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1.1

PM Geoteknik

RAMBOLL

Nolhaga reningsverk
PM Geoteknik

Objekt och uppdrag

Ramboll Sweden AB har pa uppdrag av PEAB Anlaggning AB utfort en geoteknisk
undersokning vid Nolhaga reningsverk. Undersékningarna syftar till att klargora
geotekniska forhallanden och forutsattningar i omradet i samband med
till/ombyggnation av reningsverket.

Omradesbeskrivning
Reningsverket ar belaget inom fastigheten Sérhaga 2:1 i vastra delen av Alingsas,

i nara anslutning till sjon Mjorn, se Figur 1. Omradet gransar i séder och vaster till
Savean och Mjornvallen, i norr till Nolhagavikens naturreservat och Kongo (karr)
samt i 6ster till ett koloniomrade.
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Figur 1: Nolhaga reningsverk och aktuellt undersékningsomrade inom gul
markering.

Planerad anlaggning och avgransning

I samband med att denna PM upprattas pagar utredning kring om/nybyggnation
av reningsverkets olika anlaggningar. Exakta placeringar och laster ar ej
beslutade.

Den geotekniska utredningen har syftat pa att 6versiktligt utreda olika
belastningsfall och rekommenderade grundlaggningar inom omradet.
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Geotekniska undersdkningar

Nu utférda undersokningar
Geotekniska falt- och laboratorieundersokningar utfordes i december ar 2020 och i

januari ar 2021 av GEO-Gruppen AB. Resultatet fran undersékningarna redovisas i
separat handling, Markteknisk undersékningsrapport, Geoteknik (MUR GEO),
daterad 2021-02-15 och med samma uppdragsnummer som denna PM
(1320051919).

Tidigare utférda undersdkningar

Geotekniska undersokningar har tidigare utforts inom det aktuella omradet.
Foljande underlag har beaktats och inarbetats i detta uppdrag:

e Nolhaga reningsverk, detaljplaneskede. PM/Geoteknik. Utférd av Sweco
Civil AB. Daterad 2020-03-31.

¢ Nolhaga reningsverk. Markteknisk undersékningsrapport/Geoteknik
(MUR/GEO). Utford av Sweco Civil AB. Daterad 2020-03-31.

Utvarderingen av CPT-sonderingar fran denna tidigare undersékning har
uppdaterats inom nu aktuellt uppdrag med avseende pa nu erhallen
information om lerans konflytgrans och rddande porvattentryck.

I Swecos handlingar fran ar 2020 listats dven &nnu tidigare undersokningar, vilka
inte har inarbetats i detta uppdrag:

e Sweco VBB, 2007 — Detaljerad stabilitetsutredning (uppdrag 2305 214)

e Sjostrands ingenjorsbyrd, 1955 — Grundundersokning for reningsverk.

Befintliga forhallanden

Topografi och ytbeskaffenhet
Det aktuella omradet ar relativt plant med en marknivd mellan ca +60 och +61. |

anslutning till Savean sluttar marken med en lutning pa mellan ca 1:1,4 och 1:4,5
till Saveans botten som har en lagsta niva pa ca +52. Marken i omradet utgors i
huvudsak av grasbevuxna och asfalterade ytor med inslag av enstaka trédd mellan
befintliga byggnader.

Befintliga konstruktioner
Inom omradet finns en hel del befintliga konstruktioner i form av reningsverkets

anlaggningar med anslutande ledningar etc.

Nolhaga reningsverk
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Jordlager
Jordlagerfoljden inom omradet karakteriseras av ett ca 10-20 m maktigt lager av

postglacial sand som dverlagrar ett ca 26-33 m maktigt lager av glacial lera,
se Figur 2. Sandlagrets fasthet/lagringstathet varierar ndgot inom omradet och
mindre skikt av relativt finare material gar att tyda fran utférda sonderingar.
Narmast Savean finns svamsediment av finare sand och silt till foljd av erosion
och avsattning pa grund av det strommandet vattnet. En mindre korvsj6é har dven
bildats inom det aktuella omradet till foljd av det meandrande vattendraget.
Finare sediment i sandlagrets 6vre del kan alltsd harledas till att Savean historiskt
haft en annorlunda utbredning och passerat genom reningsverksomradet.

Mossetorv

Karrtorv
Svamsediment, ler--silt
Svamsediment, sand
Postglacial sand
Glacial lera
Isalvssediment

- Sandig moran

Urberg

Fyllning

Figur 2. Jordartskarta. Gron ring markerar aktuellt omrade. (kalla: Sweco, 2020.
Originalkalla: SGU).

Under leran finns friktionsjord som bedéms vila direkt pa berg. Friktionsjordens
maktighet och bergytans lage har ej undersokts i detta skede.

Lerans egenskaper
Leran inom omradet ar gra, siltig och till stora delar sulfidflackig med

aterkommande inslag av siltkortlar och siltskikt.

Leran har en uppmatt densitet pa ca 1,75-1,9 t/m3 med konstanta eller ndgot
avtagande varden mot djupet. Vattenkvoten och konflytgransen ar ca 30-50 %
respektive 35-55 % med konstanta eller nagot 6kande varden mot djupet. Leran
ar mellansensitiv med uppmatta varden pa 10-30 som okar mot djupet, med
undantag for provet pa 36 m djup i punkt R2013 dar det uppmatta vardet ar 33
(hdgsensitiv).

Nolhaga reningsverk
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4.4.1 Odranerad skjuvhallfasthet

Lerans odranerade skjuvhallfasthet har utvarderats till ca 40 kPa mellan ca 15-20
m djup, se Figur 3. Darunder ar hallfasthetstillvaxten ca 2,1 kPa/m for att na ett
véarde pa ca 75 kPa pa 37 m djup. Hallfastheten ar sedan konstant 75 kPa pa

storre djup.
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Figur 3. Odranerad skjuvhallfasthet.
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Konforsok fran laboratorium visar p& betydligt lagre varden och en otydligare
trend mot djupet an utférda CPT-sonderingar. De har viktats lagre an CPT-
sondering da det bedéms att proverna kan ha svallt ndgot/vara nagot stérda med
hansyn till de stora provtagningsdjupen. D& uppdraget inte rymmer
stabilitetsberakning har ndgon narmare kanslighetsanalys av hallfastheten inte
utforts.

Geohydrologi
Portrycksmatare har installerats i tva undersokningspunkter (R2001 och R2013)

och pa tva nivaer i leran; 20 m och 35,25 m under markytan. Avlasning har skett
vid 3 tillfallen under januari och februari manad ar 2021.

Vid avlasningstillfallena var uppmatta portryck i punkt R2001 181-184 kPa pa den
ovre nivan och 345 kPa pa den undre nivan, motsvarande en grundvattenyta ca
1,6-1,9 m respektive 0,75 m under markytan. Vid skruvprovtagning noterades en
fri vattenyta i borrhalet pa ca 1,8 m djup.

I punkt R2013 var uppmatta portryck 175-179 kPa pa den 6vre nivan och 338 kPa
pa den undre nivdn, motsvarande en grundvattenyta ca 2,1-2,5 m respektive 1,45
m under markytan. Vid skruvprovtagning noterades en fri vattenyta i borrhalet pa
ca 3,2 m djup.

| ovriga borrhal noterades vid skruvprovtagning en fri vattenyta ca 2-2,8 m under
markytan, med undantag fér R2014 som &r beldagen narmast dammen i omradet
(1,1 m under markytan).

Beddmningsvis rader i stort sett en hydrostatisk tryckprofil i leran med mindre
overtryck mot djupet. Vattennivan i fyliningen/den évre delen av sandlagret
bedoms variera med arstid och nederbord.

Forkonsolideringstryck och dverkonsolideringsgrad
Ostord provtagning har utforts pa 6 st prover fran vardera borrhal R2001 och

R2013, varav 3 st CRS-forsok utforts for respektive borrhal. Resultatet fran
utforda CRS-forsok tyder tillsammans med harledda forkonsolideringstryck fran
CPT-sondering pa att leran generellt ar latt 6verkonsoliderad med en
overkonsolideringsgrad (OCR) péa ca 1,3-1,35, se Figur 4. Det tyder dven
uppmatta densiteter och vattenkvoter pa. En viss tendens till normalkonsolidering
finns i toppen samt i botten av lerlagret. Det skulle mdjligtvis kunna vara en
missvisande effekt av for hogt antagna densiteter i toppen respektive for lagt
antagna portryck i botten av lagret.

Enligt sammanstallningen varierar forkonsolideringstrycken ndgot mellan olika
borrpunkter, vilket ar rimligt da dven den éverlagrande sandens sammansattning
och maktighet varierar i omradet. Det ar dock osdkert om det innebar en variation
aven av lerans 6verkonsolideringsgrad, eller om radande effektivspanningar

varierar i proportion till forkonsolideringstrycken. Harledningen fran CPT-sondering
5av 10
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visar aven pa att 6verkonsolideringen ar nagot “slagig” i 6vergangen mellan olika
skikt.

Empiri fran konforsok (Hansbos relation) visar pa en underkonsoliderad lera vilket
indikerar att proverna kan vara storda, vilket Aven framgar av sammanstallningen
av skjuvhallfasthet. Aven ett av CRS-forsoken, som visar pd normalkonsolidering
till skillnad fran ovriga forsok, bedoms vara utfort pa ett nagot stort prov.
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Figur 4. Effektivspéanning.
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Stabilitet

Stabilitetsberakning har ej utforts inom uppdraget. Stabilitetsforhallandena
bedoms dock generellt vara goda inom omradet med hansyn till sandlagrets stora
maktighet och lerans odranerade hallfasthet, som kan klassas som medium (40-
75 kPa).

Sattningar

Omradet bedéms generellt inte vara sattningskansligt for mindre och lokala
belastningar som till stor del kommer spridas i det 6vre sandlagret och ha liten
paverkan pa lerlagret darunder. Sattningar i sandlagret bedéms generellt bli
relativt sma och utbildas momentant, &ven om det finns en viss osdkerhet kring
forekomst av mindre och Idsare skikt som kan komprimeras desto mer.

For hdgre och mer utbredda belastningar bér det beaktas att sattningar kan bli
mer patagliga da forkonsolideringstrycket i lerans 6vre del kan 6verskridas och ge
upphov till tidsbundna konsolideringssattningar. Dessutom kommer krypséattningar
utbildas da radande effektivspanning plus aktuell tillskottsspanning narmar sig
forkonsolideringstrycket.

Berakning
Sattningsberakning har utférts med programmet Geosuite Settlement version

1.0.20. En jordprofil har sammanstalits for omradet som helhet. Anvand
jordmodell & Chalmers utan kryp for sandlagret och Chalmers med kryp for
lerlagret (krypdeformationer i leran har beaktats). Sandens modul har utvarderats
frAn CPT-sondering medan lerans modul MO har utvarderats fran utférda CRS-
forsok. Utvardering av samtliga ingdende berakningsparametrar redovisas i Bilaga
1.

Berakning har utférts for olika belastningar (20/40/60/80 kPa) och byggnadsytor
(360/750/1750 m?) for att tacka in olika scenarion med potentiella nya
byggnader. Belastning avser endast byggnadslaster och inkluderar ej eventuell
markhdjning under eller runt omkring byggnaden. Vid mindre byggnadsytor
sprider sig en stor del av lasten mot djupet pa ett satt som innebar en mindre
spanningsokning i jorden kring byggnaden jamfoért med stdrre byggnadsytor dar
lasten har svarare att spridas mot djupet till mindre belastade jordmassor.

Totalsattningar har berdknats for en punkt belagen centralt inom en byggnads yta
som underlag for val av grundldggningsmetod. Differenssattningar har ej
beraknats i detta skede. Lastspridning har antagits enligt Finite Boussinesq.

Grundvattenytan har i berakningar antagits till 1,8 m under markytan med
harledning fran utforda observationer i skruvprovtagningshal och uppmatta

Nolhaga reningsverk
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portryck. Detta anses som ett medelvarde och mindre variationer i
grundvattenniva paverkar ej sattningsforloppet.

Beraknade sattningar redovisas i Tabell 1. Det ska understrykas att beraknade
sattningar ska tjana som en 6versiktlig och ungefarlig bild éver sannolika
storleksordningar och ej tolkas i detalj. Detta da modellerade jordlager &r
generaliserade och da det foreligger osdkerheter kring bland annat losare skikt i
det 6vre sandlagret.

Tabell 1. Beraknade sattningar.

\ Berédknade sattningar [m]

Byggnadsyta Belastning Tid
20 kPa 40 kPa 60 kPa 80 kPa
0,04 0,08 0,12 0,15 10 &r
18x20=360 m2 0,05 0,10 0,14 0,18 20 ar
0,06 0,11 0,15 0,19 40 ar
0,07 0,11 0,16 0,20 100 &r
0,06 0,11 0,16 0,20 10 &r
25x30=750 m2 0,07 0,13 0,18 0,24 20 ar
0,08 0,14 0,20 0,26 40 ar
0,08 0,15 0,21 0,28 100 &r
0,07 0,14 0,20 0,27 10 &r
35x50=1750 m2 0,09 0,17 0,24 0,33 20 ar
0,10 0,18 0,27 0,37 40 ar
0,11 0,19 0,29 0,40 100 &r
7. Slutsatser och rekommendationer

Stabilitetsberakning har ej utforts inom uppdraget. Stabilitetsforhallandena
bedoms dock generellt vara goda inom omradet. Tyngre byggnader som placeras i
anslutning till Sdvean kan behdva studeras mer i detalj beroende pa vald
grundlaggningsmetod.

Omradet bedéms generellt inte vara sattningskansligt for mindre och lokal
belastning da leran ar latt 6verkonsoliderad och dessutom éverlagras av ett
maktigt sandlager i vilket en betydande del av aktuell belastning kan spridas.
Utbildade sattningar i sandlagret kommer i regel vara momentana.

Tyngre byggnader med stérre areor beddms daremot kunna ge upphov till
betydande sattningar, huvudsakligen krypsattningar i leran pa grund av att
radande effektivspanning narmar sig forkonsolideringstrycket. Krypsattningar
innebar sattningar till f6ljd av nedbrytning och omlagring av jordens kornskelettet.
Da lerans forkonsolideringstryck inte dverskrids for beraknade lastfall bedéms inte
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att konsolideringssattningar (volymminskning genom portrycksutjamning)
kommer utbildas i nAgon betydande grad.

Beroende pa aktuell byggnadsarea berdknas sattningar fran en belastning pa

20/40/60/80 kPa utbildas i en storleksordning om ca 0,1/0,2/0,3/0,4 m under en
tidsperiod pa ca 100 ar. Sattningstakten ar dock som hdgst initialt och avtar med
tiden, varfor en stor andel av sattningarna kommer ha utbildats redan efter 10 ar.

Berakningar ar utforda for en generell jordprofil inom omradet och tar ej hansyn
till specifika placeringar av byggnader eller skillnader i jordens egenskaper mellan
olika borrpunkter. Beraknade sattningar for olika byggnader inkluderar ej en
héjning av markytan under eller runt omkring byggnader, vilket skulle begransa
byggnadens lastspridning mot djupet och leda till &nnu storre sattningar.

Oavsett grundlaggningsmetod ar det viktigt att beakta inte bara totalsattningar
utan aven differenssattningar. Differenssattningar kan uppkomma pa grund av
ojamn belastning fran en byggnad och/eller pa grund av en ojamn jordlagerfoljd
med varierande egenskaper. Sarskild hansyn till jordlagerféljden kravs i de
omraden och pa de nivaer dar Savean tidigare har meandrat och avsatt finare
svamsediment. For att reducera risken for differenssattningar rekommenderas att
byggnader i méjlig man placeras i omraden som tidigare varit belastade ovan
grundlaggningsnivan.

Dar ovan namnda totalsattningar ar acceptabla och differenssattningar kan
minimeras kan grundlaggning utféras med platta pd mark. Med hansyn till
totalsattningarnas storlek bedéms dock nagon form av grundforstarkning vara
nodvandig for belastning overstigande ca 20-25 kPa pa& nuvarande markniva.
Rekommenderade grundforstarkningsmetoder ar kompensationsgrundlaggning
med lattfylining eller stoédpalning till fast botten.

Kompensationsgrundlaggning bedéms generellt vara en lamplig
grundlaggningsmetod inom omradet d& ca 2 m av jordprofilens dversta del utgors
av torra massor, vilket medfér ett mindre schaktdjup an vid vattenméattad jord. En
utskiftning av ca 2 m sand ovan grundvattenytan (ca 18 kN/m3) och erséttning
med lattklinker (4,5 kN/m3) eller cellplast (0,5 kN/m3) medfor en
lastkompensation med ca 27 kPa respektive 35 kPa. Férutom att lastkompensation
under grundvattenytan blir mindre effektivt, d& skillnaden i tunghet under vatten
mellan lattfyllandsmaterialet och materialet man ersatter minskar kraftigt, sa
kompliceras dven schaktarbeten av att arbeta pa nivaer under vattenytan.

Vid kompensationsgrundlaggning ar det viktigt att beakta vilka jordlager som
forekommer p& grundlaggningsnivan, aterigen med sarskild hansyn till
svamsediment och tidigare sjobotten.

Vid palgrundlaggning rekommenderas spetsburna palar (stodpalning) som foér ner
laster till fasta jordlager eller berg under leran. For att kunna beddma aktuella
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stoppdjup for palar ar det nédvandigt att utféra kompletterande geotekniska
undersokningar av typen hejarsondering och/eller jord-bergsondering efter att
placering av aktuella byggnader har beslutats.
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