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1 Objekt

P& uppdrag av Norrkdpings kommun har Sweco utfért en geoteknisk utredning
for att f& en béttre bild av djup till berg, jordlagerfoljd och lerans egenskaper
samt grundvattennivaer inom delomraden av Butangen planprogram.

Omradet Butangen ar beléget i norra centrala delarna av Norrkoping. Butangen
har historiskt nyttjats som narings- och industriomrade. Da omradet utgor en
attraktiv del av Norrkoping sa utreder kommunen forutsattningarna for att
exploatera omradet med kontor, bostader och centrumbebyggelse enligt Figur
1.

Det planeras @ven en dagvattenkanal for avvattning av den nya stadsdelen.
Denna ska mynna vid Slottshagen nordést om Stathégavagen, se Figur 1.
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Figur 1. lllustration Programkarta Butangen [14] med nya centralstationen och planerad
Johanneshborgsférbindelsen. BI& yta i hojd med Fredriksdalsgatans ostra del visar pa planerad
avvattningskanal. Vita ytor representerar kvartersstruktur.

For undersokningen framtagen plan for markundersokningar framgér av bilaga
1.

Syftet med utredningen &r att fa en éversiktlig men forhojt kunskapslage éver
markforutsattningarna i Butangen med avseende pa befintliga lerjordars
sattningsegenskaper (geoteknik) och grundvattennivaer samt portrycksnivaer
(geohydrologi) for framtida masshantering.

Denna PM fokuserar pa resultat frAn marktekniska undersékningar och
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sattningsberakningar. Resultaten relateras till tidigare bidrag till kunskap om
omradet i handling [12] och identifierar behov av ytterligare utredningar.
Utredningsresultatet kommer, bland manga andra underlag, att ligga till grund
for planering av hojdsattning och utredningar avseende forstarkningsatgarder i
kommande planprocess.

Uppdraget i sin helhet redovisas i separata handlingar enligt nedan.

Markteknisk undersdkningsrapport, MUR
PM Geoteknik

Excel med jorddjupspunkter till SGU
Geosuitedatabas

PM Geoteknik, denna handling, & huvuddokumentet.

2 Underlag

Underlag for PM Geoteknik har varit:

1. PM Arkivinventering, Buténgen planprogram, Norrkdping, daterad
2023-01-13.

2. Markteknisk undersékningsrapport, MUR, Sweco 2013-10-06

3. Overgripande utredning av grundvattenférhallanden och behov av

kontrollprogram, AFRY, daterad 2021-03-22

Jordartskarta fran SGU

Jorddjupsmodell fran SGU

6. Baskarta Butdngen 220711 20220711-100529.dwg,
tillhandahallen fran Norrképings kommun

7. Beskrivning till geologiska kartbladet Norrkdping NV, SGU, 1973

8. PM Geoteknik, Ostra Saltangen, Norrkdping, Sweco, daterad 2013-
04-07 reviderad 2013-09-25

9. Personlig kommunikation med ansvarig faltingenjor vid
markundersokningarna for Ostlanken och Butéangen.

10. PM Geokalkyl, Butdngen planprogram, Norrkdping, daterad 2023-
01-13

11. PM Grundvattenrdrsinventering, Butangen planprogram,
Norrkoping, 2023-01-13

12. PM Geoteknik, Butangen planprogram, Norrkdping, daterad 2023-
03-03

13. Sattningskartan

(
) WSP och SkyGeo
14. lllustration_ALT_B_2.3_2023-09-26, Norrkdpings kommun

ok

3 Planerad bebyggelse

Planerad bebyggelse ar under framtagande och en dversikt finns i Figur 1.
Framtaget planprogram for omradet beskriver lage for Norrkopings nya
resecentrum i och med Ostlankens dragning genom Norrkdping, ny
stadsbebyggelse, parkmark, dagvattenkanal och kollektivtrafikstrak.
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4 Befintliga forhallanden

Tolkade befintliga forhallanden for Butangens planomrade i sin helhet finns
beskrivna i handling [12]. Beskrivningen nedan presenterar en generell 6versikt
och forhallanden inom de nu undersokta delomradena.

4.1 Topografiska och geologiska forhallanden

Planomradet ligger i kanten av den sa kallade Norrkopingsasen pa vilken
stadens norra delar ar belagna. Norrkdpingasen loper i NNV—SSO riktning
genom staden. Oster om det aktuella omrédet utbreder sig en vidstrackt
sedimentslatt ned mot Motala Strom och Braviken.

Over sedimentslatten hojer sig har och var moréan- och bergpartier. Markytan
inom omradet &r i det narmaste plan och sluttar svagt mot ost och sydost.
Sedimenten bestar mestadels av postglacial finlera och langst i 6ster av
gyttjelera/lergjyttja. | sydvast finns omraden med isélvsavlagring av sand och i
soder, s6der om Norra promenaden, bestar den naturliga ytliga marken av
svamsediment. Se handling [12] for utforligare beskrivning. Se Figur 2. for den
geologiska kartan.

R g
%)

! Himmelstadiund

Figur 2. Geologisk karta norra Norrképing, SGU. Utredningsomradet gransar i vaster till
Norrkopingsasen dar aven marknivan inom omradet stiger. Rod markering visar
undersokningsomrade.

Se Figur 3 for befintliga marknivaer. Nivaerna varierar fran +0 vid Suprakajen i
oster och cirka +10 vid Norrkopingsasen i vaster, RH2000.
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Figur 3. Befintliga marknivaer inom omradet. Hojdsystem RH2000. Omraden med nivéer < 0 vid
porten for befintlig jarnvag [10].

I handling [12] finns beskrivning av hur jordprofilen tolkats baserat pa &ldre
arkivunderlag. Djup till berg ar inte kant inom vissa delomraden. Osakerheter
finns for jorddjupsmodellen da det stéllvis finns glapp i arkivundersokningarnas
utbredning.

Enligt handling [10] har storsta triangellangd pa 100 meter anvants for att tacka
in planomradets utbredning vid triangulering av jorddjupsmodellen. Data fran
SGU anvandes néar avstandet till narmsta utférda undersokning éversteg 100 m.
se tolkade djupintervall i Figur 4.
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Figur 4. Djupintervaller for dversta lagret, ansatt som lera inom hela omradet. Data &r bristfallig i
norddst och norr om Norra Promenaden upp till nytt stationsomrade. (se fargforandring i figuren).
Marknivan inom Butangen ligger mellan +2 och +3 som referens till de tolkade lerdjupen. [10]

Osékerhet i underlag &r som storst i sdder, norr om Norra Promenaden upp mot
planerad jarnvagsstation och i langst norr. Se bl& punkter fran
jorddjupsmodellering i Figur 5 jamfért med de svarta punkterna som

representerar utforda sonderingar.
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Figur 5. Djupintervaller frAn markyta ned till berg. Notera bla punkter med data frdn SGU respektive
svarta punkter med data fran Geosuite-databas (&ldre sonderingar). [10]

4.2 Geotekniska markundersokningar

De markunderstkningar som genomforts inom aktuellt uppdrag har motiverats
och planerats enligt foljande.

4.2.1 Markundersdkningar avseende forstarkningsbehov

e For att fa en battre uppfattning av djupet till berg och pallangder
utfordes kompletterande jordbergsonderingar.

e For att fa en oversiktlig uppfattning om jordlagerféljd och lerans
maktighet samt p& sa satt undersoka forstarkningsbehovet utférdes
vikt- och CPT-sonderingar.

Undersokningspunkterna ar valda for att tdcka in planomradets utbredning och
fortata dar aldre underlag saknas samt dar jorddjup och jordegenskaper
behdver verifieras redan i det hér tidiga skedet av projektering.

4.2.2 Markundersokningar avseende sattningsbenagenhet

Befintliga fyllningar &r odokumenterade och omraden med belastningshistorik
finns.

For att erhalla materialegenskaper pa leran utfordes ostord provtagning och
proverna lamnades till analys p& jordlaboratorium. For bestamning av lerans
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sattningsegenskaper utfordes kompressionsférsok (CRS). For att kunna utféra
kolvprovtagning kravdes foderrérsborrning genom fyllning.

e Initialt fyra kolvar med provtagning pa flera nivder samt narliggande
CPT-sonderingar. Resultat fran kolvprovtagning och efterféljande
laboratorieundersokningar relateras till CPT sonderingarna. Detta sd att
CPT-sonderingar senare kan fortatas for att ge underlag om
jordlagerfoljder och jordarters hallfasthet samt jordprofilens
konsolideringsgrad.

e En portrycksstation, matandes pé tre olika nivaer installerades dar det
bedémdes vara maktig lera for att bedoma trycknivaer i leran.

e Resultatet anvands till att berakna huruvida pagaende sattningar sker
och skatta hur under hur lang tid de kan férvantas ske i framtiden for att
fa storre kannedom om méangd grundforstarkning.

o Befintlig portrycksstation tillhérande Trafikverket, Projekt Ostlanken, har
nyttjats for grundvatten- och portrycksmatningar.

e Resultaten anvands for att modellera maktighet pa lerskikt och
sattningsbenégenhet.

Portrycksstationen placerades dar det uppskattas vara maktig lera med
beaktande av att det blir en kvarsittande installation vars nytta ar beroende pa
en lang livslangd.

Lokalisering av undersdkningspunkterna och tolkade jorddjup i utférda
sonderingspunkter enligt Bilaga 1 samt pa ritningar tillhérande markteknisk
undersokningsrapport, MUR, handling [2].

5 Geotekniska forhallanden

5.1 Generella forhallanden

Nedanstadende beskrivning beaktar de i utredningen undersokta punkterna och
de efterfoljande laboratorieférsok. Detaljerna avseende markundersdkningar
och laboratoriets analyser framgar av handling [2], den marktekniska
undersokningsrapporten.

Generellt kan jordlagren beskrivas som att jorden i omradet bestar av befintliga
heterogena fyliningsmassor vars variationen i innehall och sammanséttning ar
stor. Fyllningens méktigheter varierar mellan cirka 0,3 - 1,6 m.

Darunder foljer torrskorpelera, som stallvis &r svagt utbildad alternativt saknas,
foljit av lera alternativt sulfidhaltig lera. Darunder foljer lera 6vergéende till varvig
lera med skikt av silt och finsand, vilka tilltar mot djupet. Leran underlagras av
silt, sand och grus, vilande p& moran eller berg.

Den i de undersokta punkterna péatraffade leran férekommer i méktigheter
varierande med mellan cirka 7-20 m och 6vergar mot djupet till lerig silt
alternativt siltig lera for att sedan 6verga till silt. Gransen mellan lera och silt &r
utifrdn sonderingar svar att utrona eftersom 6vergangen sker succesivt.

Bergets tveryta vid de undersokta punkterna varierar mellan djupen av cirka 7-
34 m under befintlig markyta.
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5.2 Beskrivning av provpunkterna

En sammanstallning av korrigerade skjuvhallfasthetsvarden redovisas i Figur 6.

Odranerad skjuvfasthet [kPa]

0 20 40 60 80 100

0

2

4

6 o

8 23S001_Kv
_ 235005_Kv
E 10 ° 235006_Kv
©
s, ® 235007 Kv
=<
s 235001_CPT
€12
5 235005_CPT
©
= 23S006_CPT
sS4 ——235007_CPT
o

[ )
16
18
-—

20 °

) ;

24

Figur 6. Sammanstallning av lerans korrigerade skjuvhalifasthet i omradet. Korrigerade i enlighet
med SGI Information 3.

Lerans odranerade skjuvhallfasthet ar forhallandevis homogen i det undersokta
omradet. Skjuvhallfastheten ar narmare markytan generellt mycket 1&g (10-20
kPa enligt SGI Information 1) och 6kar mot djupet till I1dg (20-40 kPa), se Figur
6.
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Konflytgranserna ar mellan 80 — 100 procent i leran, mot djupet lagre. Det
innebar att leran med hogre konflytgrans narmare markytan ar mer plastisk och
formbar an leran mot djupet.

Leran tolkas vara 6verkonsoliderad vid markytan for att mot djupet 6verga till
normal- alternativt "underkonsoliderad”. Detta indikerar att sattningar pagar,
vilket Sattningskartan, [13] bekréaftar.

Beroende pa osakerhet i portrycksmatningarna blir utvarderingen av
overkonsolideringsgrad (OCR) olika. | Figur 7 visas pa OCR tolkade fran CPT-
sondering utvarderade med programvaran Conrad (3.1). En hdogre OCR
indikerar att leran historiskt redan har genomgatt sattningar och darfor ar
mindre kanslig for ny palastning.

Paverkan pa OCR av olika portrycksprofiler studerades med tre olika
forutsattningar.

OCR utvarderade fran CPT-sondering tolkade med hjalp av Conrad for saval
hydrostatiskt fran nolltrycksnivan 1,3 m under markytan (gul linje) under
markytan som baserat p4 méatvarden fran portrycksstation som utvarderad
portrycksprofil (bla linje) och gron linje som representerar OCR tolkad med
aktuella portrycksmatningar.
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Figur 7 Overkonsolideringsgrad, OCR, vid 235001 fér olika tolkningar av portrycksférhallande vid
23S001.

Med 6kad 6verkonsolideringsgrad minskar sattningskanligheten. Pagaende
primara- och sekundara langtidssattningar p& grund av landhojningen samt
utlagda fyliningar bor forutsattas ske baserat pa utvardering av
markundersokningarna samt "séattningskartan”, [13]. | sattningskartan framgar
att det pagar sattningar inom delar av omradet i inom spannet 0-7 mm/ar.

Sekundéra sattningar, sa kallade krypsattningar, uppkommer nar jordens
effektivspanning inklusive tillskottslast omfattar ca 80 % av lerans
férkonsolideringsspanning (beror av lerans spanningshistoria).

De pagaende sattningar vid punkt 235001 indikerar att grén linje, i Figur 7,
baserad pa uppmatta varden och med hdgst OCR &r en mindre sannolik
utvardering av 6verkonsolideringsgraden.

Visuella tecken p& markrorelser kan dven observeras inom omradet.
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Jordprofilerna beskrivs nedan fér respektive sondering inom respektive
delomrade.

235001 Norra promenaden, vaster om Packhusrondellen

Jordprofilen inom delomradet bestar generellt under en ytligt matjord av stenig
grusig sandig fylining ovan en torrskorpelera till 1,2 meters djup. Under
torrskorpan foljer finsandig lera ned till cirka 7-9 meter under befintlig markyta.
Den finsandiga leran underlagras av en lera som vid cirka 13 meters djup
overgar till en varvig lera med tunna siltskikt. Vid cirka 16 meters djup 6vergar
leran till en lerig silt. Fran 20 meters djup finns ett cirka 5 meter maktigt lager
tolkat som allman friktionsjord. Bergets Overyta befinner sig pa cirka 25 meters
djup.

Skjuvhallfastheten hos leran ar 1&g med den hogre hallfastenheten i den ytligare
finsandiga leran cirka 15-30 kPa, se Figur 6. Lerans vattenkvot har uppmatts till
32-77 % med minskade varden mot djupet, konflytgransen till 30—85 % med
minskade varden mot djupet. Densiteten ar utvarderad fran 1,56 t/m3 till 1,9 t/m3
Okande mot djupet.

235002 Stathégavagen, norr om Packhusrondellen

Vid markytan finns en fylining med en méaktighet av cirka 1 meter.

Darunder finns cirka 5 meter med lera dar skjuvhallfastheten tolkas vara Iag till
mycket lag. Darunder finns silt/lera med en maktighet av cirka 14 meter. Ovan
berget finns ett friktionsjordslager med en méaktighet av cirka 4 meter. Djup till

Overyta berg har verifierats vid 23 meter.

Marknivan vid sonderingspunkten ar -1,3 meter vilket beror pa att omradet &r
nedschaktat. Vid jordbergsonderingen noterades att vatten kom upp bakvagen
via insida borrstal. Tolkningen ar att grundvattentrycket motsvarar en
grundvattenyta i eller nara delomradets ursprungliga markniva. Artesiskt
grundvatten rader for den avschaktade nivan. Det vattnet som kommer upp via
insida borrstang kan @ven bero pa évertryck i marken fran anvant spolmedium.

23S003 Norra promenaden (Norrképings resecentrum)

Vid markytan finns en fylining med en maktighet av cirka 1 meter. Darunder
finns 6 meter med lera som Overlagrar silt/lera med en maktighet av cirka 25
meter. Ovan berget finns ett friktionsjordslager med en maktighet av cirka 2
meter. Vid sonderingspunkt 23S003 har djup till 6veryta berg verifierats till cirka
34 meters djup.

23S005 Stationsparken, korsningen Norra promenaden/Vattengranden
Jordprofilen vid 235005 bestar generellt under en ytlig matjord av siltig
torrskorpelera till cirka 2 meters djup. Under torrskorpan féljer en sulfidhaltig
lera vars sulfidhalt avtar med djupet och 6vergar till en ndgot sulfidhaltig lera pa
6 meters djup. Darunder finns en lera som mot djupet av cirka 15 meter évergar
till en varvig lera med enstaka mycket tunna siltskikt. Leran 6vergar till silt vid
djup av cirka 19 meter. Maktigheten av siltlagret ar cirka 5 meter. Under silten
finns ett tunt lager friktionsjord med en méktighet av 0,5 meter ovan berg.
Bergets Gveryta &ar pa cirka 24 meters djup.

Skjuvhallfastheten hos leran ar mycket lag till 1dg (13-24 kPa). Lerans
vattenkvot har uppmatts till 63—97 %, konflytgransen till 59-93 % med de hogre
vardena i en nagot sulfidhaltig lera. Densiteten &r utvarderad fran 1,47 t/m3 till
1,64 t/m3 6kande mot djupet.
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235006 korsningen Verkmastargatan/Kronangsgatan

Jordprofilen vid 23S006 bestar generellt under ytlig fylining av sandig grusig
mullhaltig av siltig torrskorpelera ned till cirka 1 meters djup 6vergaende till siltig
lera. Darunder finns en lera som vid 5 meters djup noterats vara sulfidhaltig for
att sedan overga till en varvig lera som mot djupet far mycket tunna siltskikt. Vid
cirka 14 meters djup finns ett siltskikt i leran. CPT-sonderingen har trangt ned till
cirka 16 meters djup.

Skjuvhallfastheten hos leran ar mycket Iag till 1ag (11 till 37 kPa). Lerans
vattenkvot har uppmatts till 64-96 % konflytgransen till 56—90 % med de hogre
vardena i en nagot sulfidhaltiga lera. Densiteten ar utvarderad fran 1,49 t/m3 till
1,65 t/m3 6kande mot djupet.

23S007 korsningen Fredriksdalsgatan/Lindakersgatan

Jordprofilen vid aktuellt delomréde bestar generellt under ytlig fylining av sandig
grusig mullhaltig fylining av torrskorpelera ned till 1,2 meters djup 6vergaende
till siltig lera. Vid tre meters djup ar leran svart och sulfidhaltig. Darunder
overgar leran till att vara gré och nagot sulfidhaltig. For att vid cirka 10 meters
djup vara gra lera. Det finns enligt faltpersonalens bedémning skredtecken pa
leran i kolvprovtagningen vid 10 meters djup. Darunder 6vergar leran till att vara
varvig med mycket tunna siltskikt. Mot djup av cirka 20 meter har jorden
overgatt till en finsandig lerig silt. CPT-sonderingen har trangt ned till 22 meters
djup.

Skjuvhallfastheten hos leran ar mycket lag till 1ag (13 till 24 kPa). Lerans
vattenkvot har uppmatts till 26-101 % konflytgransen till 29-95 % med de hdgre
vardena i den sulfidhaltiga leran. Densiteten &r utvarderad fran 1,47 t/m3 till 1,94
t/m3 6kande mot djupet.

23S008 Norr om Johannisborgs slottsruin

Vid sonderingspunkt 23S008 har djup till 6veryta berg verifierats till cirka 10
meters djup. Ovan berget finns ett tunt friktionsjordslager underlagrande lera.
Lerans skjuvhalifasthet tolkas vara &g till mycket 1ag. Vid markytan finns en
torrskorpelera med en maktighet av cirka 1 meter.

23S009 Ostra anden av Fredriksdalsgatan

Vid markytan finns en fylining med en méaktighet av cirka 1 meter. Darunder lera
med 17 meter méktighet. Lerans skjuvhallfasthet tolkas vara mycket 13g till 1ag.
Déarunder friktionsjorden finns silt med en méaktighet av ndstan 1 meter. Ovan
berget finns ett friktionsjordslager med en méktighet av cirka 1 meter. Vid
sonderingspunkt 23S009 har djup till 6veryta berg verifierats till cirka 20 meters
djup.

5.3 Grundvattenforhallanden

Grundvattnet &r matt i de undre grundvattenmagasinen med hjalp av
installerade grundvattenror vid de tva portrycksstationerna. Trycknivaerna i de
undre grundvattenmagasinen har nyttjats for utvardering av portrycksprofilerna i
lerjordarna.

Inom Butadngen har ett grundvattenrdr och en portrycksstation med tre
matnivaer installerats i Norra promenaden. Sedan tidigare har Trafikverkets
Ostlankprojekt en motsvarande portryckstation norr om befintlig jarnvéagsstation.
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| nedanstaende diagram redovisas uppmatta portryck och utvardering av valda
profiler. Grundvattenytanornas nolltrycksniva har tolkats till 1,3 meter under
markytan vid bagge portrycksstationerna. Detaljer kring méatningar och méjliga
orsaker till resultat finns beskrivet i handling [2].

For sattningsberakningar har nedanstdende antagits baserat p& matningar och
vardering av resultat.

e | norra omradet, norr om jarnvagsstation har en portrycksprofil ansatts
med ett konstant 6kande tryck (10 kPa/m) utgdende fran markytan.

e | detsddra omradet, sdder om jarnvag har en portrycksprofil ansatts
med konstant 6kande tryck (10 kPa/m) utgdende fran 1 meter Gver
markytan.

Portrycksmétningar frAn mellersta nivan har bedémts mindre rimliga med tanke
pa overtryckets storlek, 40-50 kPa, jamfort med det hydrostatiska trycket.
Overtrycket motsvarar en relativt nyligen utlagd fylining med en tjocklek av cirka
2-3 m. Se Figurerna 8 och 9 fér de uppmatta portrycken.

17521P

tryck [kPa]

160 180

Niva RH2000

-10

-12

-14 =
-16

12521P_170613 17521P_170828 17521P_230814 —8— 17521P_230824 —@— 17521P_230901 —--@-- hydrostatisk linje

Figur 8 Portrycksprofil norra delomrédet 17S21P med métningar, ansatt tryckprofil och hydrostatisk
linje frdn 1,3 m djup, grundvattenytans nolltrycksnivd som matts i undre grundvattenmagasin.
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23S001PP
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Figur 9. Portrycksprofil sodra delomradet (meter vattenpelare, mvp) med matningar, ansatt
tryckprofil och hydrostatisk linje fran 1,3 m djup. Matningar p& djupet 12 m beaktas inte.

Forslagsvis fortsatts det att matas i portrycksstationerna och narliggande
grundvattenror for att folja portrycks- och vattentrycksforandringar. | senare
skede kan det bli aktuellt att installera en kompletterande méatpunkt installeras
ovan befintlig. Detta for att battre vardera om det &r korrekt att inte beakta det
avvikande matvardet pa mellersta nivan (-10,5), se Figur 9.

5.4 Tolkade jorddjup - noteringar

De utforda markundersékningarna visar pa att jorddjupet inte avvek vasentligt
fran tolkningar i handling [10, 12]. Dock sa finns indikationer pa mindre
awvvikelser avseende jorddjup an tidigare tolkade i handlingar [10, 12] som
presenteras nedan. | Figur 10 framgar tidigare tolkning av djupintervaller av lera
och lage for denna utrednings undersokningar.
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Borrhdl | Jorddjup |Ler och Siltmaktighet
235001 25m 19.5m

235002 23m =6m

235003 33m
235005 24m
235006 16m
235007 22m
235008 6m
235009 20m

Jorddjup (m) 13-14 Bl 27 - 28 N
- 15-16 Bl - 42
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-2 Il 25 - 26 Jorddjupsmodell © Lantmateriet, Geodatasamverkan

Figur 10. Djupintervaller fran markyta ned till berg med nya undersokningspunkter inlagda i grént.

Vid 23S001 och 23S002 ar lerméaktigheten, raknat fran markytan och nedat
omkring 20 m. Vilket innebar att det tolkade lermaktigheter, roda omradet, i
Figur 9 vid norra promenaden och packhusrodellen minskas.

Vid 23S003 ar ler/silt maktigheten cirka 32 m och 23S005 ar ler/silt maktigheten
cirka 25 m. Vid punkt 003 ar tidigare tolkning av lerdjup och nu verifierade
forhallanden lika samt att vid 23S005 sa ar det verifierat djupare an vad tidigare
tolkning antytt.

235006 indikerar att det kan vara ndgot grundare &n tidigare tolkat i delomradet

235007 och 235009 indikerar att lerméaktigheten kan vara storre an i tidigare
tolkad jorddjupsmodell.

Vid 23S008 sé ar djup till berg cirka 7 m vilket verifierar tidigare tolkning (av en
trycksondering) samt indikerar de grunda jorddjup vid Stathdga och ned mot
sydost kan ha storre utbredning an i tidigare tolkning.

Faltundersdkningarna som nu gjorts innebér att den tolkade jordprofilen i Figur
10 och geokalkylen fran tidigare studie [10] har ett delvis annorlunda utseende.
Bedomningen fran den nya indatan &r att:

- ytorna med stor lermaktighet ar storre an Figur 10 visar. Det innebar att
de réd-orange ytorna ar storre, och att rétt omrade ligger mer vasterut.
Faltundersokningarna visar att lerméaktighet ar lite mindre i 6ster vid
23S001 och lite storre i vaster vid 23S005 &n vad Figur 10 visar.
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- det blir stérre ytor med sattningar som utbildas under langre tid. Det
innebar att kostnaderna fér grundlaggning och jordférstarkning ékar
inom dessa ytor, det vill sdga att berdknad BTA inom dessa ytor stiger.

6 Sattningar

6.1 Befintliga forhallanden

Lerans séattningsegenskaper har undersokts i fyra punkter dar kolvprovtagning
utforts med efterfoljande CRS-férsok. Vid dessa punkter har CPT-sonderingar
utforts. Tolkning av sonderingarna har gjorts med hjélp av programvaran
Conrad version 3.1

Utférda undersokningar tyder pa att det finns pagaende sattningar inom
omradet. Detta visar sig genom pagaende krypsattningar och sattningar pa
grund av landhgjningen.

Till foljd av landhgjningen, sjunker grundvattennivan i forhallande till markytan,
vilket skapar tillskottslaster pa marken och efterféljande "sattningsrorelser”. Att
pagaende sattningsrorelser sker stods av satellitméatningarna som redovisas i
"Sattningskartan” [13].

For utvardering av CPT-sonderingarna i Conrad har hydrostatiskt portryck fran
1,3 m djup anvénts. | Figur 7 redovisas variation i tolkning om olika
portrycksprofiler antas. For berékning av sattningar i Geosuite har olika
portryckssituationer studerats.

For detaljer kring harledda varden hanvisas till markteknisk
undersokningsrapport, MUR for uppdraget, handling [2].

En sammanstéllning av jordegenskaperna redovisas i Bilaga 2 till denna
handling.

6.2 Lastforutsattningar

For den planerade gatu- och parkmarken finns underlag for olika lastmassiga
forutsattningar. Belastning genom markhajning pa icke forstarkt mark medfor
sattningar.

Alternativet att inte hoja marken begransas av krav pa avvattning. Omradet ar
plant och mdjligheten till att erhdlla erforderlig avvattning vid befintliga
marknivaer ar utmanande. Storleken p& omradet, 96 hektar, innebar att
nivajusteringarna forutsatts bli olika inom Butangen-omradet.

Tillampade ytlaster vid markytan ar dels for gatu-/vagomrade med ansatt
belastningsbredd av 14 m (enligt underlag PM Geokalkyl) och en utbredd last
over storre omrade. For en begransad lastbredd erhalls lastspridningen mot
djupet vilket gor att en mindre del av palastningen paverkar de djupast liggande
jordmaterialen.

Sattningarnas storlek blir stérre med en allmén yttackande uppfylinad, medan
en last med begransad utstrackning/bredd medfér avsevart mindre séattningar.
Detta beror pa att en last med begransad utbredning i bredd medfér en
lastspridning som ger utbildande av sattningar i lerans 6vre lager.
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Laster beraknats for 5, 10, 15, 20, 25 och 30 kPa 6kad belastning for bade
utbred last och for gata/vag. Dar lasterna motsvarar uppfyliningar motsvarande
0,25, 0,5, 0,75, 1,0, 1,25 respektive 1,5 m baserat pa tungt fyllnadsmaterial.

Exempel p& en sattningsrorelse av avsankt grundvattenniva ar de sattningar
som uppstar i lerjordar vid landhojningen markytan stiger relativt
grundvattennivan.

De matningar som genomforts vid portrycksstationer indikerar att det finns en
forhojd portrycksniva i lerprofilen jamfort med en hydrostatisk niva baserat pa
de observerade grundvattenytornas nolltrycksniva i det undre
grundvattenmagasinet, vilket stoder att det finns padgdende sattningar.

Grundvattensituationen forvantas variera inom omradet.

6.2.1 Hardgjorda ytor - gator och vagar

Berakningar av sattningar for gator och vagar ar gjorda med en ansatt bredd av
14 m. Denna bredd inkluderar trottoarer. Breddmatten &r fran underlag
kvartersstruktur enligt PM Geokalkyl.

En belastning som ar begréansad i bredd ger en lastspridning mot djupet vilket
innebar att djupare jordlager paverkas mindre 4n ovanliggande.

6.2.2 Byggnader/Kvartersmark

Belastning fran byggnader och kvartersmark har ansatts med en jamn utlagd
last. Konsekvensen blir en konstant belastning i jordprofilen 6ver ytan. Lagre
liggande jordlager paverkas mer och den berdknade sattningarna blir stérre an
for gatu- och vagfallet.

6.3 Sattningsberakningar

Sattningsberakningar har utforts baserat pa de undersokningspunkter dar
ostord provtagning och undersdkning av lerans sattningsegenskaper utforts.
Berakningar har utforts i programmet GS Sattning med Chalmers-metoden.

Forutom tillskottslasten som en markhéjning skapar sa bor aven lerans
sekundara konsolidering (krypséttning) beaktats vid berakningar. For
beddmning av dverlaster har berékningar gjorts med priméra sattningar samt
dubbelsidig dranering utan krypsattning. Krypsattningar har beaktats genom att
krypparametrar enligt empiriska samband med hansyn till vattenkvot och
overkonsolideringsgrad har anvants.

For sattningsberakningar har karaktéristiska varden/harledda varden nyttjas
eftersom berékningarna gors i SLS (Serviceability Limit State /
Bruksgranstillstand).

De stora lermaktigheterna medfor att sattningarna utbildas mycket langsamt.
Nedan anges mycket 6verslagsmassigt beraknat tidsforlopp vid nagra olika
lerméaktigheter.

Vid tunnare jordlager kan lerans egenskaper férvantas vara annorlunda an vid
djupare jordprofiler pa grund av kortare draneringsvag och darmed snabbare
avledning av det vatten som pressas ut ur leran i samband med att sattningarna
utbildas. | berékningarna ar dubbelsidiga draneringsvagar ansatta. Det vill sdga
att vattnet draneras bort bade uppat och nedat. Detta medfor for att
sattningarna utbildas snabbare &n vid enkelsidig dranering da vattnet pressas ut
i en riktning. Storleken pé slutsattningen blir dock lika.
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Sattningsegenskaperna i lerprofilen férandras med stigande silt- och

sandinnehall mot djupet. Underliggande jordlager vars sattningar inte beraknats

har friktionsjordsegenskaper och elastisk deformation vid palastning ska
forvantas. Deformationen i friktionsjorden blir sma och férsumbara.

6.4 Prognostiserade sattningar

Berdknade sattningar med varierande last och séttningarnas tidsforlopp
redovisas i nedanstaende tabeller och diagram. Tidsforlopp for sattningarna ar
100 ar. Sattningar prognostiserade med och utan krypdeformationer redovisas.
Utvarderande jordegenskaper for sattningsberéakningar redovisas i Bilaga 2.

Sattningar har beréknats for tva olika generaliserade delomraden. Sodra och
norra eftersom egenskaperna pa jordarna bedémts variera. Modulen M. har
beddmts vara lagre i norr &n i sdder. Befintlig jarnvag kan sagas utgora en
principiell grans mellan norra och sédra delomradet. For en mer ingaende
indelning i delomraden kravs fler undersokningar. Lermaktigheterna ar i
prognostiseringen lika bade i norr och i séder. Enligt Figur 9 sa varierar lerans
tjocklek inom omradet.

Lastspridningen mot djupet gor att en mindre del av palastningen paverkar
underliggande skiktade material. | de underliggande jordlagren férvantas
sattningarna upptrada mer momentant &n i de leriga sedimenten.

Sattningarnas berdaknande storlek och tidsberoende redovisas fér det sédra
delomradet i Figurerna 11 och 12 och for det norra delomradet i Figurerna 13
och 14. Berakningarna har utforts for sattningar med enbart priméar
konsolidering och for sattningar med primar och sekundéar konsolidering, med

krypdeformation. Krypséattningar eller sekundér konsolidering sker parallellt med

de primara sattningarna och uppkommer da lerskelettet deformeras.

Tidférlopp séttningar
Séder (utbredlast)

Tid [ar]

Sattning [ m]

Figur 11. Prognostiserade sattningar, med och utan kryp, for det sédra delomradet med utbredd last
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Tidférlopp sattningar
Soder (Vaglast)

Tid [3r]
10 15 20 25 30 35 20 a5 50 55 60 65 70 75 80 8BS %0 95 100

Sattning [ m]

25kPa_kryp ——— 30kPa_kryp

—— skPa_kryp 10kPa_kryp —— 15kPa_kryn —— 20kPa_kryp

===== 5 kPa_utan kry 10kPa_utan kry) mmmmel5kPa_utankiyp  meee- 20kPa_utan kiyp —===-25kPa_utankiyp 0 memeee 30kPa _utan kryp
P e Ve il v e

Figur 12. Prognostiserade sattningar, med och utan kryp, for det sédra delomradet med en
belastningsbredd av en vag.

Tidférlopp sittningar
Norr (utbredlast)

Tid [ar]

Sattning [ m]

14
1,7
18
19
2
21
22
—— okPa_kiyp ——— 5kPa_kiyp 10kPa_kryp —— 15kPa_kryp 206Pa_kryp 25kPa_kryp 30kPa_kryp
----- 0kPa_utan kryp ====-5 kPa_utan kryp 10kPa_utan kryp =====-20kPa_utan kryp ---=-- 25 kPa_utan kryp ==-=-30kPa_utan kryp

Figur 13. Prognostiserade séattningar, med och utan kryp, sédra delomradet med utbredd last.
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Tidforlopp sattningar
Norr (Vaglast)

Tid [ar]
o 10 15 20 5 30 35 a0 a5 s0 3 60 65 o 75 0 85 0 95 100
0
[
02 | NN, el T
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13
—ckaknyp 10kPa_kryp 20kPa_kryp —— 25kPa_kyp ——— 30kPa_kryp
----- 5 kpa_utan kryp 10kPa_utan kryp —===-20kPa_utan kiyp - == 25 kPa_utan kiyp - == 30kPa_utan kryp

Figur 14. Prognostiserade sattningar, med och utan kryp, for det norra delomradet med en
belastningsbredd av en vag.
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Beraknade slutsattningar efter 100 ar redovisas i diagrammen 15 till 18.

(Séder) Utbredd last
50m*50m
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Figur 15. Prognostiserade slutséttning efter 100 &r , med och utan kryp, for det sodra delomradet
med en utbredd last.

(Soder) Vaglast
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Figur 16. Prognostiserade slutsattning efter 100 ar, med och utan kryp, for det sddra delomradet
med en belastningsbredd av en vég.
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(Norr) Utbredd last
50m*50m

Last [kPa]
15 20 25 30

o
w
=
o

0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
1,10
1,20
1,30
1,40
1,50
1,60
1,70
1,80
1,90
2,00
2,10
2,20

Sattning [m]

—8—Sattning med kryp  —@— S&ttning utan kryp

Figur 17. Prognostiserade slutsattning efter 100 ar, med och utan kryp, for det norra delomradet
med en utbredd last.

(Norr) Vaglast
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Figur 18. Prognostiserade slutsattning efter 100 &r, med och utan kryp, for det norra delomradet
med en belastningsbredd av en vag.
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Med 6kande porvattendvertryck och hogre éverkonsolideringsgrad, OCR, sa
minskar de prognostiserade sattningarna. Utifran de korta matserier som finns
framtagna i nulaget gar det inte med sakerhet att saga vilka portryckssituationer
som sattningsprognoserna ska tillampa.

Prognoserna bér betraktas som ett spann inom vilka framtida sattningarna
prognostiserade under aktuella férutsattningar kan upptrada.

6.5 Forbelastningar / Uppfyllningar

De stora lermaktigheterna medfor att sattningarna utbildas mycket langsamt.
Forutsattningarna for brukande av Gverlaster ar beroende pa hur mycket en yta
kommer att nivajusteras och hur mycket ny last ny last som kommer tillféras.
Nar marken forbelastas paskyndas de sattningar som uppstar till foljd av
belastningen fran den efterkommande lagre marknivan.

e Forutsattningarna dar framtida justeringar av marknivéer med olika
maktighet av paférda jordvolymer ger ett stort antal kombinationer med
olika storlekar p& paforda laster och olika liggtider for den paforda
lasten.

e Beroende pa vilka permanenta laster som ska paféras marken minskar
forutsattningarna med 6kad nivahajning av befintlig mark.

e Forutsattningarna minskar &ven med 6kande lerdjup.

e | sammanhanget bor noteras att friktionsjord underliggandes leran inte
har samma sattningsegenskaper som leran ovanfor. Vid belastning i
friktionsjorden kan sattningarna tas ut nastintill momentant och den
tidsberoendekompressionen uteblir. Dessa rorelser &r i sammanhanget
férsumbara.

Vid Butangen kan férutsattningarna generellt beskrivas for brukande av 6verlast
med fyliningar med maktighet storre an 1 m som efter en langre tid, upp till 5 ar,
kan schaktas av och transporteras bort. Fyllningarna forutsétts vara stora i sin
utbredning. Méjligheten ar storst dar lermaktigheterna ar begransade upp till 10
meter och befintlig markniva ar sa nara framtida som mojligt.

Nedan anges 6verslagsmassigt beraknade tidsforlopp for de primara
konsolideringssattningarna vid lermaktigheter p& 10 och 15 meters for utbredd
last.

- For att en paford permanent last (nivajustering av markyta) av 10 kPa
(motsvarande cirka 0,5 meters nivahojning) dar det &r 10 meters
lerméktighet behdvs en dverlast av 20 kPa (motsvarande cirka 1 m
fylining, inkluderande den permanenta nivahojningen) som far en liggtid
pa nio ar for att ta ut 90 procent av den maximalt utbildad sattningen.

- Motsvarande hdgre laster for att utbilda sattningarna ar en last av 30
kPa (motsvarande cirka 1,5 m uppfyllnad) under 5 ar eller en last av 40
kPa (motsvarande cirka 2 meters uppfylinad) under 3 ar.

- For att en paford permanent last (nivajustering av markyta) av 20 kPa
(motsvarande cirka 1,0 meters nivackning) dar det ar 10 meters
lermaktighet behdvs en Gverlast av 50 kPa som far en liggtid pa 5 ar
eller 60 kPa ligger i dryga 4 &r. For hogre permanenta lastokningar
genom nivajustering kravs overlaster langre an 5 ar alternativt storre
Overlaster.
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- Om férbelastning dar det &r 15 meters djup 6vervags och
nivajusteringen ar 5 kPa (motsvarande 0,25 metes permanent
nivajustering) s& behovs en Gverlast av 20 kPa med liggtiden 6 ar
alternativt 6verlast 30 kPa i 2 ar.

- Om nivdjusteringen &ar 0,5 meter motsvarande 10 kPa sa behdvs en
Overlast av 50 kPa under 4 ar for att utbilda 90 procent av den
maximala séattningen. For hogre permanenta lastdkningar genom
nivajustering kravs Overlaster langre an 5 ar alternativt storre éverlaster
an ovan redovisat.

Ovanstaende ar obeaktad sekundara langtidssattningar (krypsattningar).

Beroende pa tidsaspekter pa vilka tidsaspekter som ar mojliga blir en
konsekvens att ytor dar dverlast blir en tillampbar metod begransas till omraden
med liten lerméaktighet. Overlast ar en ineffektiv metod vid stora lerdjup, och det
kan finnas ekonomiskt foérdelaktigare alternativ.

Eftersom stora delar av centrala Butdngen har storre lermaktigheter blir méjliga
ytor mindre. Féljden blir att ytteromraden i vaster och norr och vid Stathoga
framstar som mojliga omraden att forbelasta. Se Figur 10 fér markerade
omraden med olika lerméaktighet.

Foéljande bor aven beaktas i ett tidigt skede vid planerande av dverlaster:

e Storleken pé en dverlast begransas av markens barighet och
uppfyllandens stabilitet. Hur mycket utrymme som finns tillgangligt for
att gora slanter vid uppfyllningar begransas hojd och darmed storlek pa
Overlasterna. Barigheten och stabilitet av undergrunden behdver
kontrolleras vid uppfylinader

e De péaforda jordmassorna som ger belastningen laggs ut jamnt éver
stora ytor for att efter ett antal ar transporteras bort. Overlaster
forutsatts utféras med friktionsjord. Om ler- eller siltjordar planeras att
anvandas blir hanterande av massorna mer arbetskravande.

o Randeffekter vid éverlast dar obelastad intilliggande mark satter sig mer
an den forbelastade maste beaktas. Effekter av forbelastning uppnas
direkt under utlagd last. Effekt under slant, i kant av, och vid sidan
utlagd last minskar nyttan med avstand fran lasten.

e Den utlagda férbelastning kan ha en barriareffekt dar den fungerar som
ett hinder for 6vriga arbeten, exempelvis ledningslaggning, och logistik
nar den under lang tid blockerar markomraden.

e Beakta av faktorer som buller och damning samt transporter som blir en
konsekvens av utldggning- och borttagande.

e FOr slutlig bedémning av dverlasters utnyttjande kravs kompletterande
markundersokningar och berakningar med beaktande av bade primara
och sekundara langtidssattningar for respektive delomrade.
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6.6 Sammanfattning

De prognosticerade sattningarnas storlek varierar med lastens storlek och om
endast primara langtidsséattningarna beaktas eller om dven de sekundara
lAngtidssattningarna, krypdeformationer, beaktas.

Storleken pa stallvisa matningar av pagaende sattningar presenterade pa
"Sattningskartan” handling [13] &r > 7 mm/ar. Med en linjar extrapolation sa blir
sattningarnas storlek under en 100 &rs period 0,7 m.

Uppmatta pagaende sattningsrorelser korresponderar med prognosticerade i
framtiden.

Kvarvarande konsolideringssattning fran befintlig fylining varierar sannolikt inom
omradet bade med hansyn till lermaktighet och belastningshistorik. Med ledning
av uppmatta forhojda portryckryck i omrédena kan kvarvarande
konsolideringssattningar vara av betydande storlek.

Analyserna visar att sattningar kan férvéantas aven vid relativt sma uppfyliningar.
Som referens ar Trafikverkets krav for vagar med 40-80 km/h en tillaten
totalsattning om max 0,35 m efter dimensioneringsperiod 40 ar. Beroende pa
slutlig nivajustering och dimensioneringskrav kan sattningsreducerande
atgarder komma att kravas inom storre delen av omradet.

Inneborden av ovanstaende ar att markforstarkning ska férvantas vid
projektering av infrastruktur och andra kansliga ytor inom Butédngen. Da det
med stor sannolikhet rér sig om omfattande ytor dar sattningskanslig lera
forekommer sa kan inblandningspelare vara ett utgangsalternativ for kalkyl.

Med 6kande porvattendvertryck och hdgre éverkonsolideringsgrad, OCR, sa
minskar de prognostiserade sattningarna. For bedémning av framtida sattningar
foreslas genomférande av langtidsmatningar av por- och grundvattentryck samt
uppdaterade prognoser av dessa.

Mojlighet att utnyttja lattfyllningar som markférstarkning behover &ven beakta
framtida dimensionerande vattennivaer, vilka i nulaget inte ar framtagna.
Beroende pa framtida markniva och dimensionerade vattennivaer finns risk for
uppflytning. Uppflytning av lattfylinad ar en process som kan intraffa nar vattnet
stiger i samband med hdga vattennivaer. Detta kan leda till att lattfyllnaden
forflyttas fran sitt ursprungliga lage och sprids i det 6versvammade omradet.
Konstruktioner och anlaggningar maste darfor konstrueras sa att uppflytning
undviks.

All framtida bebyggelse inom omradet bor i detta skede forutsattas grundlaggas
med stodpalar. Palarna kan antas nedtranga till Gveryta berg.

| senare skede kan en detaljerad sattningsutredning fér respektive lokala
delomrade visa pa varierande behov av markforstarkningar sddana slutsatser
kan dock inte dras utifran aktuell utredning. Denna utredning bygger pa
generaliserade jordmodeller tillampade pa langt storre ytor &n de utférda
markundersdkningarna &r representativa for.

I markundersokningarna funnet artesiskt vatten vid Stathdgavagen, norr om
Packhusrondellen, beaktas vid saval framtida faltundersékningar,
hydrogeologisk utredning, projektering (exempel djupa schakter,
bottenupptryckning, risk for grundvattenavsankning, omgivningspaverkan) och
vid eventuell installation av ihaliga palar 6ppna spetsen (stalrérspalar).
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Forandring av framtida grundvattenytor kan paverka de framtida sattningarnas
storlek. Paverkan kan goéras vid exploatering genom att ytvatten i évre
grundvattenmagasin leds bort. D& okar de effektiva spanningarna i jorden,
belastning 6kar, pa underliggande jordlager och sattningar uppstar. Om
ovanliggande tata lerlager penetreras och vatten i underliggande
grundvattenmagasin lacker ut kan en langsiktig grundvattensankning ske. Detta
kan leda till att sattningar uppstar. Risken for detta &r storst vid mindre maktiga
(tjocka) tata jordlager i kombination med djupa schakter.

Om den forvantade klimatférandringen medfor en héjning av havsvattennivan
medfor detta att aven grundvattennivan stiger narmast kusten. Om den framtida
grundvattenytan stiger paverkas framtida sattningsprognoser pa sa satt att
rorelserna i jorden minskar. Hogre grundvattennivaer innebar en avlastning och
darmed en minskning av effektivspénningarna under uppfyllningarna och en
minskning av sattningsrisken. Det finns idag inga heltdckande detaljerade
analyser av hur grundvattennivaer kan forandras i ett framtida klimat.

6.6.1 Konsekvenser att sattningsskillnader

De genomforda berékningarna visar att skillnaden i sattningar ar stora mellan
de olika fallen. Nedan belyses konsekvenser av framtida sattningsdifferenser:

e Beroende pa hur marknivan justeras kan kvartersmark komma att
behova fyllas upp. Eftersom byggnaderna férvantas bli palgrundlagda
sa finns risk for att marken under byggnaderna satter sig och det
uppstar en sattningsskillnad mellan kommunal och privat mark. Fran att
vara en estetisk fraga sa finns aven risk att in- och utgéende serviser
skjuvas av dar markens rorelser ar olika stora.

e For att innergardar/parker inte ska bli lagpunkter kan de behova fyllas
upp. Vilket med stor sannolikhet kan innebéra framtida sattningar. Hur
olika gronytor hanteras avseende markniva och jordférstarkningar eller
palning bor studeras.

¢ Vid Trafikverkets nya station/brokonstruktion som kommer att
palgrundlaggas, kan sattningar uppsta mellan palarna. Trafikverket kan
ta hansyn till detta vid dimensionering av sina palar. Kommunens
avvattning och ledningar igenom omradet vid stationsomradet kan bli
negativt paverkade nar marken satter sig. Det ar darfor viktigt med
samordning mellan Trafikverket och kommunen kring framtida
marknivaer samt prognosticerade sattningar vid projektering av palning
och eventuella forstarkningsatgarder under samt invid framtida
stationsomradet.

Styrning av markniva samt upplysande om behov av forstarkning beaktas i
senare skede. Fragestallningar om framtida sattningsdifferenser bevakas och
inarbetas i framtida projektering.

Eftersom de geotekniska forhallandena ar komplicerade och det troligen
kommer att erfordras omfattande forstarkningsatgarder for gator, ledningar och
Ovrig yttre mark bor geotekniker medverka vid framtagning av layout for
omradet.
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| framtida sattningsberakningar férfinas och utvecklas jordmodeller och nya
nivaer pa mark inarbetas. Jordegenskaperna férvantas variera inom omradet
och behov av kompletterande undersokningar inom respektive delomrade
beaktas.

7 Medskick och forslag pa ytterligare
utredningar

Folijande medskick pa kompletterande alternativt fortsatta utredningar foreslas:

e Strava efter sa liten forandring av befintlig markniva som majligt vid
hojdséattning av Butangen-omradet.

o Verifiera slutsats om att en dimensionerande grundvattenyta kan
antas befinna sig i nivd med markytan 6ver hela omradet genom
langre matserier och hydrogeologiska utredningar.

o  GoOr kompletterande sattningsberakningar i samband med
nivasattning av markyta for att pavisa vilka deformationer som kan
forvantas inom olika omraden.

e Uppdatera jord- och bergdjupsprofiler samt kostnadsuppskattning
med en uppdaterad geokalkyl i samband med att nya marknivaer
inom omradet tagits fram.

e Beakta att fler geotekniska undersokningar behévs inom omradet
for att projektera marken.

o Faststall utbredning av artesiskt grundvatten norr om
Packhusrondellen.

o Faststéll utbredning av den geologiska ryggen under markytan
utgéende fran Stathoga ned mot Johannisborgs slottsruin genom
sonderingar. Grundare till berg innebér inte bara formanligare
grundlaggningskostnader. Vid schakt for exempelvis
dagvattenkanalen sa 6kar risken for bottenupptryckning. Dessutom
bor den 6kade risken for punktering av det undre
grundvattenmagasin beaktas.

e Beakta att den mycket laga till laga skjuvhallfastheten inom
omradet innebar troligen att forstarkning/spont behdvs vid djupa
schakter.

e Hantera nivasattning av omradet integrerat med hydrogeologer och
geotekniker i samband med fortsatt projektering eftersom
respektive teknikomrdde skapar en sammanhangande helhet samt
att paverkan av klimatférandringen i ett langtidsperspektiv ar en
komplex fraga.
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Bilaga 1 — Markundersokningsplan
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Bilaga 2 — Jordegenskaper
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Norra Delomradet

@ Trimble.

Point No 1, <Enter description of calculation point here>

Norr_hydrostatic_OkPa
2023-09-11 11:30
GeoSuite Settlement, version: 24.0.7.0

Layer 1
Depth | Sub- |Soil Weight MO ML M' a0 al sig_pc | sig_pL
[m] layers | [kN/m3] [ [kN/m2] | [kN/mZ2] [] [] [] [kN/m2] | [kN/m2]
0,00 15 17 15000 1500 100 0,8 1 90 110
1,5 17 15000 1500 100 0,8 1 90 110
Depth k_init | Beta_k
[m] [m/years] [-]
0,00 0,0473 5
1,5 0,0473 5
Layer 2
Depth | Sub- [Soil Weight| MO ML M’ a0 al sig_pc | sig_pL
[m] layers | [kN/m3] [ [kN/m2] | [kN/m2] [] [] [] [kN/m2] | [kN/m2]
1,5 15 17 15000 1500 100 0,8 1 90 110
3 14,8 7000 286,5 9,8 0,8 1 47 55
Depth t_ref b0 b1 r0 r1 k_init Beta_k
[m] [years] [-] [-] [-] [[1 |[m/years]| []
1,5 [-0,00274| 0,26 1,1 2186 89 0,0473 5
3 -0,00274| 0,65 1,1 1206 89 0,0442 3
Layer 3
Depth | Sub- |Soil Weight MO ML M' a0 al sig_pc | sig_pL
[m] layers | [kN/m3] [ [kN/m2] | [kN/m2] [] [] [] [kN/m2] | [kN/m2]
3 30 14,8 7000 286,5 9,8 0,8 1 47 55
6 14,7 7000 321 9,8 0,8 1 50 80
Depth t_ref b0 b1 r0 ri k_init Beta_k
[m] [years] [-] [-] [-] [[1 |[m/years]| []
3 -0,00274| 0,65 1,1 1206 89 0,0315 3
6 -0,00274| 0,9 1,1 584 81 0,0315 3
Layer 4
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STrimble.

Norr_hydrostatic_OkPa
2023-09-11 11:30

GeoSuite Settlement, version: 24.0.7.0

Depth Sub- |Soil Weight ML M' a0 al sig_pc | sig_pL
[m] layers | [kN/m3] [kN/m2] [kN/m2] [-] [-] [-] [kN/m2] | [kN/m2]
6 40 14,7 7000 321 9,8 0,8 1 50 80
10 15 7000 277 14 0,8 1 70 80
Depth t_ref b0 b1 r0 r1 k_init Beta_k
[m] [years] [-] [-] [-] [[] [|[m/years]| [
6 -0,00274| 0,9 1,1 584 81 0,0315 3
10 -0,00274| 0,93 1,1 516 85 0,0315 3
Layer 5
Depth | Sub- |Soil Weight MO ML M' a0 al sig_pc | sig_pL
[m] layers | [kN/m3] [ [kN/m2] | [kN/mZ2] [] [] [] [kN/m2] | [kN/m2]
10 60 15 7000 277 14 0,8 1 70 90
16 16,3 10000 | 5775 14 0,8 1 105 125
Depth t_ref b0 b1 r0 r1 k_init Beta_k
[m] [years] [-] [-] [-] [[1 [|[m/years]| [
10 -0,00274| 0,93 1,1 516 85 0,041 3
16 -0,00274| 0,98 1,1 442 139 0,041 3
Layer 6
Depth | Sub- [Soil Weight| MO ML M’ a0 al sig_pc | sig_pL
[m] layers | [kN/m3] [ [kN/m2] | [kN/mZ2] [] [] [] [kN/m2] | [kN/m2]
16 40 16,3 10000 | 577,5 14 0,8 1 105 125
20 16,3 12500 | 5775 14 0,8 1 130 150
Depth t_ref b0 b1 r0 r1 k_init Beta_k
[m] [years] [-] [-] [-] [[1 |[m/years]| []
16 -0,00274| 0,98 1,1 442 139 0,041 3
20 -0,00274| 0,98 1,1 428 139 0,041 3
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@ Trimble.

Point No 1, Centre

Sodra Delomradet

stdra_hydrostatic_0OkPa
2023-09-10 18:18
GeoSuite Settlement, version: 24.0.7.0

Layer 1
Depth | Sub- |Soil Weight MO ML M' a0 al sig_pc | sig_pL
[m] layers | [kN/m3] [ [kN/m2] | [kN/mZ2] [] [] [] [kN/m2] | [kN/m2]
0,00 15 17 15000 1500 100 0,8 1 90 100
1,5 17 15000 1500 100 0,8 1 90 100
Depth k_init | Beta_k
[m] [m/years] [-]
0,00 0,0473 5
1,5 0,0473 5
Layer 2
Depth | Sub- [Soil Weight| MO ML M’ a0 al sig_pc | sig_pL
[m] layers | [kN/m3] [ [kN/m2] | [kN/m2] [] [] [] [kN/m2] | [kN/m2]
1,5 15 17 15000 1500 100 0,8 1 90 100
3 15,4 8500 520 11,3 0,8 1 51,5 87,5
Depth t_ref b0 b1 r0 r1 k_init Beta_k
[m] [years] [-] [-] [-] [[1 |[m/years]| []
1,5 [-0,00274| 0,26 1,1 2211 114 0,0473 5
3 -0,00274| 0,62 1,1 1329 116 0,0457 2,8
Layer 3
Depth | Sub- |Soil Weight MO ML M' a0 al sig_pc | sig_pL
[m] layers | [kN/m3] [ [kN/m2] | [kN/m2] [] [] [] [kN/m2] | [kN/m2]
3 30 15,4 8500 520 11,3 0,8 1 51,5 87,5
6 15,1 8500 520 9,5 0,8 1 58,5 96
Depth t_ref b0 b1 r0 ri k_init Beta_k
[m] [years] [-] [-] [-] [[1 |[m/years]| []
3 -0,00274| 0,62 1,1 1329 116 0,0457 2,8
6 -0,00274| 0,81 1,1 836 100 0,0249 2,95
Layer 4
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stdra_hydrostatic_0OkPa

Irlmble 2023-09-10 18:18
GeoSuite Settlement, version: 24.0.7.0

Depth Sub- |Soil Weight ML M' a0 al sig_pc | sig_pL
[m] layers | [kN/m3] [kN/m2] [kN/m2] [-] [-] [-] [kN/m2] | [kN/m2]
6 40 15,1 8500 520 9,5 0,8 1 58,5 96
10 15,7 8500 520 10,45 0,8 1 72 100,5
Depth t_ref b0 b1 r0 r1 k_init Beta_k
[m] [years] [-] [-] [-] [[] [|[m/years]| [
6 -0,00274| 0,81 1,1 836 100 0,0249 2,95
10 -0,00274| 0,97 1,1 414 92 0,0196 3,1
Layer 5
Depth | Sub- |Soil Weight MO ML M' a0 al sig_pc | sig_pL
[m] layers | [kN/m3] [ [kN/m2] | [kN/mZ2] [] [] [] [kN/m2] | [kN/m2]
10 55 15,7 8500 520 10,45 0,8 1 72 100,5
15,5 16,5 10000 800 15,5 0,8 1 105 130
Depth t_ref b0 b1 r0 r1 k_init Beta_k
[m] [years] [-] [-] [-] [[1 [|[m/years]| [
10 -0,00274| 0,97 1,1 414 92 0,0196 3,1
15,5 |-0,00274| 1,01 1,1 390 156 0,0347 3,85
Layer 6
Depth | Sub- [Soil Weight| MO ML M’ a0 al sig_pc | sig_pL
[m] layers | [kN/m3] [ [kN/m2] | [kN/mZ2] [] [] [] [kN/m2] | [kN/m2]
15,5 40 16,5 10000 800 15,5 0,8 1 105 130
19,5 19 11000 800 15,5 0,8 1 136 156
Depth t_ref b0 b1 r0 r1 k_init Beta_k
[m] [years] [-] [-] [-] [[1 |[m/years]| []
15,5 |-0,00274| 1,01 1,1 390 156 0,0347 3,85
19,5 |-0,00274| 1,04 1,1 968 822 0,0347 3,85
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