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1 Uppdrag

1.1 Inledning

Sigma Civil AB har utfért en geoteknisk undersokning for exploatering av ett nytt omrade
bestdende av flerbostadshus med tva till fyra vaningsplan samt radhus i tva vaningar. Det
aktuella omradet ar cirka 4 hektar och belaget i Alsike, Knivsta kommun, se Figur 1. Omradet
exploateras av BoKlok Housing AB, Nordiska kvalitetshus AB, Altuna Fastighets AB,
Slottsflygeln 11l AB och Slottsflygeln IV AB.

Samtliga nivaer i denna PM avser nivaer i RH 2000 om inget annat anges.

Figur 1. Oversiktshild 6ver det aktuella undersékningsomradet. Kalla: Google Maps 2019-11-13
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1.2 Blivande anlaggning

Inom det aktuella omradet planeras flerbostadshus med 2 till 3 vaningsplan samt radhus med
tva vaningsplan, se Figur 2. Vidare planeras dven anlaggning av bland annat nya VA-ledningar
och en ny lokalgata genom omradet.
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Figur 2. lllustrationsplan dver det aktuelIaAundersOkningsomrédet.

2 Syfte och Geoteknisk kategori

Syftet med undersdkningen &r att klargora jordlagerféljden, jordens tekniska egenskaper,
grundvattenytans lage samt att éversiktligt utreda forekomsten av markradon inom det aktuella
omradet. Underlaget ar avsett att anvandas for framtagande av detaljplan och belysa riskerna
for ras eller skred.

Ett forsta forslag till grundkonstruktion framtas men som vidare far utredas inom skedet for
detaljprojektering nar detaljerade handlingar och underlag finns framtagna.

Samtliga konstruktioner inom objektet bedoms kunna tillhéra Geoteknisk Kategori 2 (GK2) och
Séakerhetsklass 2 (SK2).
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3 Underlag

3.1 Tidigare utférda undersokningar
Inga tidigare geotekniska undersoékningar har tillhandahallits.

3.2 Nu utférda undersokningar

e Markteknisk undersdkningsrapport (MUR). Upprattad av Sigma Civil AB. Daterad: 2019-
12-12.

3.3 Ovrigt material

Jordartskarta, www.sgu.se 2019-11-25

Jorddjupskarta, www.sgu.se 2019-11-25
Genomslapplighetskarta, www.sgu.se 2019-11-25
Gammastralningskarta av Uran, www.sgu.se 2019-11-25
e Ledningsunderlag inhamtat fran ledningskollen.se

4  Styrande och vagledande dokument

Styrande och vagledande dokument som anvants vid upprattande av denna PM.

Tabell 1. Standarder eller andra styrande dokument

Typ Artal
AMA-Anlaggning 2017
TK Geo 13/TR Geo 13 2013
BFS 2019:1, EKS 11 2019, juli 1

IEF Rapport 4:2010, Tillstdndsbeddémning/Klassificering av slanter | 2011

IEG Rapport 6:2008, Rev 1, Slénter och bankar 2010

IEG Rapport 7:2008, Plattgrundldggning 2010

5 Markforhallanden

5.1 Topografi och ytbeskaffenhet

Det aktuella omradet bestar till stérsta del av obebyggd naturmark, se Figur 3. Enligt utférda
inmatningar varierar marknivaerna mellan +17,5 och +25,8. Marknivaerna varierar naturligt i
omradet. Generellt &r omradet 6ster om Forndsavagen mer flackt &n omradet vaster om
Forndsavagen, se G-10-1-001 for mer information om topografin i omradet.

Genom omradet rinner Pingla strom med for tillfallet 1&g vattenféring. Pingla strém rinner
s6derut och mynnar ut i ut i Garnsviken, som del av Mélaren, ca 11 km sdder om det aktuella
omradet. Fran slantfot vid Pingla strom upp till omgivande mark &ar det som mest ca 8 meter.
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5.2 Jordlagerfoljd

Omréadets ytbeskaffenhet ar vegetationsytor och saledes utgors jordlagerfoliden ytligast av
organisk jord med en generell maktighet om ca 0,2-0,3 meter. Under den organiska jorden
patraffas ett tunnare lager, ca 1 meter, med torrskorpelera som i sin tur underlagras av varvig
lera p& moran pa berg. Lagret med varvig lera har generellt en maktighet omkring 3-5 meter.

Jorddjupet varierar forhallandevis mycket med ytligare berg i omradets ytterkanter och storst
jorddjup inom omradets centrala delar. | nordéstra hornet av fastigheten forekommer ett storre
omrade med berg i dagen.

5.3 Befintliga anlaggningar

Det aktuella undersokningsomradet utgors till storsta delen av naturmark med enstaka
bostadshus i omradets vastra del. Utéver de enstaka bostadshusen forekommer befintliga
ledningar inom det aktuella omradet. Omradet avgransas generellt av Kéllbacken i séder, av
Norra Alangsvagen i norr samt av Forndsavagen i vast.
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6 Sammanstallning av harledda egenskaper

6.1 Hallfasthet- och deformationsegenskaper

Harledda varden for odranerad skjuvhallfasthet har for kohesionsjord utvarderats fran CPTu-
sondering med stdd av SGI Information 15 samt genom fallkonforsok i laboratorium.
Sammanstallning av lerans korrigerade odrénerade skjuvhallfasthet kan ses i Figur 4. Vid
utvardering av lerans korrigerade odranerade skjuvhallfasthet ansattes lerans konflytgrans till
58,05 %, vilket ar ett medelvarde av flytgransen fran djupen 3,3 m och 4 m.

Resultat fran ostorda rutin- och CRS-férsok kan ses i Figur 4 och Tabell 2.

Deformationsegenskaperna for ostorda prover pa 2 m djup har ej redovisats da leran hade
utvecklat en torrskorpekaraktar.

Odranerad skjuvhallfasthet (kPa)
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Figur 4. Sammanstallning av lerans odrénerade okorrigerade skjuvhallfasthet. Valt varde visas i svart
heldragen linje
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Tabell 2. Valda harledda varden, X

PM Geoteknik
2019-12-12

Djup Tunghet y (y")
Jordart under (kN/m3) Hallfasthetsegenskaper | Deformationsegenskaper
my (m)

Torrskorpelera | 0-1,5 18 cuk= 30 kPa 10 MPa
Mo = 250* cu = 2,5 MPa
ML= 741 kPa
o' ¢=58 kPa
o’L= 135 kPa

Lera 3,3 16,6 (6,6) cuk =10 kPa
M =119
Cv,min 21,2*10'8 m?2/s
ki =7,8*1010 m/s
Bk =4,4
Mo = 250* cu = 2,5 MPa
ML= 817 kPa
o’c=48 kPa
o’'L= 119 kPa

Lera 4 17,4 (7,4) cuk= 11 kPa
M" = 15,8
Cv,min =9,8*10° m?/s
ki =6,4*10710 m/s
Bk=4,8

Lera >4m 17 (7) 11 kPa + 1 kPa/m

Moran - 18 (11) vk = 34° E = 15 MPa

Tabell 3. Fasta partialkoefficienter fér jordparametrar enligt boverket (EKS 11)

Egenskap Ym

Friktionsvinkel (¢") och effektiv kohesion (c") 13

Odranerad skjuvhallfasthet (cu) 15

Deformationsegenskaper 1,0

Tunghet 1,0
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7 Hydrogeologiska forhallanden
I MUR redovisas installationstillfélle, lage och nivaer fér grundvattenréren.

Djup till grundvattnet har avvagts i samtliga grundvattenror i samband med installationstillfallet
samt cirka tva veckor efter installationstillfallet och ca 1 ar efter undersékningen (augusti 2020).
Djup till grundvattnet varierar mellan 0,6 m ovanfér markytan (artesiskt grundvatten) och 5,4 m
under markytan vilket motsvarar nivaer mellan +13,9 och +22,8.

Det artesiska grundvattnet har patraffats i punkt 19SC28 vilken ligger i en lagpunkt samt i
narheten av en back. Grundvattennivan i réret bedoms vara kansligt for forandringar pa grund
av dess narhet till vattendrag samt dess laga topografi.

Fortsatta grundvattenavvagningar rekommenderas ske med kontinuerligt intervall fér att
kartlagga grundvattennivans fluktuation inom omradet.

Det ska observeras att grundvattennivan varierar med arstid och nederbord och kan aterfinnas
pa andra nivaer an de ovan angivna.

8 Rekommendationer och slutsatser

Rekommendationerna baseras pa nu kanda férutsattningar och en grundlaggningsniva i niva
med befintlig mark.

8.1 Grundlaggning

Rekommendationer avseende grundlaggning redovisas for fem (5) olika delomraden enligt
indelning nedan. For delomraden 2-4 nedan kommer kompletterande ostérd provtagning
erfordras enligt avsnitt 9.

Risk for behov av bergschakt finns i delomrade 1, 2 och nordvastra delen av 3 dér ytligt berg
har patraffats i vissa undersokningspunkter.
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Figur 5: Ihndelning av delomraden for grundlaggningsrekommendationer och ungefarligt lage av slantkron.
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8.1.1 Delomrade 1
Inom omradet forekommer ytligt berg och lokalt aven torrskorpelera. Grundlaggning bedéms
kunna utforas pa valfritt satt.

8.1.2 Delomrade 2

Inom delomrade 2 férekommer tunnare lager med lera. Byggnationer upp till tva vaningsplan
och med en maximal utbredd langtidsbelastning om 10 kPa bedéms kunna grundlaggas med
kantforstyvad platta p& mark. Hus éverstigande 2 vaningar skall tills vidare forusattas palas,
alternativt kompensationsgrundlaggas, tills jordens sattningsforhallanden ar vidare utrett.

8.1.3 Delomrade 3

Inom delomrade 3 férekommer tunnare lager med lera. Byggnationer upp till tva vaningsplan
och med en maximal utbredd langtidsbelastning om 10 kPa bedéms kunna grundlaggas med
kantforstyvad platta p& mark. Hus 6verstigande 2 vaningar skall tills vidare forutsattas palas,
alternativt kompensationsgrundlaggas, tills jordens sattningsforhallanden ar vidare utrett.

8.1.4 Delomrade 4

Inom delomrade 4 férekommer tunnare lager med lera. Byggnationer upp till tva vaningsplan
och med en maximal utbredd langtidsbelastning om 10 kPa bedéms kunna grundlaggas med
kantforstyvad platta p& mark. Hus éverstigande 2 vaningar skall tills vidare forutsattas palas,
alternativt kompensationsgrundlaggas, tills jordens sattningsforhallanden ar vidare utrett.

8.1.5 Delomrade 5

Inom delomrade 5 forekommer tunnare lager med lera. Byggnationer upp till tva vaningsplan
och med en maximal utbredd langtidsbelastning om 10 kPa bedéms kunna grundlaggas med
kantforstyvad platta p& mark. Hus 6verstigande 2 vaningar skall tills vidare forutsattas palas,
alternativt kompensationsgrundlaggas, tills jordens sattningsforhallanden ar vidare utrett.

8.2 Stabilitet

Kontroll av stabilitet mot Pingla Strom har utforts i en sektion i omradets vastra del.
Terrangmodell har framtagits genom hojddata som levererats fran Knivsta kommun. Vid
kombinerad analys uppgar sakerheten mot brott i analyserad sektion till 2,154 vid
dimensionering enligt totalsékerhetsanalogin med karakteristiska varden pa material och laster.
Samtliga berakningar har utforts med optimerad glidyta. Berakningen har utforts med nagot
konservativa antaganden for materialparametrar och torrskorpelerans tjocklek.

Lutningen ned mot Pingla strom ar generellt omkring 1:4-1:5 (H:L) och en hojdskillnad om ca 3-
4 meter mot omgivande mark. Stabilitet har aven kontrollerats for sektion dar lutningen ar som
storst. Sektionen ligger i anslutning till Sektion som redovisas ovan. Stabiliteten uppgér for
denna sektion till 1,27 (optimerad analys) och 1,32 (ej optimerad analys) vilket &r lagre an i IEG
4:2010 stipulerade krav om 1,4-1,5 vid nybyggnation av bostader. Glidytan nar ett avstand om
ca 2,5-3 meter fran slantkron. Darav bor Pingla strom planeras for en frizon om 15 meter fran
slantkron att uppna geoteknisk stabilitet. Rekommenderad sakerhetsfaktor for "Annan mark” an
befintlig bebyggelse och nyexploatering ges till Fkomb > 1,3-1,4 vid detaljerad utredning och Fkomb
> 1,2 vid fordjupad utredning.

Med anledning av ovanstdende beddms exploatering kunna uppforas utan risk for ras eller
skred. Kontroll av stabiliteten bor goras nar fardiga marklaster tagits fram i projekteringsskedet,
for att sakerstalla att de utokade lasterna inte ar for stora och paverkar slanten negativt.

Inom omrédet rader, som tidigare beskrivits, sma lutningar omkring 1:4-1:5 vilket motsvarar en
lutning om 14°. Risk for slamstrommar beskrivs enligt SGI Rapport 68 kunna intraffa i omraden
dar lutningen &r = 17°, motsvarande ca 1:3,3.
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8.3 Blocknedfall

Den brantaste slanten finns langs Fornasavagen vid markering enligt nedan. Slanten utgors
dock av synliga berghéllar som delvis &r vegetationstéckta. Det féreligger ingen risk for
blocknedall som kan paverka planerad exploateringen eller omvant att planerad exploatering
kan paverka blocknedfall.

wsa
s

8.4 Sattning

Utifran utforda laboratorieforsok och CPTu-sonderingar rader det oklarheter kring omradets
sattningsbenagenhet. Lerans sattningsbenégenhet ar dels kopplad till lerans
sattningsegenskaper/styvhet men primart till dess konsolideringsgrad.

En lera som ar 6verkonsoliderad (OCR > 1,0) har tidigare haft en belastning som ar hégre an
dagens belastning. En dverkonsolidering kan ske genom exempelvis tidigare uppfyllningar,
forandringar i grundvattennivaer eller geokemiska processer. En éverkonsoliderad lera kan
normalt ta mer last (upp till forkonsolideringstrycket) innan betydande sattningar intraffar.

En normalkonsoliderad lera (OCR = 1,0) motsvarar idag den hégsta belastningen i lerans
historia. Varje sattning ger i detta fall sattningar da varje lastékning, exempelvis uppfylining,
konstruktionslast eller en sdnkning av grundvattenytan, ger en spanningssituation som gor att
jordens belastning gar 6ver leran forkonsolideringstryck.

Vid en underkonsoliderad lera (OCR < 1) pagar sattningar.

Utvardering av 6verkonsolideringsgrad fran CPTu-sonderingar skall tas med forsiktighet och ar
mer indikativa varden med flera paverkansfaktorer. Overkonsolideringsgraden (OCR) har
beraknats genom att det utvarderat forkonsolideringstryck divideras med jordens
effektivspanning for respektive djupintervall. Flertalet matningar indikerar en
overkonsolideringsgrad < 1, dvs underkonsoliderad jord. Leran &r varvig och innehaller bl.a.
sandskikt varfor det inte fullt s& troligt att jordens &r underkonsoliderad i den omfattning som
framgar av Figur 6.
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Figur 6: Utvarderad dverkonsolideringsgrad fran CPTu-sonderingar

Utifran CRS-forsok fran djupen 2, 3.25 och 4 meter indikerar att leran &r starkt éverkonsoliderad
i ovre lager som sannolikt beror pa en effekt av 6verliggande torrskorpelera. Mot djupet av
lerlagret bedéms leran som normalkonsoliderad fér dagens grundvattensituation.

For en mer detaljerad bild av omradets sattningsbenagenhet kravs fler ostérda provtagningar
och CRS-férsok for bestdmning av lerans forkonsolideringstryck.

En belastningsokning om 10 kPa for ett normalkonsoliderat lerlager om 3m ger for uppmatta

linjara moduler, ML, en sattning om —=—-25*2_. 300 ¢m = 3,7 cm séttning.
ML= 817 kPa

8.5 LOD - Lokalt omhandertagande av dagvatten

Méjligheten till omhandertagande av dagvatten genom infiltration och perkolation bestar till stor
del p& jordlagerfoliden. Inom omradet forekommer lerlager med varierande maktighet, vilka har
en lag genomslapplighet. Enligt SGU:s genomslapplighetskarta bedéms omradet till storsta
delen ha lag genomslapplighet, se Figur 7.

Enkla dagvattenlsningar, exempelvis stenkista, maste forses med breddning da
infiltrationsmajligheten till underliggande grundvattenmagasin ar begransad.
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@ _ Genomslapplighet

4 Lag genomslapplighet

LUStigkU"a Medelhog genomslapplighet

Hég genomslapplighet

Ej bedomd genomslapplighet
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Figur 7. SGU:s genomslapplighetskarta indikerar lag genomslapplighet.

8.6 Radon

Forekomst av markradon varierar med uranhalt i lokala bergarter (genom sdnderfall av radium)
samt jordarters egenskaper. Generellt kan hdg uranhalt aterfinnas i kvartsrika bergarter (sdsom
graniter, pegmatiter och alunskiffer)

En radonmatning har skett i omradet som indikerar att marken bestar 1ag-normalradonmark
inom lagena for planerad exploatering. | det lage inom planerat omrade var Fornasavagen
passerar 6ver Pingla strom har hégradonmark lokalt uppmatts.

9 Slutsats

Omréadet bedoms kunna uppforas utan risk for ras eller skred samt kunna uppféras utan
exceptionella kostnader fér grundlaggning och anlaggning. Omradet &r ur en geoteknisk
synvinkel lampligt for exploatering.

10 Reglering i detaljplan

Utifrdn geotekniska forhallanden bor det i plan regleras att exploatering ej far ske narmare an
15 meter fran slantkron for att ej Aventyra stabiliteten ned mot Pingla strém, se Figur 5.
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11 Fortsatta utredningar

Kompletterande undersékningar

Inom delomrade 2-5 erfordras kompletterande ostord provtagning for bestamning av jordens
sattningsegenskaper. Vidare erfordras ytterligare provtagning och sonderingar i planerade
huslagen.

Sattning
Fran de kompletterande ostorda provtagningarna som redovisas ovan erfordras kompletterande
CRS-forsok, 6dometerférsok samt ostord rutinundersdkning.

Stabilitet
Vidare kontroll av stabiliteten bor utféras nar det faststallts hur marken kommer att belastas i
omradet. Dar fokus ligger pa sektioner dar marken sluttar som mest pa den Ostra sidan.

Grundvatten

Matning av grundvatten i installerade grundvattenrér rekommenderas utforas for att erhalla
information om grundvattennivans fluktuation inom omradet. Grundvattenmatningar bor fortsatta
med viss regelbundenhet, exempelvis 1 gang per 1-3 manader.
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