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1  Objekt och andamal

Detta dokument utgér en reviderad bilaga till inlamnad ansékan om tillstand till
fortsatt och utdkad verksamhet vid avloppsreningsverket Ryaverket. Reviderade
avsnitt har markerats med réd linje i dokumentets vanstermarginal.
Revideringen gors till foljd av att Gryaab AB 6nskar att hoja
grundlaggningsnivaer och darfér ansoker om tillstand till en sddan utformning.
Det medfor att vissa schaktnivaer och byggnadshojder justeras i hojdled, vilket
kommer att paverka olika miljpaspekter i forhallande till vad som anges i
inlamnad ansékan. Gryaab avser att héja grundlaggningsnivan for att bland
annat minska paverkan pa grundvattennivan i Rya skog och angransande
fastigheter.

Gryaab planerar en utdkning av sin verksamhet for att kunna mota en ékad
befolkningsutveckling i Goéteborg och kranskommunerna. Konstruktioner for den
nya verksamheten kommer att anldggas djupt ner i berget under omgivande
grundvattenniva och ska utforas dranerat. Grundvattenbortledning leder darfor
till grundvattensankning i bade bygg och driftskede for de planerade
utbyggnaderna av ny pumpstation samt inom Rya 2a och 2b, se Figur 1. Inom
2c planeras ingen grundlaggning under grundvattennivan och utbyggnaden
bidrar darmed ej till grundvattenbortledning.

Banantomt
Rya 2¢

Maxar, Microsoft

Figur 1. Oversikt av nuvarande verksamhet (Rya 1) och planerade utbyggnader Rya 2a, Rya 2b och
Rya 2c samt ny inloppspumpstation.
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2  Syfte

Resultatet fran denna utredning har som syfte att utgora underlag till rapport
Bilaga B.05.01_R1_Grundvattenutredning infor tillstandsansékan om
vattenverksamhet fér utbyggnad av Gryaabs anlaggningar vid Ryaverket.
Denna PM ska utifran tillgangliga geotekniska underlag beskriva om det inom
paverkansomradet finns forutsattningar for att sattningar skulle kunna
uppkomma till foljd av den permanenta grundvattensankningen som férvantas
uppkomma vid anldggandet av Rya 2a och 2b samt tillsammans med
avsankning fran ny pumpstation. Handlingen amnar identifiera berdrda
leromraden, versiktligt berékna sattningar som skulle kunna uppkomma och
visa pa potentiella konsekvenser for byggnader och anlaggningar inom
paverkansomradet. Aven forslag till eventuella skyddsatgarder redovisas
oversiktligt. Den planerade schaktplanen fér kommande arbeten visas i Figur 2.
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Figur 2. Schaktplan framtida arbeten och anlaggning.

Foreliggande PM ska utifran tillgangliga geotekniska underlag klarlagga om det
inom paverkansomradet finns forutsattningar for att sattningar skulle kunna
uppkomma till f6ljd av den permanenta grundvattensankningen for anlaggandet
av Rya 2a och 2b i kombination med avsankning fran ny pumpstation.
Handlingen amnar identifiera berorda leromraden, berékna sattningar som
eventuellt kan uppkomma och visa pa moéjliga konsekvenser for byggnader och
anlaggningar inom péaverkansomradet. Aven férslag till eventuella
skyddsatgarder redovisas oversiktligt.
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3  Sattningar

Sattning ar nar markytan sjunker pa grund av att underliggande jordlager av
lera komprimeras. Anledningen till att sattningar uppkommer ar att en dkad
belastning pa jorden har uppkommit. Orsaken till den 6kade belastningen som
ger sattning kan antingen vara en grundvattensankning som i detta fall, men det
kan ocksa vara markuppfyllnader, byggnadslaster etcetera.

Vid ett grundvattenuttag uppkommer en grundvattennivasankning som leder till
att portrycket i leran sjunker med tiden. Portrycksférandringen &r en process
som i tat lera gar langsamt, medan den gar snabbare i skiktade lerjordlager
med kontinuerliga skikt av grévre jord som silt eller sand. En uppkommen
portryckssankning belastar leran sa att det sker en konsolidering av lerlagret,
vilket innebar att en deformation genom volymminskning uppkommer, sa kallad
sattning.

Volymminskningen motsvarar den vattenutpressning som sker i jordprofilen.
Man skiljer mellan primér och sekundéar konsolidering. Med primér konsolidering
avses den hydrodynamiskt fordréjda delen av volymminskningen. Med
sekundar konsolidering avses volymminskning genom krypning i "jordskelettet".
Priméar och sekundér konsolidering sker i praktiken i stort sett samtidigt och &r
darfor svara att sarskilja. Jord som tidigare varit utsatt for belastning (till
exempel under istiden eller en tidigare langvarigt avsankt grundvattenniva) har
fatt en viss Gverkonsolidering, vilket innebér att jorden tal att bli belastad upp till
denna niva utan att primarkonsolidering sker. Den sekundara konsolideringen
(krypningen) antas uppsta i leran da effektivspanningen 6verskrider 80 % av
forkonsolideringstrycket. | lera uppkommer dven sma elastiska sattningar for
belastningar upp till forkonsolideringstrycket.

Generellt uthildas sattningar under lang tid, och ju storre lermaktighet desto
storre sattning uppkommer om belastningsforutsattningarna for dvrigt ar de
samma. Aven sma sattningar kan paga under l&ng tid, upp till mellan 50 och
100 ar. Generellt uppkommer stérre delen av totalsattningen under den forsta
delen av sattningsperioden. Sattningens storlek och tidsberoende varierar med
saval jordens egenskaper, lerméaktighet och grundvattennivasankningens
varaktighet.

4 Underlag for utredningen

4.1 Geotekniska underlag

For underlag till denna PM har foljande arkivmaterial inom och i anslutning till
det aktuella utredningsomradet anvants fér bedomningen:

e Geotekniskt utlatande for planerad varmepumpanlaggning vid
Ryaverket, Gatukontoret Géteborg, 1982-03-25

e Energiverken i Goteborg, Varmepump vid Ryaverket, etapp 1,
avloppsledningar, Geoteknisk undersdkning, Gatukontoret Goéteborg,
1982-10-20

e Energiverken i Goteborg, Hetvattencentral Ryahamnen, Geoteknisk
undersokning, undersdkningsresultat, AB Jacobson och Widmark,
1984-01-16

o Energiverken i Goteborg, Ryaverket, VArmepumpanlaggning etapp 3,
Geoteknisk utredning, Gatukontoret Géteborg, 1984-11-30.
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e Geoteknisk utredning avseende markomrade vid Fagelrovagen, Sweco
VBB VIAK AB, 2001-10-08

e Rya KKV, Anslutande system, Betongkulvert i Fagelrovagen, Teknisk
beskrivning, geoteknik, Sweco VBB AB, 2003-12-01

e Goteborgs stad, Fastighetskontoret, Statoil Oljenéaset, Miljoteknisk
markundersokning och kostnadsbeddmning, Sweco VIAK AB, 2004-02-
25

e Gryaab, Projekt NP 2004, PM Geoteknik, Rambdll AB, 2004-06-28

e PM22- Uppfdljning av kontrollprogram fér Rya skog, Gryaab, Rambéll,
2008-08-28

e Goteborgs stad/Goteborg Energi AB, GoBioGas20MW,
Schaktentreprenad, Sannegarden 734:9, Norconsult, 2010-04-30

o Markteknisk undersdkningsrapport (MUR)/Geoteknik, Rya
biodngpanna, WSP Sverige AB, 2021-04-15

o Detaljplan Nya Rya, Hydrogeologisk utredning, Norconsult AB, 2022-
09-30

e Projekterings PM, Geoteknik, Rya biodngpanna, WSP Sverige AB,
2022-10-13

o Markteknisk undersdkningsrapport, MUR, Tekniskt vatten, etapp 5 och
6, Sweco Sverige AB, 2023-05-12

e Markteknisk undersokningsrapport, Gryaab tillstaindsansdkan, Sweco
Sverige AB, 2023-08-31.

e Undersokningsresultat fran annu ej levererad Markteknisk
undersokningsrapport, MUR, Tekniskt vatten, etapp 7, Sweco Sverige
AB

e Markteknisk undersékningsrapport, Gryaab tillstindsansékan, Sweco
Sverige AB, 2023-10-15

4.2  Framtida grundvattensankning

Resultatet fran utredningen av forvantad grundvattensankning har legat till
grund for analys av eventuell ny sattningspaverkan, vilket beskrivs i Bilaga
B.05.01_R1_Grundvattenutredning. Dér visas en forvantad avsankning av
grundvattnet for omradet vilken har anvants for att berakna belastningen pa
leran till féljd av grundvattensénkningen. Avsankningens utbredning och storlek
6ver omradet och vilka fastigheter som paverkas redovisas i Figur 3. Storst
avsankning sker i anslutning till de dranerande anlaggningarna déar
avsankningen ar upp till ca 10 meter. Avsankningen minskar successivt med
avstandet fran anlaggningarna och beror av de geologiska forutsattningarna.
Paverkansomradet har ansatts till motsvarande 0,3 meter avsankning.

Fastigheter som berdrs av grundvattensénkningen ar Rédjan 727:19, Rodjan
727:10, Rodjan 727:38, Sannegarden 734:9, Farjestaden 20:6, Farjestaden
20:1, Rodjan 727:4, Rodjan 3:1 samt Rodjan 727:28.
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Figur 3. Oversikt grundvattenavsankningens utbredning i plan med berérda fastigheter angivna pa
kartan (Sweco, 2025).

4.3  Grundlaggning i omradet

Arkivmaterial avseende byggnaders och anlaggningars grundlaggning som har
legat till grund vid bedémning av séattningspaverkan ar:

¢ Ryaverket Goteborg, Markentreprenad EN 2013-BE 1, Riskanalys
avseende vibrationsalstrande arbeten, Abesiktning vast AB, 2013-03-22

o Riskanalys 437-22157.R1, Nya Rya Goéteborg, Forstudie Rya 1, Metron
Miljokonsult AB, 2022-06-03

e Bilaga B.05.03 PM Inventering riskobjekt grundvattenpaverkan, Sweco
Sverige AB, 2024-03-18, reviderad 2025-04-10
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5  Geotekniska forutsattningar

Inom paverkansomradet &r det varierande geotekniska forutsattningar.
Utredningsomradet bestar delvis av naturlig bergyta och omraden dar berg
tidigare har sprangts bort for att bereda plats fér reningsverket och andra
anlaggningar eller omraden med varierande méaktighet av lera. Utifran
underlagen listade i avsnitt 4.1 har fem omraden med lera identifierats dar det
kan finnas potentiell risk for att sattningar uppkommer pa grund av framtida
grundvattenpaverkan, se Figur 4. Inom 6vriga omraden &r bedémningen att det
inte finns risk for sattningar med hansyn till forekommande geotekniska
forutsattningar med berg eller fastmark.

Efter att Gryaab-Ryaverket anlades pa 1970-talet avleds erverksamheten
inlackande grundvatten_i omradet fér-drift-av-fran anlaggningar sdsom bergrum,
tunnlar och djupt liggande befintlig pumpstation. Denna utredning behandlar
paverkan till foljd av framtida grundvattensankning och dess inverkan pa
framtida sattningsforhallanden utgdende fran befintliga grundvattennivaer i
omradet.

Foljande kapitel behandlar separat varje delomrade med lera med beskrivning
av de aktuella geotekniska forhallandena samt bedémd paverkan pa grund av
framtida grundvattensankning. Déarefter foljer dversiktliga berékningar av

sattningar och beddémning av framtida sattningspaverkan for varje delomrade.
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Figur 4. Oversikt 6ver omrédet med de fem delomraden dar lera forekommer markerade (jordlager
enligt Sveriges geologiska undersokning, SGU, jordartskarta). Berort paverkansomrade for framtida
grundvattensankning inom streckad linje.

5.1 Delomrade 1

Delomrade 1 &r till storsta delen belaget inom Gryaabs nordvastra del, se

Figur 5. Delomradet begréansas i norr av skogsomradet mellan Hamnbanan och
Oljevagen. Inom delomradet finns sedan tidigare ett antal geotekniska
undersokningar, dels fér utbyggnad av Gryaabs anlaggningar, dels for
byggnation av nytt jarnvagsspar i norr samt nya ledningar norr om delomradet.
Berorda fastigheter ar Rodjan 727:38, Rddjan 727:19 samt Sannegarden 734:9.
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Figur 5. Jordlager enligt SGU:s jordartskarta dar delomrade 1 & markerat med svart linje och
paverkansomrade visas med streckad linje.

5.1.1 Topografiska férhallanden och ytbeskaffenhet

Marknivaerna inom delomradet varierar framst kring +7 till +10.

Inom Gryaabs omrade finns framst olika anlaggningar och kvarvarande
markytor ar hardgjorda. Mellan Oljevagen i norr och det industrispar som gar
mot Oljehamnen finns ett strdk med grasyta. Vaster om delomradet finns
naturreservatet Rya skog.

5.1.2 Befintliga konstruktioner

Inom delomradet finns ett antal av reningsverkets anlaggningar belagna pa
fastighet RGdjan 727:38 sa som skivfilterbyggnad, eftersedimentering och
efterdenitrifikation. Anlaggningarna &r grundlagda pé berg, pa fylining ovan berg
eller palade till fast botten. Till dessa byggnader finns ett antal markférlagda
ledningar och kablar. | den norra delen av delomradet finns ett
industrijarnvagsspar som passerar genom fastigheterna Rodjan 727:19 och
Sannegarden 734:9 till Oliehamnen. Grundlaggningen av jarnvagssparet ar
okant och sparet antas i denna PM vara ofdrstarkt. Indikationer finns att
jarnvagssparet idag kan vara paverkat av sattningar.

5.1.3 Overgripande geologi och geotekniska forhallanden

Jordlagerféljden inom Gryaab utgors generellt dverst av ett lager med
fyllnadsmaterial med maktighet mellan 3—4 meter som 6verlagrar lera med
varierande djup eller fylining direkt pa berg. Vid Oljevagen bestar
jordlagerféljden av ett mindre lager med fyllnadsmaterial, kring 1-2 meter, som
Overlagrar lera med djup kring 5-10 meter. Inom Gryaabs anldggningar varierar
lerméktigheten mellan O (i de syddstra delarna déar det ar berg eller
sprangstensfylining pa berg) till som mest 14 meter med lera i de nordvastliga
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delarna, se Figur 6. Under leran foljer ett lager med friktionsjord med
maktigheter upp mot 5 meter som éverlagrar berg.

= = 2 - ——e ) (V) N

N s
m Fylining ovan berg

Figur 6. Oversikt tolkade maktigheter av lerlager inom delomrédet.

Den I6sa leran i omradet har fran provtagning konstaterats vara hégsensitiv och

kvick.

| delomradet pagar idag enligt "sattningskartan.se” sattningar. | Figur 7 och
Figur 8 kan det utlasas att det pagar en sattningsrorelse pa ca 1,5 mm/ar i den

norra delen av omradet.
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Sattning.i mm/ar

Figur 7. Overblick éver punkter med séattningsrorelser (Sattningskartan.se). Vald punkt som
redovisas i Figur 8 & markerad med vit pil.

Result 1 of 1 ‘“w.Chart ..Detail [0 Table
Ascending 1
20 Point ID L00021299P00026655

Linear displacement rate -1.5 mm/3r
Quality 0.89
Point height 50.8 m

= 10 DEM height 474 m

E No. observations 61

E .

—

. - .

E . _.' . . . e .

) . s . .

E 0. M T o

o . - . 1.1_'5L—.-J___?

e -

o -10 ‘

-20-
2017 2018 2019 2020
* Observed —— Fit

Figur 8. Sattningsrorelser i vald punkt, 1,5 mm/ar sedan 2017.

De geotekniska forutsattningarna for sattningsberakningar ar hamtade fran
belastningsforsok (CRS-forsok) i punkt 6012 strax norr om delomradet,
tillhorande projektet Hamnbanan Goéteborg. Omradet dar CRS ar utfort bedoms
vara avsatt under samma geologiska férhallanden som inom aktuellt
delomradet och antas darmed ha liknande egenskaper. Undersokningspunkten
kan ses i Figur 9.
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Figur 9. Punkt 6012 markerad med svart ring dar CRS (belastningsforsok) ar utfort i tidigare projekt
fér Hamnbanan.

CRS-forsdken visar att leran ar normalkonsoliderad vilket innebar att all
lastokning, vilket en grundvattensénkning innebar, kommer att leda till
sattningar. Sattningsparametrar fran CRS-forsoken kan utlasas ur Tabell 1.

Tabell 1. Sammanstéallning utvarderade berakningsparametrar fran CRS i punkt 6012.

Djup[m] o'c[kPa] o'L[kPa] ML [kPa] M [kPa] Ki [m/s] MO* [kPa]
5 76 124 570 11,9 7E-10 9600

7 87 117 510 133 9E-10 10 800
10 89 137 790 154 6E-10 9600

*QOkade i férhallande till CRS-resultat med hansyn till stérningar och spanningsrelaxation

5.1.4 Overgripande hydrogeologi

| delomradets vastra delar och i Rya skog finns ett antal grundvattenror
installerade dar matningar har utforts bade tidigare och under 2023, se

Figur 10. Ror finns installerade bade i undre och 6vre grundvattenmagasin.
Matningar i undre magasin under relativt lang tid visar pa att grundvattennivan
varierar mellan +3 och +6, i huvudsak kring mellan +4 och +5. Det motsvarar en
grundvattenyta mellan 3—4 meter under markytan. | den norra delen av
delomradet finns ett ror, DG10B, installerat till undre magasin som visar pa
hogre varden, kring niva +6, vilket motsvarar en grundvattenyta ca 3 meter
under markytan i denna punkt.
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DG10B

Figur 10. Oversikt grundvattenrors placering (Norconsult 2022). Rér markerat med gron &r
fungerande och for rér markerat med rétt pagar ingen métning.

Inom paverkansomradet ar lermaktigheten uppskattningsvis mellan

2,5-10 meter, med de mindre djupen i syddst och 6kande mot nord och
nordvast. Omradet med lera paverkas av en avsankning mellan 0,3-1 meter,
dar den storsta grundvattenavsankningen berdr de mindre lerdjupen och de
storsta lerdjupen berérs enbart av en mindre grundvattenavsénkning, se
Figur 11.
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Figur 11. Grundvattenpaverkan i delomréde 1. Avsankningskurvor for grundvattensankning kan ses
i olika nyanser av rod-gron. | omradet med lera (markerat med gult omrade) visas aven en tolkning
av maktigheten av leran.

5.1.5 Sattningsanalys

Berakningar har utforts for att bedéma de sattningar som kan uppkomma i
delomradet till f6ljd av grundvattensankningen. De har utforts for 3,5 meter

fyllning som 6verlagrar en lera med varierande djup vilka &r 2,5, 5 och 10 meter.

Berakningar har sedan utforts for tva olika lastfall som motsvarar en
grundvattensénkning mellan 1 meter och 0,3 meter.

Befintlig grundvattenniva har satts till niva +4 vid berakning av sattningar vilket
motsvarar ca 3,5 meter under markytan vilket ar i nivd med éverkant av leran.
Berakningar har utforts utifrdn antagandet att dagens portrycksfordelning i leran
ar hydrostatisk. Avsankningen har konservativt antagits till att med tiden
paverka hela lerlagret med samma belastning, detta for att ej underskatta
sattningarna.

N&amnda berékningsforutsattningar for 10 meter lera ger en spanningsférdelning
som visas i Figur 12.
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Konsolideringsspanningar. In situ, CRS och empiri
[kra]
4] 50 100 150 200 250 300

J—".}
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Figur 12. Spanningsfordelning for givna parametrar med resultat frAn CRS i punkt 6012. Den tkade
lasten till f6ljd av grundvattensénkning ar 10 kPa.

Till féljd av att leran ar normalkonsoliderad kommer all last att leda till
sattningar. Ur Figur 12 kan det utlasas att dagens lastsituation (svart heldragen
linje) dverskrider forkonsolideringstrycket (den last som leran tidigare varit utsatt
for och markerad med heldragen bla linje) som utvarderats ur CRS fran punkt
6012. Troligtvis pagar redan nu krypsattningar i omradet, vilket resultat fran
sattningskartan tyder pa. Med en grundvattensankning kommer den 6kade
belastningen paverka leran och ge 6kade sattningar.

Resultatet visar att med konservativa ingangsvarden kommer sattningarna inom
delomradet att som storst bli ca 5-10 cm, beroende pa lerméaktighet och verklig
avsankning. En sattning pa 5 cm bedéms uppkomma dar lerméaktigheten ar

2,5 meter och 10 cm séttning bedoms uppkomma for bada fallen dar
lerméaktigheten antingen ar 10 meter och avsankningen 0,5 meter eller vid

5 meter lerméktighet och 1 meter avsankning. Dar avsankningen ar 0,3 meter
och lermaktigheten ar 10 meter bedéms sattningen bli upp till 5 cm. Ar
lermaktigheten mindre an for de beréknade fallen, minskar aven storleken pa
sattningarna.

En sammanstéllning av de berdknade konsolideringssattningarna visas i
Tabell 2 och redovisas i bilaga A.1.

Sweco |

Uppdragsnummer 30034443

Datum 11-14-2023, Rev. 2025-03-18

Dokumentreferens Bilaga B.06.03_R1_PM Geoteknik 18/38



SWECO ﬁ

I Tabell 2. Sammanstéllning av berédknade sattningar.

Avsankning Maktighet lerlager
25m 5m 10 m
Im 4cm 10 cm Ej aktuell
0,5m Ej aktuell 5cm 8cm
0,3m Ej aktuell 3cm 5cm

Berakningarna visar att industrijarnvagen till Oliehamnen genom Sannegéarden
734:9 och Rodjan 727:19 kan paverkas. Jarnvagen ar i huvudsak belagen vid
gransen av avsankningsomradet. En stracka ar dock belagen dar 0,3 till

0,5 meters avséankning kan uppkomma. Vid jarnvagen motsvaras lastdékningen
fran grundvattensankningen 3-5 kPa vilket pa sikt kan leda till sattningar i
storleksordningen 3-8 cm.

Berakningar har inte tagit hansyn till de krypsattningar som pagar i omradet, det
vill sdga de rorelser som pagar idag, utan har endast tagit hansyn till de
konsolideringssattningar som tillkommer genom den 6kade belastningen till foljd
av grundvattensankningen. Totalsattningen i omradet kan darmed med hansyn
till krypsattningar i omradet bli storre over tid.

5.1.6 Skyddsatgarder

Grundvattenavsankningen beddms leda till 6kade sattningar i omradet. For att
inte utséatta leran for ytterligare belastning kan darfor skyddséatgarder anlaggas
vid behov for att uppratthalla befintliga grundvattennivaer.

Byggnaderna i omradet ar enligt erhalina underlag grundlagda till fast botten
vilket gor att ytterligare last frdn en grundvattensankning endast kommer att
paverka marken runt byggnaden. Ovriga konstruktioner som inte &r grundlagda
till fast botten med palar kommer daremot att kunna paverkas av sattningar, till
exempel ledningar eller industrijarnvagen i den norra delen av delomradet.
Mojlig skyddsatgard for att sattningar ej ska uppkomma beskrivs narmare i
Bilaga B.05.01_R1_Grundvattenutredning.
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5.2 Delomrade 2

Delomrade 2 &r belaget i den nordostra delen av avsankningsomradet, se
Figur 13. Omradet begransas av Hamnbanan i norr och Gryaabs
forsedimenteringsbassanger i soder. Delomradet utgors enligt SGU
jordartskarta av ett mindre leromrade i den norra delen och sdderut bestar
omradet av fyllnadsmaterial pa lera. Vid omradets norra och ostra delar utgors
jordlagerféljden av fylining ovan berg. Berorda fastigheter inom omradet &r
Rédjan 727:38 och Sannegérden 734:9, dar Géteborg energi har en
varmepumpsanlaggning.
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Figur 13. Oversikt delomréde 2 (frdn SGU jordartskarta). Delomradet &r markerat med svart linje
och paverkansomrade med streckad linje.

5.2.1 Topografiska férhallanden och ytbeskaffenheter

Stora delar av marken inom delomradet har en niva kring +13 vilken bedéms
tillkommit genom utfylinad av marken. Mot vast och sdder finns en slant ner till
nivan +10. Mot norr sluttar marker ner till niva ca 11. Omradet bestar till stérsta
delen av hardgjorda ytor s& som gatumark och parkeringsytor men det finns
aven mindre grasytor.

5.2.2 Befintliga konstruktioner

Inom delomradet finns Géteborg Energis varmepumpsanlaggning med
tillhorande konstruktioner och anlaggningar. Delomradet gransar i sydvast aven
till den norra delen av Gryaabs forsedimenteringsbassang.
Forsedimenteringsbassangen ar enligt underlag grundlagd med platta pa berg
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eller pa fyllning ovan berg. | den norra delen av delomradet ar industrijarnvagen
mot Oljehamnen beldget och strax utanfor paverkansomradet ar Hamnbanan
belagen. Industrijarnvagssparet antas vara oforstarkt.

5.2.3 Overgripande geologi och geotekniska forhallanden

Delomradet kan delas in i tre underomrdden med olika geotekniska
forhallanden, se Figur 14.

Jordlagren inom berort delomrade bestar framst av fyllning ovan friktionsjord
som har varierande méktighet ovan berg. Enbart i nordvast finns lera vilken har
upp till 10 meters maktighet. Vid de sédra och sydvastra delarna har endast
tunnare lager lera patraffats under fyliningen.

e = — 3
S
Z Q /

) ////

Figur 14. Oversikt bedémda underomréden i delomradet dar olika geotekniska forhallanden géller.

A
7l 7 /54

5.2.4 Overgripande hydrogeologi

Inga matningar av befintliga grundvattennivaer finns att tillgd. Grundvattennivan
bedoms vara nagra meter under markytan. Framtida grundvattensankning med
tolkat lerdjup ses i Figur 15.
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Figur 15. Grundvattenavsankning inom delomrade 2. Avsankningskurvor for grundvattensankning
kan ses i olika nyanser av rod-gron. | omradet med lera (markerat med gult omrade) visas &ven
avsankningskurvorna mot en tolkning av méaktigheten pa leran som redovisas med svartstreckad
linje.

5.2.5 Sattningsanalys

En overslagsberakning har utforts for fallet dar lerlagrets méaktighet ar 5 meter
och avsankningen ar 0,5 meter samt for fallet med 10 meter lera och 0,3 meters
avsankning. Samma séttningsparametrar har anvénts for berakningar som i
delomrade 1, se Tabell 2. Berakning visar att sattningen kan bli upp till ca 5 cm
for bada fallen. Denna sattning kommer uppkomma i ett omrade dar
industrijarnvagen mot Oljehamnen ar beldgen samt markforlagda ledningar och
kablar.

Berakningar har inte tagit hansyn till de krypsattningar som pagar i omradet, det
vill sdga de rorelser som pagar idag, utan har endast tagit hansyn till de
sattningar som tillkommer den 6kade belastningen till féljd av
grundvattensankningen. Totalsattningen i omradet kan darmed med hansyn till
krypsattningar i omradet bli storre dver tid.

Berakningar redovisas i bilaga A.2.

5.2.6 Skyddsatgarder

I norra delen av delomradet dar sammanhangande lager av lera har patraffats
bedoms sattningarna kunna bli kring 5 cm som kan paverka industrijarnvagen
mot Oljehamnen, markforlagda kablar och ledningar samt gatan. Jarnvagen
anses vara ofdrstarkt och anses paverkas av den framtida
grundvattensankningen. Mojliga skyddsatgarder for att sattningar ej ska
uppkomma beskrivs narmare i Bilaga B.05.01_R1_ Grundvattenutredning.

Kablar och ledningar bedoms ha en viss talighet mot dessa markrorelser da de
bedéms ge jamna séttningar. Inom évriga delar finns inga sattningskansliga
jordlager.

Hamnbanan &r belagen precis utanfér gransen for avsankningsomradet och
beddms darfor inte paverkas.
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5.3 Delomrade 3

Delomrade 3 &r belaget 6ster om Gryaabs anlaggningar, se svart markering i
Figur 16. Delomradet begransas i vast av Gryaabs forsedimenteringsbassang
och i 6st av berget mellan ST1s oljecisterner och Alvsborgsbron. Berérda
fastigheter i omradet ar Sannegarden 734:9, Rodjan 727:4, Farjestaden 20:6
samt Farjestaden 20:1.

l:l Lera
Vi

Fylining ovan lera

Fylining

Fyllning ovan sand

- Isdlvsediment

Figur 16. Oversikt éver delomrade 3 (jordlager frin SGU jordartskarta). Delomradet &r markerat
med svart linje och paverkansomradet med streckad linje.

5.3.1 Topografiska férhallanden och ytbeskaffenheter

Marknivan i delomradet varierar mellan +7 och +12 dar de hogre nivaerna ar
belagna i omradets vastra delar, och de lagre i de 6stra delarna. Till storsta
delen ar marken hardgjord med asfalterade eller grusade ytor. | den norra delen
av delomradet finns en traddunge.

5.3.2 Befintliga konstruktioner och anlaggningar

Inom delomradet finns ett antal markférlagda ledningar s& som gas,
dricksvatten, avlopp, dagvatten samt el och opto. Inom delomradet finns aven
en storre betongkulvert for dagvatten och andra storre ledningar forlagda ovan
mark. Grundlaggningen for ledningarna i omradet &r inte kanda.

| vast finns Gryaabs forsedimenteringsanlaggning vars grundlaggning ar platta
pa berg eller pa sprangstensfylining ovan berg. | den 6stra delen av omradet
finns oljecisterner och ledningar. Oversikt 6ver omradets konstruktioners
grundlaggning finns i Bilaga B.05.03 PM Inventering riskobjekt
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grundvattenpaverkan, reviderat 2024-04-10 dar det kan utlasas att cisternerna
bedomningsvis star delvis pa berg eller p& utsprangd bergyta.

5.3.3 Overgripande geologi och geotekniska forhallanden

Jordlagerféljden utgérs generellt dverst av ett 1-3 meter maktigt lager av
fyllnadsmaterial bestaende av en blandning av sand, lera, silt och grus.
Darunder foljer en sandskiktad lera. Leran ar under fyliningen gyttjig de dversta
tva metrarna vid punkten for kolvprovtagning. Vid ca 5—7 meters djup har ett
lager med sand och silt patraffats i leran vid flertalet sonderingar i omradet.
Darunder foljer ett lager friktionsjord p& berg.

Vid oljecisternerna i 6st ar jorddjupet delvis okant da inte tillrackligt underlag
over omradet finns tillgangligt. Vid skruvborrpunkter for miljéprovtagning i
narheten av cisternerna har 1,5 meter fyllning patraffats éverlagra lera med
okant djup till berg. Utifran erhallina bygghandlingar for cisternerna sa bestar
marken kring cisternerna till stor del av fyllning, framst sten och block.
Beddmningen ar darmed att lerdjupet vid oljecisternerna ar 0 meter, men att
marken i anslutning till cisternerna kan ha mellan 0-5 meter lera.

Vid det centrala partiet av Gryaabs férsedimenteringsbassénger, i kanten av
delomradet, finns en svacka i berggrunden som stracker sig dsterut. Det &r i
denna bergssvacka som de storsta lerdjupen patraffats. En 6versikt dver
tolkade ungefarliga maktigheter pa leran i delomradet visas i Figur 17.

Mot norr minskar jorddjupet till ca 3—4 meter och dar har &ven berg i dagen
patraffats. | dessa nordliga delar utgérs jordlagren i huvudsak av fyllning
belagen direkt pa berg.
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m Fyllning ovan berg
Fylining ovan lera

Fylining

‘| Fyllning ovan sand

- Isdlvsediment

Figur 17. Oversikt tolkade maktigheter p& lerlager inom delomradet.

Inom ramen for tidigare genomfdérd undersdkning (MUR Geoteknik, Sweco,
2023-10-15) har belastningsforsok (CRS) utforts i punkt SW2304 for att
undersotka lerans sattningsegenskaper.

Utférda CRS-forsok visar pa att leran ar dverkonsoliderad och kan bara en viss
belastning (vilket en grundvattensankning innebér) utan att stérre sattningar
uppkommer. Sattningsparametrar fran CRS-forsoken kan utlasas ur Tabell 3.

Tabell 3. Sammanstallning utvarderade berakningsparametrar fran CRS i punkt SW2304.

Djup[m] o'c[kPa] o'L[kPa] ML [kPa] M [kPa] Ki [m/s] MO* [kPa]
4 100 185 1004 7.1 500E+10 6000
6 111 168 893 7.7 4.60E+10 9000
10 150 238 1692 10.3 1.40E+10 9000

*QOkade i férhallande till CRS-resultaten med hansyn till stérningar och spanningsrelaxation

5.3.4 Overgripande hydrogeologi

Méatning av portrycket i leran har utférts under augusti och september 2023.
Sammanstéllning éver matresultat och valt portryck ses i Figur 18.
Matresultaten visar att portrycket har en 6kning pa 7 kPa per meter fran

5 meters djup. Att portrycket ej foljer hydrostatisk portrycksférdelning (en ékning
med 10 kPa per meter) kan tyda pé att leran idag ar dranerad, till exempel via
sandlagren i leran eller av ett pAgaende grundvattenuttag ur friktionsjorden
under leran. De 6versta metrarna har antagits folja hydrostatisk
portrycksfordelning.
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Figur 18. Sammanstéllning uppmaétta portryck och valt varde (orange linje).

Matningar av grundvattennivan i undre magasin har utforts i ett ror strax soder
om delomradet, se Figur 19. Matningarna visar att grundvattennivan i det undre
magasinet i den punkten ar kring niva +8, vilket motsvarar en grundvattenyta ca
2 meter under markytan.

777777} Fining ovan berg
[ ] tera

|| Fyining ovan tera
% Fylining

I sond

Fyllning ovan sand
B séiveediment

Figur 19. Oversikt lage for grundvattenror (bla ring) i undre magasin, belaget strax séder om
delomrédet.
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Grundvattensankningen som beror delomradet varierar mellan 0,3-5 meter, se

Figur 20. Den storsta grundvattenavsankningen sker i omradets sydvastra delar
och séankningen minskar mot nordost. Figuren visar att en grundvattensankning
pa ca 5 meter kommer att ske i omradet med maktigast lerlager.

A
7%,
7,25
2,72,
5%
7,

2,27
-,//

Figur 20. Grundvattenavsankning inom delomrade 3. Avsankningskurvor for grundvattensankning
visas i olika nyanser av orange-gron, vilket representerar en avsankning pa 3-0,3 meter. | omradet
med lera (markerat med gult omrade) visas aven avsankningskurvorna mot en tolkning av
maéktigheten p& leran som redovisas med svartstreckad linje.

5.3.5 Sattningsanalys

Berékningar har utforts for att bedoma sattningar som kan uppkomma i
delomradet till foljd av framtida grundvattensankning. Berakningar har utforts for
en avsankning pa ca 5 meter, vilket motsvarar en lastokning pa 50 kPa, samt
for grundvattenavsankning pa 1 meter, 3 meter och 0,5 meter for olika jorddjup.

Generell jordmodell som anvénts for berdkningar ar med 2 meter fyllning som
Overlagrar lera med antingen 10 eller 5 meters méaktighet. Berakningar har
utférts med portrycksfordelning enligt Figur 18 och avsankningen har
konservativt antagits till att med tiden paverka hela lerlagret med samma
belastning, detta for att ej underskatta sattningarna. Aven méaktigheten av
lerlagren &r konservativt antagna for att erhdlla den storsta sattningen som
skulle kunna uppkomma.

Berakningar har utforts utifrdn antagandet att portrycksfordelningen i leran ar
hydrostatisk.
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Med namnda forutsattningar for en avsankning pa 5 meter och ett lerlager pa 10
meter erhalls en spanningsfoérdelning i jordprofilen enligt Figur 21.
Konsolideringsspanningar. In situ, CRS och empiri

[kra]
Q 50 100 150 2o 2150

100; 4.0
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Figur 21. Spanningsfordelning for beskrivna parametrar och lastfall, med resultat frin CRS-férsok
frdn punkt SW2304.

Vid en grundvattensankning pa 5 meter kommer 0,8*0". att Gverskridas, vilket
innebar att forutom konsolideringssattningar kommer aven krypsattningar att
utbildas. Berakningar visar pa att sattningar upp till ca 23 cm kan uppkomma
med tiden. Langst i norddst dar avsankningen &ar 1 meter och lerlagret 5 meter,
kan séattningen enligt berékningar bli upp till 3 cm.

Sattningen inom omradet kommer darmed att variera mellan ca 2-23 cm pa
grund av skillnader i avsankning och lerdjup. Dar jordlagerfoliden endast bestar
av fyllning ovan berg kommer ingen séttning att ske. En sammanstélining dver
beradknade konsolideringssattningar finns i Tabell 4 och berékningarna finns
redovisade i bilaga A.3.
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I Tabell 4. Sammanstéllning beréknade sattningar.

Avsankning Maktighet lerlager
5m 10 m
5m 17 cm 23cm
3m 10cm 14 cm
Im 3cm 5cm
0,5m 2cm Ej aktuellt

Konstruktioner utanfor avsankningsomradet kommer ej att paverkas, eftersom
eventuella sattningar till fljd av grundvattensankningen endast kan uppkomma
inom avsankningsomréadet.

Vid oljecisternerna ar avsankning kring 1 meter. Daremot ar cisternerna
grundlagda med palar till berg eller pa berg med fyllning av ej sattningsbenaget
material varav cisternerna ej kommer att paverkas.

Berakningar har inte tagit hansyn till de krypsattningar som pagar i omradet, det
vill sdga de rorelser som pagar idag, utan har endast tagit hansyn till de
konsolideringssattningar som tillkommer genom den 6kade belastningen till foljd
av grundvattensankningen. Totalsattningen i omradet kan darmed med hansyn
till krypsattningar i omradet bli storre over tid.

5.3.6 Skyddsatgarder

Grundvattensankningen bedoms leda till sattningar i omradet. Sattningarna kan
komma att leda till differenssattningar da avsankningen samt lerdjupen varierar
inom omradet. Flertalet konstruktioner s& som betongkulvert och ledningar ar ej
grundlagda till fast botten och de kan darfor komma att paverkas av sattningar
och/eller sattningsdifferenser och darfor ar de riskobjekt. Cisternerna bedoms ej
vara riskobjekt till foljd av deras grundlaggning till berg.

Skyddsatgarder rekommenderas vid behov, till exempel skyddsinfiltration, vilket
beskrivs narmare i Bilaga B.05.01_R1_Grundvattenutredning.
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5.4 Delomrade 4

Delomrade 4 &r belaget mellan tva bergspartier och stracker sig fran delomrade
3inorr till Géta alv i s6der, se Figur 22. Berdrda fastigheter ar Farjestaden 20:1
och Rdédjan 727:4.
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Figur 22. Oversikt éver delomréde 4 (jordlager frin SGU jordartskarta). Delomradet &r markerat
med svart linje och avgrénsningen fér grundvattenavsankning visas med svartstreckad linje.

N ‘

N\

N

5.4.1 Topografiska férhallanden och ytbeskaffenheter

Omradet ar till stor del hardgjort och bestar mestadels av asfalterade eller
grusade ytor. Nivaerna varierar frAn ca +10 i den norra delen av omradet, till ca
+2 i den stdra delen mot Gota alv.

5.4.2 Befintliga konstruktioner

Inom delomradet finns ett antal cisterner belagna. Ett flertal ledningar ovan
mark finns &ven i omradet samt industrilokaler mot alven. Fran tidigare
undersokningar har det namnts att cisternerna troligtvis star pa berg eller pa
fast mark men underlag kring cisternernas grundlaggning har ej erhallits.
Grundlaggning av konstruktionerna ner mot dlven ar okand.

5.4.3 Overgripande geologi och geotekniska forhallanden

Delomradet bestar framst av fyllning de 6versta metrarna. Sonderingar visar pa
jorddjup fran ca 1,5 meter till ca 15 meter lokalt, mestadels kring 5-10 meter.
Utifran tidigare geotekniska sonderingar utgors jordlagren framst av silt och
friktionsjord, med endast enstaka tunnare lerlager. Leran finns oftast 6verst i
jordlagerféljden. Bedémningen ar att leran vid grundlaggning av cisternerna har
schaktats bort.
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I den norra delen av delomradet, angransande till delomrade 3, har inga
sonderingar eller annat arkivmaterial funnits fér att bestamma jordlagerféljd eller
jorddjup. Utifran topografi beddms den norra delen ha liknande jordlagerfoljd
med friktionsjord, som Ovriga delomradet.

5.4.4 Overgripande hydrogeologi

Matningar av grundvattennivan i undre magasin har utforts i den norra delen av
delomradet, se Figur 23. Matningar visar att grundvattennivan i det undre
magasinet ar kring niva +8, vilket motsvarar en yta ca 2 meter under markytan.
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Figur 23. Oversikt lage for grundvattenrér (bl ring) i undre magasin, belaget i den norra delen av
delomradet.

Grundvattensankningen som berdér delomradet varierar mellan 0,3-5 meter, se
Figur 24.
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Figur 24. Grundvattenpaverkan i delomradet.

5.4.5 Sattningsanalys

Inga sattningsberakningar har utforts for detta delomrade da det utifran

arkivmaterial inte beddoms finnas nagra sattningskansliga jordlager.

5.4.6 Skyddsatgarder

Inga skyddsatgarder bedéms behovas da de dversiktliga underlagen visar att

jordlagren inte &r sattningsbenagna.
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5.5 Delomrade 5

Delomréde 5 &r belaget vid Rya kraftvarmeverk i de sodra delarna av
avsankningsomradet, se Figur 25. Omradet begransas av bergspartier bade i
Ost och vast och av Gota alv i soder. Nordvast om delomradet ar Rya skogs
naturreservat belaget. Berorda fastigheter &r Rédjan 3:1.
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Figur 25. Oversikt ver delomréde 5 (frdn SGU jordartskarta). Delomradet &r markerat med svart
linje och berért omrade for grundvattenavsankning visas med svartstreckad linje.

5.5.1 Topografiska férhallanden och ytbeskaffenheter

Inom delomradet bestar marken delvis av hardgjorda ytor for gatumark och
parkeringsytor och delvis av 6ppna grasbekladda omraden. Markytan i omradet
sluttar fran norr mot séder och nivaerna varierar fran ca +8 i nordost till ca +6 i
soder.

5.5.2 Befintliga konstruktioner och anlaggningar

Inom delomradet finns Rya kraftvarmeverk med tillhérande byggnader. Rya
kraftvarmeverk ar delvis grundlagd pa bortsprangt berg och fylining pa berg.
Flertalet markforlagda ledningar och kablar finns ocksa i omradet. Det finns
framtida planer pa att anlagga Rya bioangpanna strax vaster om delomradet pa
det omréde som idag &r en 6ppen grasyta.

5.5.3 Overgripande geologi och geotekniska forhallanden

Enligt jordartskartan bestar omradet 6verst av fyllnadsmassor ovan berg eller
lera. Utifran tidigare utforda sonderingar och provtagningar i anslutning till
delomradet bestar jordlagren generellt av fylining foljt av ett lerlager med
varierande maktighet mellan 2—-15 meter ovan friktionsjord pa berg. Jorddjupet
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och lerans maktighet 6kar i riktning mot alven. Tidigare utredning visar att for
befintliga forhallanden ar stabiliteten tillfredsstallande men vid framtida
utbyggnad i omradet behover forstarkningsatgarder utféras. En
grundvattensankning kommer inte forsamra stabiliteten i omradet.

Tolkade lerdjupslager kan ses i Figur 26 dar det kan utlasas att lerdjupet inom
delomradet &r mellan ca 0 och 5 meter.
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Figur 26. Oversikt tolkade méktigheter pa lerlager inom delomradet.

Fran tidigare projekt, "Rya biodngpanna, WSP, 2022”, har belastningsforsok
(CRS-forsok) utforts pa kolvprover i en punkt benamnd 21W02 belagen dar
lerdjupet &r kring 15 meter i Figur 26. Sattningsparametrar fran CRS-forsoken
kan utlasas ur Tabell 5.

Tabell 5. Sammanstéllning utvarderade berékningsparametrar fran CRS.

Djup o'c [kPa] o'L [kPa] ML [kPa] M' [kPa] Ki [m/s] MO [kPa]
8 101 151 676 11,8 8,6*E-10 3160
10 115 167 681 13,2 6,7*E-10 3901
15 140 204 951 13,8 3,7*E-10 4413

5.5.4 Overgripande hydrogeologi

Matningar av grundvattennivan i under magasin har utforts i ett antal ror i
delomradet, se Figur 27. For tidigare utbyggnad av Rya bioangpanna har dven
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portrycksror installerats i en punkt. Portrycksmatningarna visar pa hydrostatiska
forhallanden fran en grundvattenniva ca 2 meter under markytan.
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Figur 27. Oversikt grundvattenrérs placering (Norconsult 2022). R6r markerat med grén &r
fungerande och for rér markerat med rétt pagar ingen matning.

Grundvattenavsankningen som berér delomradet varierar mellan 0,3 meter och
0,5 meter dar den storsta avsankningen kommer ske i omradets 6stliga delar,
se Figur 28.
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Figur 28. Grundvattenpaverkan i delomradet-

5.5.5 Sattningsanalys

Lerlagret inom delomrade 5 &r som mest ca 5 meter och avsankningen ca 0,3
meter. Berékningar har darmed utforts for detta fall som leder till en lastdkning
pa 3 kPa, samt aven for fallet med 0,5 meter avsankning.

Generell jordmodell som anvénts for berakningar bestar av en fylining pa

2 meter som 6verlagrar en lera med 5 meter méktighet. Berakningar har utforts
utifrdn antagandet att portrycksférdelningen i leran ar hydrostatisk fran 2 meters
djup. Avsankningen har konservativt antagits till att med tiden paverka hela
lerlagret med samma belastning, detta for att ej underskatta sattningarna.

En sammanstéllning 6ver berédknade séattningar finns i Tabell 6 och
berékningarna redovisas i bilaga A.4. Berékningar visar att séattningarna
kommer bli ca 2 cm till féljd av grundvattensénkningen.

Tabell 6. Sammanstéllning beréknade sattningar for respektive fall.

Avséankning Maktighet lerlager
5m 10m 15m
0,5m 4cm Ej aktuellt Ej aktuellt
0,3m 2cm Ej aktuellt Ej aktuellt

Berakningar har inte tagit hansyn till de krypsattningar som pagar i omradet, det
vill saga de rorelser som pagar idag, utan har endast tagit hansyn till de
sattningar som tillkommer den 6kade belastningen till féljd av
grundvattensankningen. Totalsattningen i omradet kan darmed med hansyn till
krypsattningar i omradet bli storre dver tid.
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5.5.6 Skyddsatgarder

Grundvattensankningen beddms kunna leda till sattningar i storleksordningen
ca 2 cm, maximalt ca 4 cm, inom delomrade 5. Den konstruktion som &r inom
paverkansomradet och som skulle kunna paverkas av sattningar ar grundlagd
pa berg samt pa fylining pa berg. Fyllningens sammansattning ar ej kand och
sattningskansliga jordlager kan ej helt uteslutas. Bedémningen &ar att
byggnaden troligtvis ej ar grundlagd pa sattningskansliga jordlager utan
grundforstarkning, men det ar ej bekréftat. Kan byggnadens grundlaggning €j
bekraftas, kan skyddsatgard ej uteslutas inom delomrade 5.

6 Slutsatser och rekommendationer

Inom paverkansomradet bedoms 6kade sattningar kunna uppkomma inom
delomrade 1, delomrade 2, delomrade 3 samt delomrade 5 till foljd av den
prognosticerade grundvattensankningen. Inom dessa delomraden bedéms det
finnas lera som &r sattningskanslig. Bedomningen &r att det redan idag pagar
sattningar inom delar av avsankningsomradet och den prognosticerade
sénkningen av grundvattnet kommer ytterligare belasta leran.

For att uppratthalla befintlig grundvattenniva behover skyddsatgarder utféras vid
behov vilket beskrivs i Bilaga B.05.01_R1_Grundvattenutredning.
Skyddsatgarder bedéms behovas for att undvika skador pa narliggande
konstruktioner s& som jarnvagen i norr, anslutande ledningar och anlaggningar i
omradet.

For de resterande omradena inom paverkansomradet utgors jordlagren av fasta
jordlager som ej ar sattningskansliga, s& som berg eller fylining pa berg. Inom
dessa omraden med fasta jordlager kommer inga séattningar att uppkomma vid
en permanent grundvattensénkning. Inga omraden utanfor paverkansomradet
bedoms komma paverkas av grundvattensankningen.
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Bilagor

A. Sattningsberakningar

A.1 Delomrade 1
A.2 Delomrade 2
A.3 Delomrade 3
A.4 Delomrade 5
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