17 20000 | 1300 | 12 | 500 1000 | 0,0315 | 4
Le1 2,0 16 4500 1300 | 12 60 100 0,0315 | 4
3,0 16 4500 1140 | 12 60 100 0,0315 | 4
Leo 3,0 16 4500 1140 12 60 100 0,0315 4
7,0 16 4500 500 | 12 153 220 0,0315 | 4
7.2.7. Berakningspunkt 7

Vid berakningspunkt 7 ligger marknivan pa ca +19 och lerdjupet ar ca 5 m. I den 6vre delen av

jordprofilen bedoms portrycket i leran 6ka hydrostatiskt fréan ca 2 m djup till ca 3 m djup for att
diarunder 6ka med djupet till ca 20 kPa vid lerlagrets underkant. Forvantad trycksankning i undre

magasin innebér fullstindig drianering vid lerlagrets underkant. Principskiss 6ver antagna
portrycksforhallanden visas i Figur 20. Utvarderade portryck och spanningar for befintliga

forhallanden samt efter avsankning i undre magasin redovisas i Figur 21. Indata for
sattningsberdkningar redovisas i Tabell 7. Bide marknivan och lerans underkant ligger vid denna
berdkningspunkt hégre dn vid kolvprovtagningspunkterna. Forkonsolideringstrycket och 6vriga
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sdttningsparametrar antas variera med djupet pa liknande satt som vid provtagningspunkterna och
ansatts darfor mot djup likt vid punkt 24W833.

[7]
24W829

Tr +191

Urspr. Tryckniva Hydrostatiskt till 3 m djup
undre magasin ca +16 Antas oférdndrat
Avsankning 3,0 m

Uk lera 5 m djup f i w
Ursprungligt Portryck 20 kPa
Portryck efter avsdnkning 0 kPa

~N
~
a
=)
3
]
=

Figur 20. Principskiss portrycksprofil berékningspunkt 7. Heldragen linje avser befintliga férhallanden. Streckad linje avser
antagen portrycksprofil efter langvarig avsénkning i undre magasin.

Spanningar punkt 7

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
20

Effektivspanning

Portryck

19 9

0’c (vald)
(mot djup enligt 24W833)
— — —08%0°C

= = Ulny)

18 A
- - O'v(ny)

17

Niva RH2000

16 A

15 A

14

Figur 21. Spénningar och portryck for punkt 7. Heldragna svarta och bla linjer linjer visar effektivspdnning och portryck vid befintliga
férhallanden. Streckade svarta och blé linjer linjer visar effektivspdnning och portryck efter langvarig trycksénkning i undre magasin.
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Tabell 7. Indata f6r séttningsberékningar fér punkt 7.

Jord- | Djup | Tunghet | Mo ML (M'| o'c o'L | k_init | Bk
lager | [m] | [kN/m3] | [kPa] | [kPa] | [-] | [kPa] | [kPa] | [m/ar] | [-]
Let 0 17 20000 | 1300 | 12 | 500 1000 | 0,0315 | 4

2,0 17 20000 | 1300 | 12 | 500 1000 | 0,0315 | 4
Let 2,0 16 4500 1300 | 12 60 100 0,0315 | 4
3,0 16 4500 1140 | 12 60 100 0,0315 | 4
Lez 3,0 16 4500 1140 | 12 60 100 0,0315 | 4
5,0 16 4500 820 12 107 160 0,0315 | 4

7.2.8. Berakningspunkt 8

Vid punkt 8 ar lerdjupet ca 8 m. I denna punkt ligger ursprunglig tryckniva i undre magasin pd samma
niva som lerlagrets underkant. Portrycket i leran bedoms dér vara nara o kPa, likt utférda
portrycksmitningar visat vid narliggande punkt 3. Portrycket i leran paverkas séledes inte av en
sdnkning av trycknivén i undre magasin vilket innebar att inga siattningar forvantas uppsta.
Principskiss 6ver antagna portrycksforhallanden visas i Figur 22.

8502A03 [8]

Tr #1775

Urspr. Tryckniva undre

magasin ca +9 ok

Avsdnkning 7 m Uk lera 8 m djup
Bef. Portryck 0 kPa

Figur 22. Principskiss portrycksprofil berdkningspunkt 8. Heldragen linje avser befintligt portryck, som bedéms vara mycket lagt i hela
Jordprofilen.
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7.2.9. Berakningspunkt 9

Vid punkt g ligger marknivan pé ca +15,5 och lerdjupet ar ca 17 m. Vid befintliga forh&llanden bed6ms
portrycket, baserat pa narliggande méatningar, 6ka hydrostatiskt fran 2 m till 5 m djup och déarunder
oka med ca 3,3 kPa/m och vid lerlagrets underkant sammanfalla med trycknivan i den underliggande
moranen. Forviantad trycksdnkning vid lerlagrets underkant ar ca 60 kPa. Vid avsdnkningen antas
portrycket i leran vara oforandrat ned till ca 5 m djup. Principskiss 6ver antagna
portrycksforhallanden visas i Figur 23. Utviarderade portryck och spanningar for befintliga
forhallanden samt efter avsiankning i undre magasin redovisas i Figur 24. Indata for
sattningsberdakningar redovisas i Tabell 8.

Vb T +B8
P = 2. e il il [
._.f AI,T
Gv-vta 2 m djup
1

tryck 30 kPa
férdndrat

b
o

ot H
o
&)

A=
i

\ T
Urspr. Tryckniva undre magasin ca +6,0

]

p— 4

!
T T 1 T =
i%t:_ | } ! -
= + ¥ m———t: 4
1 i s i i ) f':‘_.'.j
1 2 3 L L
Uk lera 17 m djup

Ursprungligt Pertryck 70 kPa
Fart k efter avsinkning 10 kPa
Portryck under driftskede 62 kPa

Figur 23. Principskiss portrycksprofil berdkningspunkt 9. Heldragen linje avser befintliga férhallanden. Streckad linje avser
antagen portrycksprofil efter langvarig avsénkning i undre magasin. Punktstreckad linje avser portrycksprofil under driftskedet.



@i
Wy TRAFIKVERKET \\S I )

25 (32)

18

50

100

Spdnningar punkt 9

150

200 250

300

350

16 4

14

12 A

10 4

Niva RH2000

4

Figur 24. Spénningar och portryck for punkt 9. Heldragna svarta och bla linjer linjer visar effektivspdnning och portryck vid
befintliga férhéllanden. Streckade svarta och bla linjer linjer visar effektivspdnning och portryck efter langvarig trycksénkning i

undre magasin.

Portryck

O’c (vald)
- = =0,8%0'c
= = Ulny)

= = O'v(ny)

B 0'c(22wW869)
B O'c(1103A20)

Effektivspanning

B 0'c(22W867)

Tabell 8. Indata for séttningsberékningar fér punkt 9.

Jord- | Djup | Tunghet | Mo ML (M'| o'c o'L ro rt | bo | b1 | k_init | Bk
lager | [m] | [kN/m3] | [kPa] | [kPa] | [-] | [kPa] | [kPa] | [-] [-1 | [-1 | [-] | [m/ér] | [-]
Let 0] 17 20000 | 5000 | 8 500 1000 - - - - 0,0473 | 4,8
2,0 17 20000 | 5000 | 8 500 1000 - - - - 0,0473 | 4,8

Le1 2,0 16,3 4500 1060 8 60 100 - - - - 0,0473 | 4,8
5,5 16,3 4500 500 8 8o 100 - - - - 0,0473 | 4,8

Lez 55 15,7 4500 500 8 8o 100 - - - - 0,0473 | 4,8
8,0 15,7 5645 450 15 130 162 - - - - 0,0473 | 4,8

Les 8,0 15,7 5645 450 15 130 162 5290 | 116 | 0,70 | 1,1 | 0,0473 | 4,8
17,0 15,7 9767 270 15 310 387 4110 | 360 | 0,67 | 1,1 | 0,0473 | 4,8

7.2.10. Berakningspunkt 10

Vid punkt 10 dr lerdjupet ca 6 m. I denna punkt ligger ursprunglig tryckniva i undre magasin pa

samma niva som lerlagrets underkant. Portrycket i leran bedoms dér vara nira o kPa. Portrycket i
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leran paverkas séledes inte av en sdnkning av trycknivan i undre magasin vilket innebér att inga
sdttningar forvantas uppsta. Principskiss 6ver antagna portrycksforhallanden visas i Figur 25.

[10]

WD
b2 34

5 Urspr. Tryckniva
Ji77 /undre magasin ca +7,0

2 J & g 0 12 14,
Uk lera 6 m djup

Ursprungligt Portryck 0 kPa

A¥ Portryck efter avsankning 0 kPa

Figur 25. Principskiss portrycksprofil berdkningspunkt 10. Heldragen linje avser befintligt portryck.

7.2.11. Berakningspunkt 11

Vid punkt 11 ir lerdjupet ca 7 m. Enligt utforda portrycksmatningar ar portrycket i leran ca 30 kPa pa
4 m djup och minskar darunder till o kPa vid lerans underkant. Portrycket i leran paverkas sledes
inte av en sdnkning av trycknivan i undre magasin vilket innebér att inga sattningar forvantas uppsta.
Principskiss 6ver antagna portrycksforhallanden visas i Figur 26.
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22W865P1 22W865P2 22W865aV
200241216 2073-03-07
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—r e e |
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si et 50— 2023-03-24
si Let 51—
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sl le si— W04 W06
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] 2 Urspr. Tryckniva undre magasin ca +6,0
el Spetstryck, gc (MPa) 452

Uk lera 7 m djup
Ursprungligt Portryck 0 kPa
Portryck efter avsankning 0 kPa

Figur 26. Principskiss portrycksprofil berékningspunkt 11. Heldragen linje avser befintligt portryck.
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7.3. Berakningsresultat

Sammanfattning av resultat frin utforda sittningsanalyser redovisas i Tabell 9. Oversikt 6ver
forvantade sittningar for olika punkter inom analysomradet redovisas i Bilaga 1. Mer detaljerad
beskrivning av berdknade sittningar ges i kap 7.3.1 - 7.3.9 nedan.

Tabell 9. Sammafattning av resultat fran séttningsberdkningar.

Beriknings-

punkt Forviantad séittning

3 cm*

0,5 cm*
0 cm*
0 cm*
2,5 cm
0,5 cm

0,5 cm*
0 cm*
6,5 cm
o cm*

11 o0 cm*

* Forviantad grundvattentrycksinkning i undre magasin innebér i denna punkt fullstandig drinering vid lerlagrets
underkant. En storre trycksdnkning skulle darfor inte innebara ytterligare sattning.

O (RN [N|C1 |~ | (N |-

[
o

7.3.1. Berakningspunkt 1
Vid punkt 1 uppgér beriknad marksattning efter trycksdnkning i undre magasin under 5 &rs tid till
ca 3 cm. Sattningarna sker i den undre delen av lerlagret och huvuddelen av sdttningarna forvintas
utbildas under det forsta aret efter trycksdnkningen varefter sattningstakten avtar. Efter att grund-
vattentrycket i undre magasin atergar till normala nivier avstannar sattningarna helt. Berdknat
sattningsforlopp vid punkt 1 redovisas i Figur 27.

Tid [ar]

0,00

0,01 S

Séattning [m]
k=]
8

0,08 — — Sattning punkt1 ||

0,09

0,10

Figur 27. Beréknad séttning punkt 1.

7.3.2. Berakningspunkt 2

Vid punkt 2 uppgar beriknad marksattning efter tryckséankning under 5 &rs tid till ca 0,5 cm. Eftersom
portryckssankningen, och dirmed siattningarna, endast sker i den nedersta metern av lerprofilen
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utbildas sittningarna relativt snabbt. Inom det forsta halvaret efter trycksankningen i undre magasin

beriknas sattningarna ha avstannat. Berdknat séattningsforlopp vid punkt 2 redovisas i Figur 28.
Tid [ar]
0,00

0,01

o
=}
&

Séttning [m]

0,08 = = Sattning punkt2 ||

0,09

0,10

Figur 28. Beréknad séttning punkt 2.

7.3.3. Berakningspunkt 3 och 4

Mot bakgrund av utférda spanningsanalyser forvintas ingen siattning uppsté i punkterna 3 och 4, se
kap 7.2.3 och kap 7.2.4.

7.3.4. Berakningspunkt 5

Vid punkt 5 uppgér beridknad markséattning efter trycksdnkning i undre magasin under 5 &rs tid till
ca 2,5 cm. Sattningarna sker mellan ca 6 och 13 m djup och huvuddelen av sidttningarna férviantas
utbildas under det forsta aret efter trycksdnkningen, varefter sattningstakten avtar. Efter att
grundvattentrycket i undre magasin dtergar till normala nivier avstannar sattningarna helt. Berdknat
sattningsforlopp vid punkt 5 redovisas i Figur 29.
Tid [ar]
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Figur 29. Beréknad séttning punkt 5.

7.3.5. Berakningspunkt 6

Vid punkt 6 uppgéar beriaknad markséttning till ca 0,5 cm. Sattningarna utbildas snabbt eftersom
portrycksséankningen endast paverkar en liten del av lerprofilens nedre del. Inom det forsta halvaret
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efter trycksdnkningen i undre magasin berdknas sittningarna ha avstannat. Berdknat sattningsforlopp
vid punkt 6 redovisas i Figur 30.

0,00

0,01
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0,09
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Tid [ar]

— — Sattning punkt 6 F

Figur 30. Beréknad séttning punkt 6.

7.3.6.

Berakningspunkt 7

Vid punkt 7 ar férutsattningarna liknande de vid punkt 6 och forvintad marksattning ar dven dar
ca 0,5 cm. Inom det forsta halvaret efter trycksdankningen i undre magasin berdknas sittningarna ha
avstannat. Berdknat sattningsférlopp vid punkt 6 redovisas i Figur 31.
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0,01
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Figur 31. Berédknad séttning punkt 7.

7.3.7.

Berakningspunkt 8

Eftersom ursprunglig tryckniva i undre magasin i denna punkt ligger pad samma niva som lerlagrets
underkant forvintas inga sattningar uppsta. Se dven kap. 7.2.8.

7.3.8. Berakningspunkt 9

Vid punkt 9 uppgéar beriknad markséattning efter tryckséankning i undre magasin under 5 ars tid till ca
6,5 cm. Sittningarna sker i den undre halvan av lerlagret och huvuddelen av sidttningarna férvantas

utbildas under 1-2 ar efter trycksiankningen varefter sattningstakten avtar. Efter byggtiden nar
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grundvattentrycket i undre magasin hojs till forvantad nivéa for driftskedet avstannar sattningarna.
Beraknat siattningsforlopp vid punkt 9 redovisas i Figur 32.

0,02

Sattning [m]
o o o o
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- —-
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Figur 32. Berédknad séttning punkt 9.

7.3.9.

Berakningspunkt 10 och 11

Eftersom ursprunglig tryckniva i undre magasin ligger under eller i nivd med lerlagrets underkant
forvantas inga sattningar uppsta i dessa punkter. Se dven kap. 7.2.10 och kap. 7.2.11.
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8 Sammanfattning och slutsats

Grundvattentrycksdnkningen under anlaggningsskedet forviantas endast medféra sma marksattningar,
i storleksordningen o0 cm till ca 3 cm, med undantag fér mitten av Slottsparken dir beriaknad
marksattning uppgar till ca 6,5 cm. Att sdttningarna generellt blir relativt smé trots stora avsdnkningar
av trycknivan i morénen under leran forklaras av att porvattentrycket i leran sanks frén befintligt liga
nivéer samt att leran generellt 4r 6verkonsoliderad pé djupet. Det 1aga uppmatta porvattentrycket i
leran beddms vara rimligt mot bakgrund av det undre magasinets hydrauliska kontakt med dlven som
medfor ldga grundvattentrycknivier i moranen. Forutsatiningar avseende lerdjup, portryck,
forkonsolideringstryck samt storlek pé trycksédnkning i undre magasin varierar stort inom omréadet,
vilket innebér att dven de berdknade sittningarna varierar mellan relativt narliggande
berdkningspunkter. Siattningsanalyser har framst utforts vid fastigheterna langs Ljungskilevigen samt
langs befintlig spillvattenledning i Slottsparken eftersom avsdnkningen i undre magasin forviantas bli
som storst, samt att flest provtagningar och sonderingar utforts i det omrédet. Vid fastigheterna kring
Inlandsvégen, Stromsvagen och Roddvigen ar jorddjupen samt trycksdnkningen i undre magasin
mindre dn vid Ljungskilevigen. Sattningarna bedoms darfor vid dessa fastigheter maximalt uppga till
ca 1 cm. Vid samtliga berdkningspunkter forutom punkterna 5, 6 och 9 medfor den forvantade
grundvattentrycksdnkningen fullstindig drianering vid lerlagrets underkant. Detta innebar att
ytterligare trycksdnkning utéver den forvantade inte skulle medféra storre sattningar vid de aktuella
berdkningspunkterna dn de nu beriéknade.

De berdknade sittningarna ar utover eventuella padgaende siattningar men de pagdende sittningarna ar
sd sma att de inte har nagon betydelse for bedémningarna av paverkan pa befintliga byggnader och
ledningar.

8.1. Paverkan pa befintliga byggnader

Bedomning av de berdknade sattningarnas paverkan pa befintliga byggnader gors i "PM
Riskbedémning sattningar befintliga byggnader” dokument nr. S.14+TK.T.A00-UGA.T.006.

8.2. Paverkan pa befintliga ledningar

Ledningar som riskerar paverkas negativt av markséttningar utgors av dagvatten- och
spillvattenledningar med sjilvfall. Inom analysomradet finns den typen av ledningar i Ljungskilevagen
med anslutande gator samt i Slottsparken. Befintliga ledningar i Ljungskilevdagen och norrut som
fortsatt kommer vara i drift inom paverkansomrade for grundvattentrycksankning bedéms inte
paverkas av forvantade siattningar. Bedomningen grundar sig pa att ledningarna ar i gott skick och har
bra kapacitet samt att de lutningsforandringar som sittningarna forvantas ge upphov till 4r mindre &n
bedomda toleranser for de aktuella ledningarna.

Befintlig spillvattenledning med sjdlvfall i Slottsparken ar i simre skick och har simre lutning dn
ovriga ledningar. Darav finns risk for en forsamrad funktion till f6ljd av minskad lutning som
sittningar forvantas ge upphov till. Berdknade sattningar ldngs den aktuella ledningsstrackan och
forvantade nivaforandringar pa grund av sittningarna illustreras i Bilaga 4.

Befintliga ledningar inom paverkansomrade for grundvattentrycksiankning behover féljas upp med
avseende pa sattningar under anldaggningsskedet. Rekommenderade kontroller redovisas i "Forslag till
kontrollprogram Rorelser, grundvatten och vibrationer” dokument nr. S.14+TK.T.A00-VGB.T.005
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