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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Projektet Slussar Trollhatte kanal syftar till att sékra VVanersjtéfartens framtid
genom att skapa forutsattningar for fortsatt sj6fart. Projektet omfattar byggnation
av nya slussar i Lilla Edet, Trollh&attan och Vénersborg.

Trollhatte kanal ar den allménna farleden mellan Véanersborg och Géteborg. Av dess
totala langd pa cirka 82 km, ar cirka 10 km gréavd och sprangd kanal, resterande del
utgors av en naturlig fara i Gota alv. 1dag finns sex slussar i straket mellan Goteborg
och Vénern, en i Brinkebergskulle, fyra i Trollhdttan och en i Lilla Edet. Slussarna
kompenserar for den nivaskillnad pa 44 meter som rader mellan Vanern och
Kattegatt. | straket finns tretton broar som trafikeras under hela dygnet, aret om.
Tio av dessa broar ar dppningsbara.

Befintliga slussar i Trollhatte kanal bedoms ha natt slutet av sin tekniska livslangd
ar 2030 och behover darfor fornyas i syfte att kunna uppratthalla farledens funktion
for sjofarten, samt en fullyjod dammsékerhet.

Nya slussar ar en forutsattning for att kunna sakerstalla det nuvarande och framtida
behovet av sjotrafik, dar vissa industrier ar helt beroende av sjofarten. De ar ocksa
en nodvandighet for att kunna realisera sjofartens potential i strdket och darigenom
pa sikt avlasta jarnvagen och minska andelen transporter med lastbil. Nya slussar
mojliggor en framtida kapacitetshdjning, genom att storre fartyg kan trafikera
kanalen. Detta bedéms ge minskade transportkostnader och dérmed béttre
forutsattningar for naringslivet i regionen. Nya slussar gynnar aven batturismen och
den lokala turistnéringen.

1.1.1 Trollhattan

Den befintliga slussanlaggningen i Trollhattan bestar av en slusstrappa med tre steg
samt en enkel sluss hogre upp i kanalen. Trollhattans éversiktsplan fran 2013 anger
en ny strackning for sluss och kanal séder om befintliga slussar.

Gota alv rinner genom en kanjon med branta sidor vaster om Trollhattans
stadskarna. Omradet kring kanalen har en stadsmassig karaktar med bebyggelse
kopplad till sluss- och kanalverksamheten. Olidans kraftverk ligger i dlvens fara och
tar upp en nivaskillnad pa cirka 33 meter.

Planerade slussar i Trollhattan beror flera riksintressen, inklusive kulturmiljévard,
naturvard, friluftsliv och kommunikation. Omradet kring Trollhattefallen vittnar
om en lang kulturhistorisk utveckling med lamningar fran olika tidsperioder, och
slussomradet samt Bergkanalen ar viktiga kulturmiljoer med flera byggnadsminnen
och vérdefulla byggnader. Det finns ocksa flera aldre slussanlaggningar och andra



fornlamningar i omrédet. Naturreservaten Ryrbacken och Alvrummet ar viktiga for
bevarande av vardefulla skogsmiljoer och friluftsliv.

Omradet kring Trollhattan ar ett riksintresse for friluftsliv med goda forutsattningar
for berikande naturupplevelser, med flera vandringsleder, promenadstrak och
utsiktsplatser. Trollhattans centrala delar ligger ndra Bergkanalen och
bostadsomradet Vastergardet ligger i direkt anslutning till utredningsomradet for
de nya slussarna.



2 Syfte

Infor anlaggande av ny sluss i Trollhattan analyseras risker med avseende pa
omgivningspaverkan i samband med projektets genomférande. Denna PM syftar till
att redovisa utforda sattningsberékningar och bedémd risk for sattningar hos
befintliga byggnader inom paverkansomradet for grundvattenbortledning.



3 Omfattning och avgransningar

Skadlig marksattning till foljd av grundvattenséankning kan uppsta nar
grundvattentrycknivan sanks i omraden med sattningskansliga objekt eller
byggnader grundlagda pé lera. Denna PM omfattar berédkningar for byggnaden
Skogsvreten pa fastigheten Olidan 6:1. Figur 1 visar det aktuella omradet for
sattningsanalys, markerat med roédstreckad linje.

Kopparklinten

4 )
\‘ N - '%e
et

0 80 160 240m

LANTMATERIET

‘Skala 13 000, SWEREF 99 TM, RH 2000,

Figur 1: Oversiktskarta med aktuellt omrade for sattningsanalys markerat med rodstreckad
linje (Kalla: Lantmaéteriets kartverktyg, bilddatum 2025-06-11).

Marken i omradet bestar av den befintliga Olidevagen, grasytor samt en
parkeringsplats tillhérande fastigheten Skogsvreten, beldgen sydvast om vagen.
Sattningsanalyser har genomférts med hansyn till den férvantade sénkningen av
grundvattentrycket under bade anlaggnings- och driftskedet.



4 Underlag

4.1 Kartor, ortofoto, matdata mm.

Som underlag for denna geotekniska utredning har bland annat nedanstaende
underlagsmaterial nyttjats:

* Nu och tidigare utférda geotekniska falt- och laboratorieundersékningar
utférda inom och vid aktuellt omrade.

» Ortofoton 6ver aktuellt omrade.

« Overgripande geotekniska och topografiska underlag (SGU jordartskarta,
SGU jorddjupskarta, (www.sgu.se), Lantmateriets topografiska karta
(nedtonade WMY)).

e Sattningskartan INSAR-databas (www.séttningskartan.se).

4.2 Koordinat- och hdjdsystem

For projektet anvands koordinatsystem SWEREF 99 1200 och hdjdsystem
RH2000.

4.3 Styrande dokument

Se "PM projekteringsforutsattningar Geoteknik”, dokumentnummer:
S.14+TK.A.AO0-AAB.T.00L.

4.4 Geotekniska undersékningar

Geotekniska undersdkningar har utforts av WSP Sverige AB under perioden
december 2023 till maj 2025. Resultat fran utforda falt- och
laboratorieundersokningar redovisas i denna rapports tillhérande dokument
"Markteknisk undersékningsrapport (MUR) Geoteknik”, dokumentnummer:
S.14+TK.N.AOO-UGA.T.020, och dess tillhérande ritningar och bilagor.

4.5 Hydrogeologiska undersékningar och modell

Modellering av grundvattenpaverkan under anlaggningskedet och driftskedet som
ligger till grund for utforda sattningsberakningar, redovisas i "PM Hydrogeologi”
dokument nr. S.14+TK.N.AOO-UHA.T.101. Modelleringen baseras pa matningar i
grundvattenror och karnborrhal samt resultat fran slugtester i installerade
grundvattenrdr och provpumpning i berg. Utvardering av befintligt porvattentryck i
lera har gjorts utifran portrycksmatningar som redovisas i "Markteknisk
undersokningsrapport (MUR) Geoteknik” dokument nr. S.14+TK.N.AOO-
UGA.T.020.



5 Geotekniska forhallanden

Enligt SGU:s jordartskarta bestar marken inom den undersokta fastigheten i
huvudsak av glacial lera. Det forekommer aven partier med berg i dagen samt
omraden med tunt morantacke ovan berg.

Jordlagerféljden inom fastigheten utgors av ett ytskikt av mulljord och
torrskorpelera med inslag av friktionsjord ovan lera. | de vastra och centrala
delarna underlagras leran av berg. | den 6stra delen av undersékningsomradet
forekommer ytligt berg. Lerlagrets maktighet varierar mellan cirka 1 meter i
norddstra delen till cirka 8 meter i sydvast. Figur 2 visar ett utdrag ur SGU:s
jordartskarta.

T
Skala 1:5000 Moran Glacial lera [} Berg

Figur 2: Utdrag fran SGU:s karttjanst, jordarter 1:25000 — 1:100000 (Kalla: SGU:s kartjanst,
bilddatum 2025-06-11). Analysomrade for sattningar markeras med svartstreckad linje.

Sma marksattningar pa 0,5—1 mm per ar observeras for narvarande inom omradet.
Leran ar generellt mattligt verkonsoliderad. Markrorelser har analyserats med
hjalp av INSAR-matningar, som ar en teknik for att méata markrorelser med
radarbilder fran satellit, vilket redovisas i Figur 3.
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Figur 3: Rorelser i mark enligt INSAR-métningar. (Kalla: Sattningskartan, bilddatum 2025-
06-11). Ungefarlig sattningshastighet uppskattas till 0,5-1,0 mm/ar.



6 Hydrogeologiska forhallanden

Matningar av grundvattentrycknivaer och portryck har utforts mellan mars 2024
och april 2025 av WSP Sverige AB och redovisas i tillhérande "Markteknisk
undersokningsrapport (MUR) Geoteknik”, dokumentnummer S.14+TK.N.AQO-
UGA.T.020. Grundvattentrycknivan har tolkats utifran matpunkt 23W561 GV, dar
nolltrycksnivan ligger pa ca 1,5 m under markytan. Portrycket i leran bedoms tka
hydrostatiskt fran denna niva.



7 Sattningar vid portryckssankning
under ett lerlager

Sattningsforloppet i leran vid en avsankning i berget under leran paverkas av ett
antal olika faktorer. Vid sdnkning av grundvattentrycknivan i berget under leran
kommer porvattentrycket i den ovanliggande leran att minska vilket innebar kade
effektivspanningar som i sin tur orsakar en konsolideringssattning.
Trycksankningens spridning uppat i lerlagret forutsatter utdrénering av porvatten
och gar darfor mycket ldngsammare an avsankningen i berget. Detta innebar att
storleken pa en eventuell sattning ar beroende bade av storleken pa avsankningen
och pa hur lang tid den pagar. | Figur 4 visas en principskiss for hur en
grundvattensankning i ett grundvattenmagasin under lera 6ver tid medfor en
portryckssankning som sprider sig uppat i lerprofilen.
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Figur 4: Grafisk illustration av grundvattensankning i ett grundvattenmagasin under lera med

efterféljande konsolidering i ovanliggande lerlager. Figuren utgdr endast en principskiss och
angivna siffermatt och material har ingen koppling till aktuell utredning.



Avgorande for sattningens storlek ar aven lerans maktighet och lerans
belastningshistoria. En lera som tidigare varit utsatt for hégre spanningar an vad
den &r idag (6verkonsoliderad lera) ar mindre sattningskanslig an en lera som inte
utsatts for hogre spanningar tidigare (normalkonsoliderad lera). Sattningarna blir
darmed betydligt stérre om spéanningarna i leran efter sdnkning av porvattentrycket
overstiger lerans forkonsolideringstryck (matt pa den hogsta spanningen som leran
tidigare utsatts for).



8 Sattningsberékningar

Villa Skogsvreten (Olidan 6:1, se Figur 1 for l1&age) har identifierats som det enda
objektet inom paverkansomradet for grundvattenbortledning som riskerar ta skada
av eventuella marksattningar. Sattningsberakningar har darfér utférts i den punkt
dér lerans maktighet ar som storst i anslutning till byggnaden, borrpunkt 24W651.
Berdakningspunktens lage redovisas tillsammans med néarliggande
provtagningspunkter i Figur 5.

Oversiktskarta analysomradet

Teckenforklaring

Grundvatten och
portryck samt
kolvprovtagnings-—
punkt

Kolvprovtagnings—
punkter

@ Berédkningspunkt

Figur 5: Oversiktskarta dver berakningspunkten samt narliggande kolvprovtagningar.

8.1 Genomfdorande och programvara

Sattningsberéakningar har utforts med datorprogrammet GeoSuite Settlement
version 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 éverstiger
80 % av forkonsolideringstrycket (o'c). Sattningar har beréknats for en avsankning
som pagar under 5 ars tid, vilket motsvarar maximal forvantad anlaggningstid.
Efter 5 ar ansatts grundvattentrycknivaer som motsvarar modellerade nivaer for
driftskedet.

8.2 Indata for sattningsberakningar

Materialparametrar for sattningsberakningar har tagits fram baserat pa CRS-forsok
utférda pa ostorda lerprover fran kolvprovtagningspunkter inom eller i anslutning



till det aktuella omradet, se Figur 6. Modulen Mo har beraknats som 250 x ¢y, dar
cu ar det valda vardet for odranerad skjuvhallfasthet for Delomrade 4

enligt Beraknings-PM Slantstabilitet, Ny sluss och farled (dokumentnr
S.14+TK.N.AOO-UGB.T.010). Valda materialparametrar redovisas i Tabell 1, och
utvardering av parametrar aterfinns i Bilaga 2.

Tabell 1 Valda varden for materialparametrar.

Jordlager Egenskap Valda véarden
Tunghet y = 18,5 [kN/m3]

ym = 18,5 [KN/m3]

Styvhet Mo = 20000 [kPa]

Torrskorpelera

M. = 1700 [kPa]

M =19[-]
+35>2z > +33 o
Forkonsolideringstryck | o'c = 500 [kPa]
och gransspéanning o't = 1000 [kPa]
Permeabilitet kinit = 0,189 [m/ar]
Bk=6,5[-1]
Tunghet y = 18,5 [kKN/m3)
ym = 18,5 [KN/m3]
Styvhet Mo = 5250 [kPa]
ML = 1700 [kPa]
Lera 1 M =19[-]
+33>2>31 Forkonsolideringstryck | o'c = 82 + 10 x d [kPa] (d=0m vid niva
och gransspanning +33)
o'L =170 [kPa]
Permeabilitet kinit = 0,189 [m/ar]
Bk=6,5[-1]
Tunghet y = 18,5 [kN/m3]
ym = 18,5 [KN/m3]
Styvhet Mo = 5250 [kPa]
ML = 1700 [kPa]
Lera 2 M =19[-]
+31 >z >30

Forkonsolideringstryck
och gransspanning

Permeabilitet

0'c =82 + 10 x d [kPa] (d=0m vid niva
+33)

o'L =170 [kPa]
kinit = 0,189 [m/ar]
Bk=6,5[-1]




Fortsattning Tabell 1.

Jordlager Egenskap Valda véarden
Tunghet y = 17 [kN/m3]
ym = 17 [KN/m3]
Styvhet Mo =5250 + 625 x d [kPa] (d=0m vid
niva +30)
ML = 900 [kPa]
Lera 3 M =14[-]
+30>2z>29 o .
Forkonsolideringstryck | o'c = 82 + 10 x d [kPa] (d=0m vid niva
och gransspanning +27)
o'L = 190 [kPa]
Permeabilitet kinit = 0,0536 [m/ar]
Bk=4,7-1]
Tunghet y = 17 [kN/m3]
ym = 17 [KN/m3]
Styvhet Mo =5250 + 625 x d [kPa] (d=0m vid
niva +30)
ML = 900 [kPa]
Lera 4 M =14[-]
+29>7z>28 o .
Forkonsolideringstryck | o'c = 82 + 10 x d [kPa] (d=0m vid niva
och gransspanning +27)
o'L = 190 [kPa]
Permeabilitet kinit = 0,0536 [m/ar]
Bk=4,7-1]
Tunghet y = 17 [kN/m3]
ym = 17 [KN/m3]
Styvhet Mo =5250 + 625 x d [kPa] (d=0m vid
niva +30)
ML = 900 [kPa]
Lera 5 M =14[-]
+30 >z >27 o .
Forkonsolideringstryck | o'c = 82 + 10 x d [kPa] (d=0m vid niva
och gransspanning +27)
o'L = 190 [kPa]
Permeabilitet kinit = 0,0536 [m/ar]
Bk=4,7[-]

I fyllningen och torrskorpeleran beddms sattningarna vara férsumbara. Darfér har
hoga varden ansatts for férkonsolideringstrycket o'c samt for modulerna M, och M.
Krypparametrar har valts med stod av Tekniskt PM — Val av kryptal fér 16sa

plastiska leror (Olsson & Alén, 2009).

8.2.1 Berakningspunkt 24W651

Vid punkt 24W651 ligger markytan pa nivan cirka +35 och lermaktighet uppgar till
cirka 6 meter. Portrycket antas 6ka hydrostatiskt fran grundvattennivan vid 1,5



meters djup till lerans underkant vid 8 meters djup. Modellering av
grundvattentrycknivaer i den aktuella punkten visar pa en tryckniva vid lerlagrets
underkant pa cirka 65 kPa.

Den forvantade trycksankningen innebér fullstandig dranering vid lerlagrets
underkant, det vill séga ett portryck pa 0O kPa bade under anlaggningsskedet och
under driftskedet. En principskiss 6ver antagna portrycksforhallanden visas i Figur
6. Utvarderade portryck och spanningar for befintliga forhallanden samt efter
avsankning i berget under leran redovisas i Figur 7. Indata for sattningsberakningar
redovisas i Tabell 1 och 2.
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Figur 6: Principskiss portrycksprofil. Gult omrade illustrerar lera dar sattningar bedoms
kunna ske. Heldragen bla linje avser befintlig bedomd portrycksprofil. Streckad linje avser
antagen portrycksprofil efter [angvarig avsankning i berg.



Konsolideringsdiagram
(spanningar baserat pa bh 24W651)

Spanning [kPa]
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Figur 7: Spanningar och portryck for punkt 24W651. Heldragen svart och bla linje visar
effektivspanning och portryck vid befintliga forhallanden. Streckad svart och bla linje visar
effektivspanning och portryck efter langvarig trycksankning i undre magasin.



Tabell 2: Krypparametrar for sattningsberakningar for punkt 24W651.

Jordlager Djup ro ri bo b1
[m] [-] [-] [-] [-]
Torrskorpelera 0 - - - -
2
Leral 2 - - - -
4
Lera 2 4 - - - -
5
Lera 3 5 7872 362 0,50 11
6 3806 179 052 11
Lera 4 6 3806 179 052 |11
7 2660 179 053 |11
Lera 5 7 2660 179 0,53 11
8 2111 179 0,54 11




9 Berédkningsresultat

Resultat fran den utforda sattningsanalysen redovisas i Tabell 3. Vid
berakningspunkt 24W651 uppgar den totala beraknade sattningen efter
grundvattentrycksankning i berget under leran under en femarsperiod till cirka 6—7
cm inklusive krypning och 4—5 cm utan krypning.

Sattningarna sker huvudsakligen i den undre delen av lerlagret. Den storsta delen
av deformationen forvantas intraffa under det forsta aret efter trycksankningen,
varefter sattningstakten gradvis avtar. Efter anlaggningsskedet, nar
grundvattentrycket stabiliserats pa den niva som forvantas under driftskedet,
kommer grundvattnet fortsatt att vara helt avsankt i den aktuella
berakningspunkten. Trots detta beddms sattningarna i stort sett ha upphort,
eftersom huvuddelen av konsolideringen da redan har gt rum och deformationerna
i princip ar avslutade. Det berédknade sattningsforloppet vid punkt 24W651
illustreras i Figur 8.

Tabell 3 Resultat fran sattningsberakning for 24W651.

Lastfall Jorddjup  Sattning efter  Sattning efter 5 ar inkl.
[m] 5ar [cm] pagéende sattning [cm]

24W651 med 8 5,5-6,5 6-7

krypning

24W651 utan 8 3,5-4,5 4-5

krypning

Sattningsanalys for berakningspunkt 24W651

Tid [ar]
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Figur 8: Berdknad sattning 6ver tid for punkt 24W651.



10 Slutsats

Sattningsanalys har utforts vid berdkningspunkt 24W651, dar kolvprovtagning
genomforts. Analysen har enbart omfattat Villa Skogsvreten (Olidan 6:1), da detta
ar det enda objektet inom omradet dar en grundvattensankning bedéms kunna
medfora sattningar som kan ge upphov till skada.

Grundvattentrycksankningen under anlaggningsskedet- och driftskedet forvantas
medfora sattningar i storleksordningen 4 till 7 cm vid berdkningspunkt 24W651,
som ar belagen oster om Villa Skogsvreten.

Att sattningarna inte blir storre trots fullstandig dranering vid lerlagrets underkant
forklaras av att leran ar dverkonsoliderad samt att lerméaktigheten ar relativt liten

(6 m). Det ursprungliga portrycket 6kar hydrostatiskt fran grundvattenytan vid

1,5 m djup under markytan och séanks till O kPa under anlédggnings- och driftskedet.
Eftersom fullstandig dranering uppnas innebar ytterligare trycksankning inte nagon
Okad séattning vid den aktuella punkten.

Jordlagerfoljden i omradet utgors av torrskorpelera (0—2 m), foljt av lera (2—

8 m) och darefter berg. Lerlagrets maktighet varierar inom byggnadsomradet och
den vastra delen av byggnaden antas vara grundlagd pa berg eller fastmark
samtidigt som den Ostra delen antas vara grundlagd pa lera. Detta medfor att
byggnaden kommer utséattas for differentialsattningar om sattningar utbildas i
leran.

Byggnaden har en kallare med uppskattad grundlaggningsniva cirka 2 m under
markniva. Grundlaggningsmetoden ar okand, vilket innebar osakerheter kring hur
lasterna dverfors till undergrunden. Detta 6kar den geotekniska risken, sarskilt i
kombination med varierande lerdjup och férvantade sattningar. Avsaknaden av
dokumenterad grundlaggningsmetod forsvarar aven bedémningen av byggnadens
kanslighet for sattningar och risken for skador till foljd av differentialrorelser.

For att forhindra skador pa byggnaden rekommenderas att forstarkningsatgarder
utfors innan byggstart. For att ge underlag till val av forstarkningsmetod behdver en
noggrannare undersékning av byggnadens befintliga grundlaggning utforas.
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Oversiktskarta analysomradet . Grundvattentrycknlvaer anlaggningsskedet

" Teckenférklaring
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Teckenférklaring
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