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1  Objekt

1.1 Inledning
Sigma Civil AB har pa uppdrag av NCC och Norrtalje hamn utfért en geoteknisk undersokning

for utbyggnad av befintlig hamn i Norrtalje. Undersdkningsomradet aterfinns i centrala delarna
av Norrtalje, Norrtdlje kommun och ar markerat i Figur 1 nedan.
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Figur 1: Undersbékningsomradet markerat med réd polygon. Kélla www.eniro.se
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1.2 Blivande anlaggning

Omradet anvands idag som hamnomrade for Norrtélje och planeras framover aven att
anvandas som hamn. Omradet planeras framéver for bostader. Denna rapport behandlar
nedanstaende konstruktioner, se Figur 2.
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Figur 2: Planerad utbyggnad av Norrtélje hamn. Kélla: Ritningar Galdren

2 Syfte och geoteknisk kategori

Syftet med undersokningen ar att klargora de geotekniska forutsattningarna for utbyggnad av
nuvarande hamn. Underlaget anvands for fortsatt projektering och tillstandsansdkan for
vattenverksamhet.

Samtliga konstruktioner inom objektet beddéms kunna tillhéra Geoteknisk Kategori 2 (GK2) och
Sakerhetsklass 2 (SK2).

3 Underlag

3.1 Tidigare utférda undersdkning och utredningar
e Markundersékningsrapport, daterad 2016-03-21, upprattad av AF-Infrastructure AB
e Ritningar Galaren, utkast till tekniska I6sningar
e Motesanteckningar Norrtdlje hamn. Minnesanteckningar fran méte ang Galaren —
konstruktionsprinciper, daterad 2018-04-03
e Alternativstudie for utfylinad, COWI, daterad 2018-12-04

Sigma Civil AB RAPPORT-59203
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3.2 Nu utférda undersdkningar

e Markteknisk undersoékningsrapport (MUR), daterad 2019-04-30, upprattad av Sigma
Civil AB

4 Markforhallanden

4.1 Jordlagerfoljd

411 Land

Generellt bestar lagerfoljden av fylinadsmaterial med 0,5m — 2m maktighet och som
underlagras av organiska jordlager med gyttja och gyttjig lera. Gyttjan och leran underlagras av
lermoran till stora djup. Berg har patraffats pa niva ca -25m a -30m.

Inom omradet for strandpromenad, norr om befintlig hamn, ar fyliningen maktigare och
uppmater som mest en tjocklek om ca 5 meter. Fyllningen ar stenig/blockig och svarborrad utan
foderror. Lermoran patraffas pa nivaer omkring -5m a -10m. Sulfid patraffas generellt i
organiska jordar och lerlager ovan lermoran. Se aven 4.1.2.

4.1.2 Hav

Inom vattenomradena bestar jordlagerfoljden generellt av ytliga organiska lager, daribland dy,
som underlagras av gyttja och lera pa lermoran pa berg. Utanfor befintlig pir bestar havsbotten
Overst av ett fyllningslager med sand, grus, lera och tegel. Fyllningens maktighet uppgar till ca 2
meter. Denna underlagras av lerlager med inblandning av fastare lager med friktionsjord. Leran
underlagras av lermoran till stora djup.

Patraffad gyttja har hogre halt av organisk jord an lera och med vattenkvoter upp emot 200 %
och konflytgrans éver 200 %. Gyttjans hdga konflytgranser vilket motiverar en reduktion av
nominell odrénerad skjuvhallfasthet med 50 %. Gyttjelagren har en lagre densitet omkring 1,2—
1,5 t/m3. Gyttjan har en lag sensitivitet vilket innebar att den ar mindre kanslig for stérningar.

Lerlagret som underlagrar gyttjian har en konflytgrans mellan ca 44 - 92 % vilket motiverar en
reduktion av nominell odranerad skjuvhallfasthet med upp till ca 40 %. Leran har en
skrymdensitet omkring 1,6—1,7 t/m3. Leran har en lag sensitivitet.

Lermoranen har en hog skrymdensitet, generellt 2,2 t/m3- 2,3 t/m3, och en lag vattenkvot om ca
12—-15 % vilket indikerar en hog relativ lagringstathet och lag porositet. Lermoranen ar i ytliga
lager I16s med en odranerad skjuvhallfasthet om 10—-20 kPa som 6kar med djupet.

4.1.3 Galarsvagen
Jordlagerféljden inom omradet fran Midsommarplatsen har tolkats fran Sektion D ritn
200G1124, MUR (AF, 2016).

Jordlagerféljden inom omradet for Galarsvagen bestar av 1-2 m fyliningsmaterial i form av grus
och sand. | omradets Ostra del forekommer fyllningsjord i form av lera.

Fyliningen underlagras av lera med en maktighet om 3—-9 meter med storst maktighet i
omradets Ostra delar. Lerlagret underlagras darefter av moran till stort djup.

Sigma Civil AB RAPPORT-59203
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Figur 3 Urklipp frén Sektion F med intolkade jordlager var fylining symbollseras av gré skraffering, lera/dy
av gul skraffering och morédn av blé skraffering.

4.1.4 Dagvattendamm

Jordlagerféljden for planerad dagvattendamm ar baserad pa Sektion E i MUR (Sigma Civil,

2019).
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Figur 4: Urkllpp fran Sektlon E med mto/kade jordlager var fyllning symbollseras av gra skraffering,
lera/gyttja av gul skraffering och morén av bla skraffering.

4.1.5 Ny pir

Jordlagerfoljden for ny pir enligt Figur 2 har utvarderats fran Sektion A (utanfor befintlig pir) och
F (inom omrade for befintlig pir) i Markteknisk understkningsrapport, daterad 2019-04-30.

Sektion A

Sektion ar belagen strax séder om befintlig pir och utférs av vattenomrade. Vattendjupet ar
inom omradet ca 5 meter och underlagras av ett fyliningslager varierande mellan 1—4 meter
med storst maktighet i vast mot befintligt landomrade. Denna underlagras i sin tur av lera och
gyttja med en maktighet varierande mellan 1-3 meter med stoérst maktighet i 6ster, dvs ut mot
befintligt havsomrade. Leran underlagras av lermoran till stora djup.

Sigma Civil AB
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Figur 5: Urklipp fran Sektion A med intolkade jordlager var fyllning symboliseras av gréa skraffering, lera/dy
av gul skraffering och lermorén av bla skraffering.

Sektion F

Sektionen ar beldgen inom omradet for befintlig pir. Jordlagerféliden bestar av friktionslager
som uppmater en maktighet om ca 9—12 meter och underlagras av lera/dy med en maktighet
om 1-6 meter.
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Figur 6: Urklipp fran Sektion F med intolkade jordlager var fylining symboliseras av gra skraffering, lera/dy
av gul skraffering och lermorén av bla skraffering.

4.1.6 Midsommarplatsen

Jordlagerfoljden inom omradet fran Midsommarplatsen har tolkats fran Sektion E ritn
200G1125, MUR (AF, 2016).

Jordlagerféljden bestar dverst av ett fyliningslager mellan 1—-2 meter maktighet. Fyliningen
bestar av sand och grus med stéllvis inslag av tegel. Denna underlagras av ett gyttjigt lerlager
med en maktighet om 5-6 meter.

Sigma Civil AB RAPPORT-59203
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Fi_gur 7: Urklipp av Sektion E frén MUR (AF, 2016) med intolkade jordlager var fylining symboliseras a\_/ gréa
skraffering, lera/dy av gul skraffering och lermorén av bla skraffering

4.2 Hydrologiska férhallanden
Grundvatten har patraffats i ett borrhal pa 2,2 meter under markytan. vilket motsvarar en niva av
-0,3. Grundvattennivaer bedéms félja havets variationer.

Grundvattennivaer kan forvantas folja havets variationer och varierar éver aret. Foljande
vattennivaer kan enl. COWI:s konstruktionsprinciper forvantas

Hogsta hogvatten HHW +1,23 (prognos ar 2100)
Hogsta hogvatten HHW +0,77 (ar 2011)
Medelhdgvatten MHW +0,21 (ar 2011)

Medelvatten MW -0,40 (ar 2011)
Medellagvatten LW -0,85 (ar 2011)
Lagsta lagvatten LW -1,09 (ar 2010)

Vattendjupet inom omradet varierar. Vattendjupet sdder om befintlig pir &r ca 5 - 6 meter.
Langre Osterut och in mot strandkanten minskar vattendjupet successivt till att 6verga i strand.
Patraffade djup stdmmer till synes bra 6verens med sjokort dver Norrtélje hamn.

Port-Artur

.- 259"

4

" Isa0¥s

ni

Iso O 4s

Figur 8: Vattendjup inom hamnomréade enl. sjékort. Kélla: www.eniro.se
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5 Geotekniska egenskaper

Tabell 1: Valda vérden

Jordart Tunghet y (y) Hallfasthetsegenskaper Deformationsegenskaper
(kN/m3)
Fylining (Mg) 19 (11) @' =33° E =15 MPa
Lermoran (CITi) 22 (12) ¢'=30°+0,2°m E =5MPa
Jordart Tunghety (7)) Odrénerad skjuvhallfasthet, korr
(kN/m?3)
Gyttja (Gy) 12-15 (2-5) Cu. korr = 45 kPa
Lera (Cl) 16-17 (6-7) Cu. korr = D kPa + 0,4 kPa/m
10 meter c,= 10 kPa
Lermoran (CITi) 19 (11) 12 meter %= 13kPa
14 meter c,= 25 kPa
+14 meter c, = 25 kPa + 20 kPa/m

Tabell 2: Séattningsparametrar fér lera baserad pa BG101, 6m djup, redovisad i Alternativstudie fér
utfylinad

Jordart o'Jo'L Mo M. M’ k cv
Lera (Cl) 26/37 1500 115 11,8 | 55x101 |  3,8x10%
kPa kPa kPa - m/s m?/s

Tabell 3: Omrékningsfaktor fér palar

Omrékningsfaktor for palar 1

112 0,95

3 1,0

N4 0,95

s 1,0

Ne 1,0 (alt 1,05 el 1,1 beroende pa konstruktionsutformning)
0,9

n7 1,0 (vid betongfyllda palar)
0,9 (palar som delvis star fritt i vatten)

Sigma Civil AB RAPPORT-59203
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Tabell 4: Omrékningsfaktor fér spont

Omrékningsfaktor fér spont | 1

N1M2M3M4 0,95
1,0
NsNe
1,1 (om spont utformas for att dverféra svagare punkter till starkare)
nz 1,0
N8 1,0

Tabell 5: Fasta partialkoefficienter fér jordparametrar enl. Boverket, EKS 10

| Egenskap Deformationsegenskaper
Friktionsvinkel (¢") och dranerad skjuvhallfasthet (c’) 1,3
Odranerad skjuvhallfasthet (c,) 1,5
Deformationsegenskaper 1,0
Tunghet 1,0

Nar ett lagt varde ar ogynnsamt beréknas den geotekniska dimensionerande egenskaper genom
insattning av ovanstaende i ekvation 1.

X (1)

Nar ett hogt varde ar ogynnsamt beraknas den geotekniska dimensionerande egenskaper genom
insattning av ovanstaende i ekvation 2.

Xd:ﬂ'rl'x (2)

Medelvardet, X, beraknas som ett medelvarde av harledda varden dar de harledda vardena redovisas i
MUR.

Inblandningsforsék for KC

For inblandingsférsdk, se MUR Bilaga 3, Sigma Civil AB, daterad 2019-04-30

Sigma Civil AB RAPPORT-59203
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6 Grundlaggningsrekommendationer

6.1 Galarsgatan och dagvattendamm

Omradet for planerade Galarsvagen och dagvattendamm séder om Galarsvagen bestar idag av
befintlig strandkant och grund havsbotten. Befintlig mark ligger omkring niva +0,5 och planeras
for en ny markniva omkring +2. Planerad dagvattendamm s6der om Galarsvagen ligger lagre
och har likt Galarsvagen planerade uppfyllningar om ca 1,5 meter.
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Figur 9: Konstruktionsprincip Galdrsvédgen och dagvattendamm. Kélla: Ritningar Galédren

De planerade nivaerna medfor uppfyliningar om ca 1,5 meter, motsvarande ca 30 kPa.

Gyttjan/lerans skjuvhallfasthet ar ca 5 kPa + 0,4 kPa/meter vilket medfor att leran i ytliga lager
klarar en belastning om ca 25 kPa innan brott intraffar. Med en sékerhetsfaktor om 1,5 ger det
att belastningen pa leran i éverkant inte far overskrida 17 kPa, motsvarande ca 0,85 meter
packad fylining. Trafiklasten maste pa samma som fér Midsommarplatsen nedféras till djupare
lager genom paldack, bankpalar eller KC-pelare, se aven 6.3. Arbetsbadd erfordras for
utférande. Fyllningen bor vara palbar.

Sattningar kan tas ut genom oOverlaster som utlaggs i tunna lager, alternativt ihop med
vertikaldraner for att snabba pa sattningens tidsférlopp.

Dagvattendammen ansluter i syddst mot havet genom en dubbelspontkonstruktion med
bryggflak for promenad och vistelseytor. Spont som férankras i varandra genom spannstag
beddms som en god teknisk 16sning, se Figur 10.

Anvandning av lattfylining mellan sponter minskar risken for sattningar inom konstruktionen
samt lagre belastningar och pahangslaster, dock bor det belysas att Iattfyllning under
grundvattenvattenniva kommer ge en lyftkraft pa konstruktionen men som bedéms kontrollerad.

Den principiella utformningen med krossmaterial pa lattfylining ger konstruktionen en hégre
tyngdpunkt vilket 6kar risken for horisontalrérelser och 6kad risk for utmattning av staldetaljer
under lang tid om rorelser pagar i konstruktionen.

Nuvarande utformning av konstruktion klarar mindre olyckslaster om detta bedéms som aktuellt
for projektet. Forslag till aterfylining med bergkross, alternativt sprangsten, bér évervagas fér en
tyngre och stabilare konstruktion.

Sigma Civil AB RAPPORT-59203
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Dammvaggens Overbyggnadskonstruktion skall klara sin egen barighet for vertikallater och inte
vara beroende av fyllningsmaterialet mellan spontraderna. Stor risk for sattningar foreligger.

KONSTRUKTIONSPRINCIP SEKTION A-A
sektion mellan damm & havet (Gster) -
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Figur 10: Konstruktionsprincip fér dammvégg

| 6vergangen mellan dagvattendamm och Midsommarplatsen planeras en spontkonstruktion
med kronbalk. Utformning av krénbalk ar i detta skede planerad till att sluta ca 0,5 m ovan den
permanenta vattenytan (niva -0,4), det bor 6vervagas att kronbalk nedgjuts till niva ca -0,60 for
att minska korrosionsrisken pa spont i den kritiska skvalpzonen mellan vatten och luft. Anod-
katod-system har enligt tidigare moteskorrespondens konstaterats som en gj realistisk och
genomférbar 16sning, se Bilaga 2.

Genom dagvattendammen planeras en spangpromenad. Ny markyta planeras att héjas med ca
0,5m - 1,1m fran befintlig markyta. Uppfyllningen kommer medféra betydande sattningar. Om
sattningarna kan accepteras erfordras ingen jordforstarkning. | takt med att sattningar utbildas
kommer féreslagen spanggrundldggning att utsattas for pahangslaster for vilka
grundlaggningen skall dimensioneras.

Stor del av den planerad spangens barande konstruktion hamnar i skvalpzonen dar stalet ar
delvis under och delvis ovan vatten. Palar bor i denna zon dvervagas att skyddas genom
stalhylsa, méjligen av rostfritt stal, dar palen senare ingjuts i hylsan for att skyddas mot
korrosion. Ytterligare en teknisk I6sning som kan utredas ar mojligheten till betongpalar som ar
mindre korrosionsbenagna.

Ett tredje alternativ till teknisk I6sning kan vara en kombination av tréapalar pa stérre djup och
betongpalar i ytliga lager kan ses som ett tankbart alternativ for att sédnka kostnader. | de fall
grundlaggningen inte sédkras mot korrosion maste konstruktionen sakerstéllas genom I6pande
inspektion och underhall.

Sigma Civil AB RAPPORT-59203
www.sigmacivil.se 13(18) Version 2.0



PM Geoteknik
SIGMAa

Projektnummer 132326

Civil
Lts] 200
50
3 £
+103 (10 #rs flode) ‘TW N N N MI: ,
4092 & s flode) 2.5 8220
! =G50
054 (1 s flsde) |
+041 (05 s flode) |
PRE RS 58 m cer 1 -60)
. — o/t 3000 ?" MARK
-040 Germnent vallental T — — — ~— -
L _ P

Figur 11: Planerad spang genom dagvattendamm med dagvattenfluktuationer visat i rétt.

6.2 Pir

Den befintliga hamnpiren ar idag utformad med spont och kronbalk mot havssidan. Pirens
betongdack uppbars av trépalar. Den nya piren planeras utféras med dubbelspont som
forankras i varandra genom spannstag. Nedgjutning av kronbalkar utfors till niva ca -1,5 vilket ar
under permanenta vattenytan. Den tekniska 16sningen bedéms som god och minimerar risk for
korrosion pa spont.

Den befintliga grundlaggningen rekommenderas att kvarlamnas for att inte skapa svagheter och
storda jordlager som riskerar utbilda sattningar. Vid spontslagning maste hansyn tas till den
befintliga spontens bakatférankring for att inte aventyra konstruktionens stabilitet under
utférandet. Det innebar i forlangningen att befintliga palar och stag bér lokaliseras innan
spontslagning och installation av spannstag. Férankringen har vid tidigare utredning foreslagits
att installeras inom genomgaende stalror vilket ar att rekommendera for att dels inte riskera
stagens integritet och dels ur en risksynpunkt for produktion. God teknisk 16sning.

Fyllningen ar i 6vre lager stenig och blockig varfor forschakt, alt prylning, kan kravas for
installation av spont och palar. Borrade palar kan, trots dess ekonomiska nackdel, vara
forsvarbar ur flera synpunkter, daribland blockighet, buller, narhet till narliggande
konstruktionsdetaljer sdsom palar och férankringsstag.
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Figur 12: Konstruktionsprincip fér ny pir

Spontslagning kan endera utféras fran pram eller befintlig kajkonstruktion. Sett utifran att
vattendjupen i havsviken ar ringa rekommenderas att spontslagning utfors fran paldack. Detta
utférande minskar aven risken for beroendet av vader. Fran tidigare utredningar kan det
konstateras att befintligt paldack kan erfordra forstarkning.

Sigma Civil AB RAPPORT-59203
www.sigmacivil.se 14(18) Version 2.0



PM Geoteknik
SIGMAa

Civil Projektnummer 132326

6.3 Midsommarplatsen

Omradet for planerade Midsommarplatsen bestar idag av befintlig strandkant och grund
havsbotten. Befintlig mark ligger omkring niva -1 & +0 och planeras for en ny markniva omkring
+1,7 i norra delen och +1,0 ut mot havet i sodra delen.

De planerade nivaerna medfor saledes en uppfylining om ca 2 meter, motsvarande 40 kPa.
Gyttjan/lerans skjuvhallfasthet ar ca 5 kPa + 0,4 kPa/meter vilket medfor att leran i ytliga lager
klarar en belastning om ca 25 kPa innan brott intraffar. Med en sakerhetsfaktor om 1,5 ger det
att belastningen pa leran i 6verkant inte far dverskrida 17 kPa, motsvarande ca 0,85 meter
packad fylining. Den karakteristiska trafiklasten enl. TK Geo 13, uppgar till 15 kPa vilket medfor
att leran idag precis klarar att bara trafiklasten. Dock skall hansyn tas till ny fyllning vilket gor att
den totala belastningen éverskrider lerans hallfasthet. Trafiklast maste darfor nedféras till
djupare lager genom paldack, bankpalning eller KC-pelare.

For de ytor som inte omfattas av trafiklast kan ny fyllning utféras under férutsattning att dessa
utlaggs i lager som understiger 0,85m. Sannolikt erfordras aven tunnare lager an detta for att
mojliggora packning av utlagda fyliningsmassor. Vid dessa belastningar forvantas stora
sattningar vilket medfér att omradet foreslas forstarkas med KC-pelare.

Sattningarna har uppskattats och beraknats av flera parter i narliggande punkter. De
uppskattade sattningarna varierar mellan 14 cm och 157 cm. Komplexiteten att uppskatta
sattningarna indikerar att komplicerade geotekniska férhallanden kan férekomma inom omradet
samt att jorden lokalt kan variera. Omradet bér darfor ur en riskhansyn forstarkas. Vid
detaljprojektering rekommenderas fler ostérda provtagningar med inblandningsférstk samt
utférande av provpelare.

Inblandningsforsok for KC-pelare visar pa att en tillrécklig hallfasthet kan uppnas inom en kort
tidsrymd. Uppmatt hallfasthet varierar beroende pa blandningsrecept och inblandningsmangd.
Uppmatta skjuvhallfasthet varierar mellan 82—-216 kPa vid 7 dagars provtryckning och 120-384
kPa vid 29 dagars provtryckning. Normalt efterstravas mjuka-halvharda pelare med en hogsta
skjuvhallfasthet om 150 kPa i pelarna. KC-pelare foreslas som forstarkningsmetod. Mjuka-
halvharda pelare samverkar med jorden medan harda pelare nedfor last till djupare lager.
Anvandandet av harda pelare ar begransat i Sverige.

| anslutning mot havet rekommenderas fran konstruktdren en spont for att erhalla en
tillfredsstallande stabilitet mot brott. Spont bedéms kunna utféras som konsolspont da
konsolhdjden endast uppgar till ca 2,5 meter. For bedémning om stag eller inte erfordras maste
aven den langsiktiga funktionen vagas in och att spontlinjen sakerstalls under lang tid i saval
plan som sektion (horisontella deformationer).

Till ovanstaende resonemang finns aven risker med en bakatférankrad spont i form av
sattningar och uppfyllning som medfér att vertikala laster pafors stag och som darmed aven
maste dimensioneras for knackning i tillagg till brott i stagens axiella riktning. Detta ar dock
kontrollerbart ur en dimensioneringssynpunkt.

Om KC-pelare installeras bakom sponten minskar de horisontella jordtrycken och darmed aven
spontens dimension och utbdjning. Om vidare utredning visar att de horisontella
deformationerna blir for stora erfordras bakatférankring vilket kommer medféra att horisontella
laster pafors pa KC-pelare som riskeras att knackas eller stjalpa. De horisontella jordtrycken
utbildas da stagen aktiveras, dvs belastas. Om stag installeras i berg och med lag férspanning
kan de horisontella lasterna reduceras. Om behov foreligger kan KC-pelare bakom spont
utformas i skivor, alternativt gitter eller block om sa erfordras. Ytterligare en maojlighet kan vara
att motfylla sponten pa havssidan med ett grovre och ej erosionskansligt material alternativt att
installera KC-pelare pa spontens utsida.
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Ny fyllning bor dar spont, palar och/eller KC-pelare foreslas vara palbar. Samtliga arbeten
erfordrar arbetsbadd.

En planerad framtida HHW (ar 2100) om +1,23 medfor att stora delar av ytan kommer vara
oversvammad vid hoga vattennivaer da kronbalkens niva ar belagen pa +1,05. Mgjlighet att
hoja kronbalkens hogsta niva bor utredas vidare.

Val av erosionsskydd fér Midsommarplatsen och ny pir skall &ven anpassas utifran eventuella
propellereffekter fran batar.
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Figur 13: Konstruktionsprincip fér Midsommarplatsen

7 Schakt

Inga djupare schakter bedoms vara aktuella. Hansyn skall tas till att grundvattnet ligger i niva
med befintlig markyta vilket medfor att risk for hydraulisk bottenupptryckning kan féreligga vid
schakt. Vid behov av schakter kan atgarder for riskreducering utféras genom blédarrér eller
WellPoint-anlaggning. Risk fér botten upptryckning och hydraulisk bottenupptryckning skall
studeras vid detaljprojektering.

8 Fyllning

Fylining utférs med kontrollerade massor av friktionsjord under torr vaderlek. Fylining med
friktionsjord utférs och packas enligt gallande normer. Val av packningsutrustning skall
anpassas till jordens laga hallfasthet i ytliga lager for att sékerstalla att inte brott i jorden
intraffar. All fylining som placeras inom omradet separeras lampligtvis mot naturlig jord med ett
materialavskiljande lager av geotextil.

9 Miljoaspekter

Aterfyliningsmaterial, daribland sprangsten, som anvands inom projektet bor vara kvavefritt for
att motverka évergddning. Tvattad sprangsten ar dyrare an otvattad sprangsten och skall
beaktas inom projektets totalekonomi.

KC-pelare som utférs i anslutning till havet kan ha en negativ paverkan pa grundvattnet genom
utslapp, spill och oinblandade bindemedel. Detta kan atgardas genom anlaggning av
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siltgardiner utanfoér planerad kajlinje for att forhindra spridning i havet, alternativt genom
installation av tatskarm av PVC, bentonit eller kombivagg som utgdrs av en bentonitslits med
PVC-spont.

Risk for grumling skall beaktas och hanteras pa for uppdraget Iampligt satt, exempelvis
siltgardiner. Denna atgard ar dven gynnsam for utslapp fran maskiner och KC-pelarinblandning.

10 Kontroller i byggskede

Kontroll skall utféras enligt BFS 2011:10, EKS 10 § 13-16 samt enligt Eurokod 7-2 kap. 2.5
Kontroll. Geotekniker skall kontrollera och verifiera att jordlagren pa grundlaggningsnivan
Overensstdmmer med de dimensioneringsparametrar som har anvants vid dimensionering av
grundkonstruktioner och grundlaggning.

11 Berakningar
Sattningar har kontrollerats for uppfylinader om 2m inom omrade for Midsommarplatsen.

Vid upprattandet av denna rapport finns inga CRS-férsok att tillga. Inga CRS-férsok har utforts
inom uppdraget och inga CRS-forsdk har heller delgivits fran Bestallaren. | en Alternativstudie
for utfyllnad (COWI, daterad 2018-12-04) sammanfattas dock resultat fran CRS-forsék utférda
av Bjerking under 2013.

Sattningarna har beraknats utifran nedanstdende deformationsegenskaper. Endimensionellt
spanningstillskott forutsatts.

For ett lerlager om 8 meter (CPT-sonderingar indikerar 56 meter) beraknas sattningen till 139
cm, krypsattningar exkluderat. Motsvarande siffra for ett 6 meter lerlager ar 99 cm.

Py

o 5’ &’.

. ¢ 5 2 z &8 £ & % 2 8 & 5 £ a4 g

g€ 3 s % 3 3 » % 3 % % % 3 %3 2 8 § 3

Q 3 3 3 o N - A o o = = g 3
Le 0 1 0,5 1,25 6,25 5 1,25 40 41,25 26 37 1500 115 11,8 26 0,14 0,14
Le 1 1 1,5 1,25 18,75 15 3,75 40 43,75 26 37 1500 115 11,8 26 0,15 0,29
Le 2 1 2,5 1,25 31,25 25 6,25 40 46,25 26 37 1500 115 11,8 26 0,16 0,45
Le 3 1 3,5 1,25 4375 35 8,75 40 48,75 26 37 1500 115 11,8 26 0,17 0,62
Le 4 1 4,5 1,46 57,3 45 12,3 40 52,3 26 37 1500 115 11,8 26 0,18 0,80
Le 5 1 55 1,46 71,9 55 16,9 40 56,9 26 37 1500 115 11,8 26 0,19 0,99
Le 6 1 6,5 1,46 86,5 65 21,5 40 61,5 26 37 1500 115 11,8 26 0,20 1,19
Le 7 1 7,5 1,50 101,3 75 26,3 40 66,3 26 37 1500 115 11,8 26 0,21 1,39
dar = 1,39

Sattningar har dven beraknats utifran CPTu-sonderingar genom programvaran CPeT-IT
v.3.0.2.1. Berakningen baseras pa indata i form av spetstryck, portryck och friktion.
Sattningsberakningar inkluderar krypeffekter for en tidsperiod om 240 manader. Sattningar har
kontrollerats i punkterna CW1, CW2, CW3 (i narhet av BG101) samt CW6 och beraknas till

CWi1 14 cm

CW2 35cm

CW3 119 cm

CW6 56 cm
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Saval data fran ovannamnt CRS-forsok som utvardering av CPT i CPeT-IT visar pa en svagt
Overkonsoliderad jord.

AF har i rapport PM Geoteknik, Norrtélje hamn, daterad 2016-03-21 uppskattat sattningarna vid
uppfylining till niva +2 till 30—40 cm.

Det rader stora skillnader i uppskattning av sattningar mellan olika parter och metoder.
Osékerheter i form av losare ytligare lager, delvis med organiskt innehall medfér vidare att
sattningarna blir mer svarprognostiserade.
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Allmént

Sydvast/COWI har uppdraget att dels ta fram en systemhandling for omradet Galéaren dels uppratta
den tekniska beskrivning som kravs for tillstandsprévningen (for vattenverksamhet) i Mark- och
miljodomstolen. Den tekniska beskrivningen ska aven beskriva produktionsmetoder, kravs det
exempelvis provisorier som tillfalliga vagar, pramar etc ska detta framga av beskrivningen..

Underlaget for den tekniska beskrivningen bor vara klart till juni i ar. Ansékan lamnas in under
november i ar, prévningen bedoms ta ca 1%% ar, dvs klart halvarsskiftet 2020. Det ar majligt att delar,
exempelvis Galargatan, kan byggas utan att det kravs tillstand.

Angeldget att kompletterande geotekniska undersokningar utfors omgaende, resultatet kan paverka
metodval.

Generella synpunkter

Anod-katod-system (som ger klenare spontdimensioner) &r inte ett realistiskt alternativ for Galaren.
Drift- och underhall i dagvattenbassangen forutsatts ske via slamsugning, dvs bassangen toms inte.
Dammena har nu tagits bort i dagvattenbassangen, innebdr att sedimentering sker mer fordelat dver
hela basséngen.

Spontplankor bér ha en langd av hogst 18 m.
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Foreslagen 16sning, dvs spont med krénbalk och sammanbindande stag, verkar rimlig.
Spontslagningen innebar att piren troligen maste forstarkas med palning (réd markering ovan), maste
understkas. Denna palningen bor kunna nyttjas i den permanenta l6sningen for piren.

Pirbyggnaden och dess grundlaggning ingar inte i projektet.

Pirens norra del/spont behdver inte vara tat men fungerar ocksa som mothall.

Damm-vaggen, sodra delen

KONSTRUKTIONSPRINCIP SEKTION A-A
sektion mellan damm & havet (&ster)
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Losningen med dubbelspont ok pa den sodra delen. En breddning av vaggen ger béttre totalstabilitet
och underlattar for arbetsfordon att na fram vid aterfyllning. Lage pa hammarband och fragan om alla
plank maste drivas till stopp ses dver. En ev breddning ska diskuteras med A.

Extra tatning av spontlas kravs inte.

Mothallsspont for gavel (Gstra kortsidan pa gaveln) ej redovisat.

Dé& damm-vaggen byggs sker redan dagvattenutslapp utslapp i dammen dels via ledningen i
Krukmakargatan dels ledningen i O Rogardsgatan.

Damm-véggen, norra delen

Av produktionsskal maste ev valjas en dubbelspont dar ena spontsidan dras upp senare.
Geotuber kan vara en losning, maste utredas, ska ev tas med som alternativ i tillstandsansokan.
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Galérgatan, utmed Midsommarplatsen

PRINCPIELL SEKTION
1200

Forstarkning av Galédrgatan i form av bankpalning och stédmur ok, foreslas dven pa delen vaster om
Midsommarplatsen.

Hur stabiliseras den yttre sponten — behdvs en bakre spont?

Ostra delen av sponten nas fran Port Arthurudden, vastra delen kan troligen byggas fran damm-
vaggens nora del.

Generellt, kc-pelarforstarkning innebar problem, vassen maste tas bort, spill till vattnet, risk for
fiskdod. Kan sponten slas forst? Ar schakt och lattfyllning ett alternativ?

Gangbryggor

Ralspalar slopas, ersatts med stalpalar.

/Sven
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1 Bakgrund

Midsommarplatsen ar en framtida plats i Norrtdlje Hamn som huvudsakligen ska vara en grén
vistelseyta. Midsommarplatsen tillhér delomradet Galdren som &r omradet ldngst 6sterut i Norrtélje

Hamn. Midsommarplatsens placering i Galaren framgar av figur 1.

12. DURKEN |

Figur 1. Midsommarplatsens placering inom Galéren. Bild fr8n Sydvdst arkitektur & landskap.

Idag ar omradet for Midsommarplatsen en vassfylld 6vergdngszon mellan land och vatten samt ren

sjobotten, se figur 2, 3 och 4.

Figur 2. Foto, september 2018, p8 Galdren-omradet ovanifrn. Port Arthur-udden lokaliseras i
mitten av bilden. Foto av Hans Logren.
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Figur 3. Foto, september 2018, mot Midsommarplatsen frdn befintlig pir. Foto av Hans Logren.

| \ | A

Figur 4. Foto, april 2016, mot Midsommarplatsen fr8n Port Arthur.
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Midsommarplatsen blir ett parkomrade i séderldge i nidra anslutning till det nya bostadsomradet i
Norrtalje Hamn. Behovet av en grén samlingsplats anses finnas da fa liknande ytor finns inom det
nya bostadsomrddet. Soder om Norrtéljeviken ligger Societetsparken, vilken dock vetter mot norr
och har 3 soltimmar. For att skapa platsen behdver en utfyllnad goras. Midsommarplatsen har en
nastan kvadratisk form och ar ungefar 61 m i dst-vastlig riktning och 65 m i nord-sydlig riktning.
Detta ger en yta pa ca 4000 mz2. I figur 5 visas Midsommarplatsens tilltédnkta utformning med
befintlig yta som bakgrund.

Figur 5. Midsommarplatsens tilltdnkta utformning med befintlig yta som bakgrund. Angivna héj-
der avser ny marknivd och héjder inom parantes avser befintliga héjder. Héjder anges i RH1900.
Foto Hans Logren, illustrationsplan Sydvést arkitektur och landskap.

Omradet som ska fyllas ut utgérs huvudsakligen av havsbotten. Fylinadshéjden varierar mellan
1,7-2,3 m. Overslagsmassigt uppgar volymen av utfylinaden till ca 8000 m3.

Under havsbotten kommer ett jordlager bestdende av 16s gyttja och lera. Detta jordlager har en
maktighet pd ca 8 m. Detta jordlagret underlagras i sin tur av ett lager lermorén ner till berg. Berg
har i enstaka punkter natts pd -24 m (RH1900). Sdledes uppskattas lermordnen ha en méktighet
pd minst 15 m. Den I&sa gyttjan/leran har mycket 1&g skjuvhallfasthet och 13ga
kompressionsegenskaper. Saledes &r stabilitet och sattningar problematiskt vid utfyllnad.
Prelimindra berdkningar har dock gjorts fér sattningar. Enligt Oversiktligt Projekterings PM
Geoteknik (Bjerking 2013) uppgar sattningen till 1,22 m vid en belastning pa 30 kPa i
Midsommarplatsens norra del. Enligt Norrtdlje Hamn, Arbetsmaterial 2017-11-08 - utfyllnad fér
Midsommarplatsen uppgdr sattningarna, utan markforstarkning, ungefarligt till samma
storleksordning som utfylinadens maktighet. D3 gyttjan/leran har hég vattenkvot och Iag
permeabilitet, s8 kommer séttningarna att ske langsamt.
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Skredrisken vid uppfyllnad innebar att Midsommarplatsen behover en yttre konstruktion vid avslut i
soder och &ster, férslagsvis med ndgon form av stédkonstruktion alternativt markférstarkning som
hindrar glidytor genom gyttjan/leran.

Sattningsproblematiken innebéar att ndgon form av grundférstarkningen kan vara fordelaktig for att
undvika att marken sjunker. Aven om Midsommarplatsen enbart avses att anvdndas som en
vistelseyta, s &r en forstarkning motiverad med tanke pa att dess funktion gar foérlorad om
marknivan sjunker mot vattennivan i Norrtéljeviken da ytan i sddana fall kommer att bli vatmark.

Muddring planeras inom Galdren-omradet for att méjliggéra anldggandet av ett sjosattningsomrade
vid Port Arthur-udden. Mindre muddring kommer dven att ske inom dagvattendammen fér att
modifiera bottennivaerna. Det &r av intresse att nyttiggdra dessa massor inom Galaren for att
undvika deponi dar utfylinad till Midsommarplatsen ses som ett alternativ. Médngden muddring for
att mojliggdra sjosattning presenteras i Alternativstudie muddring fér sjéséttningsramp (COWI,
2018). I denna rapport antas det mindre sjésattningsomradet presenterat i alternativstudien vara
aktuellt. Detta innebar en muddringsvolym p& 1380 m3. Planerat muddringsomrade &r precis séder
om Port Arthur-udden och framg%r av figur 6. Tillsammans med den mindre volymen i
dagvattendammen uppskattas den totala muddringsvolymen till ca 1500 m3. Massorna vid Port
Arthur-udden utg6rs huvudsakligen av 16s lera med liknande egenskaper som gyttjan/leran vid
Midsommarplatsen enligt PM Geoteknik Sm&b&tshamn (AF, 2016).

Figur 6. Planerat muddringsomr8de fér sjéséttningsramp vid Port Arthur-udden. Material frén Al-
ternativstudie muddring for sjésdttningsramp (COWI, 2018).

Syftet med detta dokument ar att redovisa en alternativstudie for forstarkningsmetoder och méjlig
utfyllnad fér Midsommarplatsen samt att presentera méjliga férslag for Midsommarplatsens

utformning. Alla héjder i detta dokument anges i RH1900.

I detta dokument hanvisas till féljande rapporter och arbetsmaterial:
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o Oversiktligt Projekterings PM Geoteknik (med tillhérande MUR). Bjerking. 2013.
e PM Marin Dagvattendam. Bjerking . 2014.

e PM Geoteknik Sm8b8tshamn (med tillhrande MUR). AF. 2016

e PM Geoteknik Pir med omgivning (med tillhérande MUR). AF. 2016

e PM Féroreningar i sedimenten i Norrtélje hamn. Rambdll. 2016.

e Alternativstudie muddring fér sjésadttningsramp. COWI. 2018.

e Alternativstudie fér sjbséttning Port Arthur och Hamnplan. COWI. 2018.

e Norrtélje Hamn, Arbetsmaterial 2017-11-08 - utfyllnad fér Midsommarplatsen. COWI.
2017.

Ovrig litteratur:
e Metodblad Jordférstérkningsmetoder. SGF. 2003.

e  SBUF Rapport 12424. Féltférs6k med stabiliserade muddermassor, Gdvle Hamn. Per Lindh.
2012

e Vdgledning fér nyttiggérande av muddermassor i hamn- och anldggningskonstruktioner.
SGI. 2011.

e SoilTain Dewatering Tubes. Huesker. 2017.
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2 Alternativa forstarkningsmetoder

Sattningar i svag jord kan reduceras med hjalp av jordférstarkning, palning eller massutbyte.
Nedan foljer en beskrivning av dessa metoder.

2.1 Jordférstarkningsmetoder

Det finns flera jordforstarkningsmetoder, vilka delas in i fyra huvudkategorier enligt tabell 1.

Tabell 1. Kategorisering av olika jordforstarkningsmetoder.

Stabilisering Packning Armering Ovriga
KC-pelare Ytpackning Armerad jord Vertikaldranering
Jetinjektering Djuppackning Jordspikning Stenpelare
Masstabilisering Frysning
Ytstabilisering

Av dessa forstarkningsmetoder kan féljande anvandas for att reducera eller ta ut sattningar i I6s
lera:

e KC-pelare

e Masstabilisering
e Jetinjektering

e Vertikaldranering
e Stenpelare

Av dessa metoder ar foljande metod utesluten p.g.a. Midsommarplatsens forutsattningar:
e Stenpelare - 18g barférmaga av stenpelare i 16s lera och organisk jord.
Medan dessa metoder inte &r att féredra i férsta hand:
e Masstabilisering — anvéands ned till djup av 5 m. Jordlagret gyttja/lera &r djupare &n sa.
o Jetinjektering - det bildas dverskottsslam som maste tas hand om och deponeras, svart att

gOra om arbetet ska utforas i vatten. Valdigt dyr férstarkningsmetod.

Sdledes bedéms KC-pelare och vertikaldranering vara de jordférstarkningsmetoder som &r mest
intressanta for Midsommarplatsen. Nedan férklaras de tvd metoderna.

2.1.1 KC-pelare

KC-pelare, eller kalkcementpelare, anvands for att reducera sattningar och for att 6ka stabiliteten i
exempelvis vag och jarnvagsbankar, djupa schakter och ledningsgravar. KC-pelare anvands framst
i lera.
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KC-pelare skapas genom att ett bindemedel blandas i jorden under kraftig rotation samtidigt som
maskinen drar blandningsverktyget uppat, se figur 7. Pelarna kan utféras ner till 25 m djup och
diametern ar vanligen 0,6 eller 0,8 m. Pelarna installeras singulart, i block eller ménster och
centrumavstandet &r normalt mellan 0,8 och 1,7 m.

o}
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ob
ob
i} =5
e
[mim]
= A —

Figur 7. Installation av KC-pelare. Bild frén SGF.

Normalt 6kar hallfastheten 10-20 gdnger inom en méanad for den férstarkta jorden. Den vanligaste
typen av bindemedel ar kalk och cement med det forekommer aven andra bindemedel. KC-pelarna
kan antingen utformas som mjuka pelare dar pelarna samverkar med jorden, sattning i jorden ska
vara lika stor som séattning i pelarna, eller som harda pelare dar lasten enbart fors via pelarna till
det underliggande jordlagret. KC-pelare dimensioneras i princip alltid som mjuka pelare da
kunskapen om harda pelare &r bristfallig.

KC-pelare &r en kostnadseffektiv férstarkningsmetod som &r flexibel med avseende p& bade
jordférhallande och platsspecifika krav. Metoden &r bra med avseende p& narmiljon med avseende
pa buller och vibrationer.

Sten, block, ledningar och andra konstruktioner i marken kan forsvara installationen. Det &r ocksa
mycket viktigt att jobba med kontroll och uppféljning under byggskedet. Aktiv design
rekommenderas, da detta bygger pa en preliminar design som &r baserad pa férprovning i
laboratorium. Forprovningen foljs upp under byggskedet dar kontroller utférs, och eventuella
andringar av forstarkningen kan utforas. Det ar viktigt att de befintliga jordlagren karakteriseras
noga. Har jorden hdg organisk halt eller hégt sulfidinnehall kan KC-pelarnas
bestédndighetsegenskaper férsamras. KC-pelarnas hallfasthettillvéxt bér vara kénd vid installation.
Aven om KC-pelare uppnar hég hallfasthet efter ca 1 manad finns det exempel dar hallfastheten
blivit s& pass hég efter bara 5 dagar s3 att dessa pelare kan anvandas vid den fortsatta
installationen.

Enligt Metodblad Jordférstérkningsmetoder &r ungefarlig kostnad 50 000-100 000 kr fér 15 m langa
KC-pelare med cc-avstdnd pa 1 m och diameter p& 0,6 m pa en yta av 100 m2. Totala ytan pa
Midsommarplatsen &r ca 4000 m2. Nagot kortare KC-pelare kan anvandas men ett téitare cc-
avstand kan vara nédvandigt saledes bedéms schablonvérdet vara relevant. Saledes uppgar
kostnaden for att forstarka med KC-pelare pa 2-4 miljoner kronor, exklusive etablering och
uppfyllnad. Detta stammer val éverens med kostnadsuppskattningen i Norrtdlje Hamn,
Arbetsmaterial 2017-11-08 - utfyllnad fér Midsommarplatsen dar kostnaden uppgar till 2,7-3,9
miljoner kronor fér KC-pelarférstarkning av Midsommarplatsen. Antagligen skulle kostnaden vara i
den hégre regionen pa grund av behovet av hégre cementinnehall vid inblandning i gyttja.

http://projects.cowiportal.com/ps/A068959/Documents/4-Projektering/02-Utredningar/Utfylinad Midsommarplatsen/Alternativstudie/181204 Alternativstudie for utfylinad av
Midsommarplatsen.docx



COWL
MIDSOMMARPLATSEN, ALTERNATIVSTUDIE FOR UTFYLLNAD 9

Siltgardin ar att féredra vid installation av KC-pelare i vatten for att forhindra grumling. Utférs KC-
pelarférstarkning i 6ppet vatten kan bindemedel pdverka pH-vérdet i vattnet i ndromradet. Utslapp
kan minskas genom att avsluta KC-pelarna ndgon decimeter under befintlig bottenniva. Ytterligare
3tgard mot detta beskrivs i kapitel 3.1.3.

2.1.2 Vertikaldranering

Vertikaldrénering anvénds for att paskynda konsolideringssattningar. Konsolideringssattningar &r
sattningar som uppkommer under I&ng tid och tanken med att padskynda dessa &r att de ska
uppkomma redan under byggskedet. Jordens egenskaper avgoér hur tatt dranerna placeras.
Avstandet mellan drénerna avgor ocksa hur snabbt sattningen kan avslutas. Ju tatare de placeras
ju snabbare uppnas slutsattningen. Vertikaldrénering kan, och brukar &ven kombineras med
forbelastning. Pa detta satt kan sattningar fortare uppnas och dessutom kan sekundéar
konsolidering undvikas. I figur 8 syns en principsektion for vertikaldranering i en vagbank.

).
Dréneringso&dd H

Vertikcldraner B+ 3H

< >

Figur 8. Principsektion for vertikaldrédnering i en vdgbank. Bild fr8n TR Geo 13.

Vertikaldraner ar vanligen prefabricerade med ett kanalsystem som ar omgivet av ett filter, se figur
9, och kallas da ofta for banddraner. Men det gf%r aven att utfora draner av sand. Dranerna
installeras med en dranstickare ner till 6nskat djup. Ovanpd marken som ska draneras placeras en
drénerande b&dd, av till exempel sand, med en méktighet pd 0,5 m. Den dranerade badden viljs
enligt AMA 17 CEF.16. Installerade banddraner visas i figur 10. Drénerna ska véljas sa att
sattningshastigheten ej begransas av dranernas kapacitet.

lidi.uyg ‘
1y 7 dWJ.'lﬂj'H‘ -
= AL "ﬂll'd,:‘ﬂ

Figur 9. Prefabricerad vertikaldrén av typen banddrén fr8n mérket MebraDrain. Banddrénen
best8r av ett inre kanalsystem och ett yttre filter. Bild fr8n Geotechnics BV.
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Figur 10. Installerade banddréner i férgrunden. I bakgrunden syns maskinen som installerar
drénerna. Bild fr8n Geotechnics BV.

Vertikaldranering ar en val beprévad och kostnadseffektiv metod. Egenskaperna for hela
jordmassan forbattras vilket underlattar grundldaggningen fér exempelvis ledningar och trummor.
Aktiv design bor anvandas, vilket innebar att sattningar ska matas under utférandet och
dverhdjningen justeras om sa anses nddvandigt. Vertikaldrénering kréaver noggranna och utférliga
geotekniska undersdkningar. Geotekniska utredningarna maste ge svar pa jordlagrens
konsolideringsegenskaper. Konsolideringsgraden ska sedan verifieras genom matning under
utférandet. En konsolideringsgrad pa 85-95% ska efterstrévas innan avlastning sker.

Effekten av vertikaldranering forsamras om leran ej & homogen och om den har en hég
humushalt. Vid héga humushalter kan sekundarsattningar ske.

Aven om vertikaldraneringen 6kar sattningshastigheten &r det anda en ganska tidskrédvande
forstarkningsmetod. Liggtiden fér éverhéjningen &r normalt 1-1,5 &r, men kan uppga till 3 ar. I
princip uppnas battre slutresultat med vertikaldrénering ju langre byggtid som finns till férfogande.
Det &r svart att med tillit sdga nar sattningsforloppet har natt sitt slutskede.

Den ungefarliga kostnaden for vertikaldranering enligt Metodblad Jordférstérkningsmetoder ligger
pd under 50 000 kr per 100 m2, vilket betyder att kostnaderna for att anvanda vertikaldranering
inom omradet ligger pa ca 2 miljoner kronor. Detta med en dréneringsldngd p& 15 m och med 1
drén/m2. I priset ingdr inte eventuell éverlast eller etablering.

2.2 Palning

Palférstarkning av ett stérre omrade sker vanligtvis med paldack eller bankpalning. Paldack
anvands/byggs idag i Norrtélje Hamn for att undvika sattningar i gator. Ett palddck gar ut pa att
leda ner lasterna som uppkommer ner till fastare mark eller berg genom palar. P3 palarna ligger en
betongplatta som fyliningen kan vila pa. En liknande 16sning &r bankp&lning som ocksa for ner
lasten till fastare mark eller berg via palar. Ovanpa pélarna vilar en palplatta som &r lastférdelande.
Pa palplattorna vilar ett lastférdelande jordlager dar lasten éverférs till palplattorna genom
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valvverkan mellan pdlplattorna. Geonit kan ocksa anvéandas i jordlagret ovanpd palplattorna for en
jamnare férdelning.

Vid stérre horisontell belastning kan paldéack vara att féredra framfor bankpalning i 16s lera med 18g
skjuvhallfasthet da paldacken kan férdela horisontella laster mellan palarna. Bada dessa metoder
ar dyra och palférstarkning bor dvervigas férst om jordférstarkning ej anses mojlig.

2.3 Massutbyte

Att byta ut hela lagret gyttja/lera anses orealistiskt. Jordlagret har ett djup pa ca 8 m vilket skulle
innebéra ett massutbyte pd 32 000 m3.

En del av gyttjan/leran skulle kunna bytas ut mot lattfylinad, antingen lattklinker eller cellplast, sa
att utfylinaden i kombination med lattfyllnaden ger en noll-belastning pa gyttjan/leran. Om
utfylinaden antas ha en tunghet pa 18 kN/m3 ovan vatten och en effektiv tunghet (tunghet under
vatten) pa 11 kN/m3 och 1,5 m utfyllnad &r ovan vatten och 0,5 m under vatten fas en belastning
pd 32,5 kPa. Gyttjan/leran har en tunghet pd 14 kN/m3 och antas ha en effektiv tunghet pa 4
kN/m3. Cellplast under grundvattenytan ska dimensioneras med en tunghet pa 1 kN/m3. S8ledes
kan 3 kPa vinnas per meter gyttja/lera ersatt av cellplast. Dock skulle ett cellplastdjup pa
32,5/3=11 m behévas vilket &r stérre &n jordlagret gyttja/lera. Lattklinker har en tunghet pa 2,5
kN/m3 nar den &r permanent under vatten. S3ledes &r lattklinker &n mindre anvéndbart &n
cellplast. Darmed anses lattfylinad inte vara aktuellt fér Midsommarplatsen.

11
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3 Alternativa utfyllnader

For att utféra ndgon form av jordforstarkning ar det troligt att en arbetsbadd p& ca 0,5 m
krossmaterial kommer att behdvas. Beroende pa vilken typ av véxtlighet som ska finnas pa
Midsommarplatsen behdvs en viss vegetationséverbyggnad. Om vegetationsdverbyggnaden ocksa
antas vara 0,5 m finns ca 1 m kvar till fyllnadsmaterial. Detta motsvarar ca 4000 m3
fyllnadsmaterial.

D& Midsommarplatsen enbart ska anvandas som vistelseyta &r kraven pa fyllnadsmaterialet lagre
an vid uppbyggnad av t.ex. en vag. Materialet bdr dock inte satta sig i stérre utstrackning med
samma argument som fér gyttjan/leran, att Midsommarplatsens funktion gar férlorad vid for stora
sattningar.

3.1 Muddermassor

D3 muddring ska utféras inom Galaren-omradet finns massdverskott i form av muddermassor.
Muddermassorna behéver antingen deponeras eller nyttiggdras. D8 landutfylinad ska ske for
Midsommarplatsen finns ett intresse av att nyttiggéra muddermassorna till detta &ndamal. Den
totala mangden muddermassa uppskattas till ca 1500 m3, se kap. 1.

Enligt PM Marin dagvattendamm (Bjerking, 2014) ar sedimenten férorenade. En mer detaljerad
sedimentprovtagning vid Port Arthur-udden presenteras i PM Féroreningar i sedimenten i Norrtélje
hamn (Rambdll, 2016). Rapporten visar att halterna av arsenik och nickel éverskrider riktvarde for
KM (kanslig markanvandning). Omradet klassas som KM-MKM.

Ur geoteknisk synpunkt ar muddermassorna daliga, med 1&g skjuvhallfasthet och eventuellt ett
hégt organiskt innehall, likvardig gyttjan/leran som finns idag vid Midsommarplatsen.

Férorenade muddermassor kan anvandas vid utfylinad om féroreningarna hindras att lakas ut i
vattnet. Tvd méjliga alternativ till att binda féroreningar &r med hjélp av geotuber eller med
stabilisering.

3.1.1 Deponi

Om muddermassor inte kan nyttiggdras deponeras de. SBUF Rapport 12424 ger prisindikationer pd
omhandertagandet av muddermassor:

e Deponering till havs: 25 kr/m3.
o Deponi pa land eller annan behandling (rena massor): 1000-2000 kr/m3.
o Deponi pa land eller annan behandling (férorenade massor): 1500-3000 kr/m3.

Deponi till havs &r billigare &n deponi pa land vid stora mangder muddermassor. Dock &r deponi till
havs inte ett alternativ fér detta projekt da tillstandsprocessen ar valdigt kravande.

I Alternativstudie muddring fér sjéséttningsramp (COWI, 2018) uppskattas kostnaden fér muddring
och deponi pa land till ca 2,5 miljoner fér sjésattningsomradet.
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3.1.2 Geotuber

Norrtalje kommun har visat intresse for att anvanda geotuber for att innesluta muddermassorna
och pd sa satt kunna nyttja dem, se figur 11.

Figur 11. Bild p8 geotub som fyllts med jordmaterial. Bild fr8n Huesker.

Anvandning av geotuber bedéms vara en effektiv metod fér att torka muddermassor, dock en i
Sverige obeprévad metod. Tuberna bestar av geotextil som fylls med muddermassor genom pump-
ning varvid dverskottsvattnet pressas ut genom textilen. Nar massorna ar torra kan de anvandas
till annat andamal. Systemet ar effektivt sa till vida att tuberna kan staplas pa varandra och sale-
des &r det en metod for att torka muddermassorna som inte &r sa platskrdvande. Geotuberna kan
enligt tillverkaren Huesker placeras ut direkt for landutfylining, se figur 12.

= B

Figur 12. Geotuber utplacerade for landutfylinad. Bild fr8n Huesker.
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Geotuberna kan inte lyftas nar de ar fyllda. Ska de anvdndas direkt till landutfylining bér de fyllas
pd den plats dar de ska ligga. Tuberna behéver ligga p& en plan yta for att inte bérja rulla. Tuberna
tillverkas i olika storlekar men kan ocksa sys efter 6nskemal sa att dess storlek &r anpassade till
den plats de ska placeras pa. De minsta tuberna ar 8 m i omkrets och 10 m I&nga. De fylls till en
maximal héjd av 1,3 m och tar d& 30 m3 muddermassa. De stérsta tuberna &r 28 m i omkrets och
65 ldnga. De fylls till en maximal héjd av 2,4 m och innesluter 1600 m3 muddermassa (Huesker,
2017).

Om massorna ar férorenade med metall varierar det om féroreningen binds till slammet eller om
det foljer med det utpressade vattnet. Metallens bindning till slammet &r pH-beroende. Vid neutralt
pH-vérde binds metallen till slammet medan vid I3ga pH-véarden féljer det med vattnet ut ur tuben.
Féretaget ATEK som sdljer geotuber erbjuder en produkt, Tektoseal Active, som ska binda metallen
till slammet trots lagre pH-vérden. ATEK rekommenderar att ett smaskaligt pilotférsdk utférs for
att bedoma fororeningsgraden av det utpressade vattnet. Om féroreningar foljer med det
utpressade vattnet bér omradet fér geotuber vallas in sa att vattnet kan renas (information fran
Malin Wangler, ATEK, 2018-10-10).

Arbetsmetodiken gar ut pd att muddring sker, sedan pumpas massorna fran pramen till en
doserstation dar massorna blandas med en polymer. Ddrefter pumpas massorna vidare till
geotuben. En medelstor tub som kan ta en volym pa 120 m3 kostar ca 22 000 kr. Dock utgér
kostnaden for tuben en liten del av den totala kostnaden. Kostnadsdrivande faktorer &r
etableringskostnad fér doserstation och pumpar samt pris for personerna som behdévs vid
utférandet.

3.1.3 Stabilisering

Genom att stabilisera muddermassorna binds féroreningar och massornas geotekniska egenskaper
forbattras. Information om stabiliserade muddermassor har hamtats fran Védgledning for
nyttiggbérande av muddermassor i hamn- och anldggningskonstruktioner (SIG, 2011) och SBUF
Rapport 12424 (Lindh, 2012). Metoden gar ut pa att muddermassor placeras mellan yttre
konstruktioner. Massorna behdver inte avvattnas. De blandas sedan med ett bindemedel, vanligtvis
cement och granulerad mald masugnsslagg, sa att en tat och hallfast monolit skapas. Monoliten
som bildas kan betraktas som en relativt tat lera snarare an en form av betongsammansattning.
Férutom att binda féroreningar far monoliten hégre hallfasthet och férbattrade
sattningsegenskaper i férhallande till ursprunglig muddermassa. Det finns olika tekniker for att
stabilisera muddermassorna, dessa ar:

e Masstabilisering
e Pelarstabilisering
e Processtabilisering

Masstabilisering &r samma process som omnamns i kap. 2.1. En gravmaskin anvands med
blandutrustning pa sin arm som blockvis blandar in bindemedel i de férorenade massorna.
Inbladningen kan ske till ett djup pa max 5-6 m. Se figur 13 fér princip av masstabilisering.

14
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Behallare for
bindemedel Masstabiliseringsmaskin

Blandningsverkiyg

Stabiliseringsrikining

Figur 13. Princip fér masstabilisering. Figur fr8n Végledning fér nyttiggérande av muddermassor i
hamn- och anldggningskonstruktioner (SGI, 2011).

Pelarstabilisering &r samma teknik som KC-pelare som beskrivs i kap 2.1.1. Se figur 14 for princip

av pelarstabilisering. Vid stabilisering av férorenade massor bér dock pelarna placeras i ett moénster
o . T . . . . . . .

sa att de dverlappar varandra, s.k. cellstabilisering, fér att binda in féroreningarna, se figur 15.

Behallare for Pelar-
bindemedel stabiliserings-
maskin

Blandningsverktyg

Figur 14. Princip foér pelarstabilisering. Figur fr8n Végledning fér nyttiggérande av muddermassor
i hamn- och anldggningskonstruktioner (SGI, 2011).

e
0

Figur 15. Principskiss av pelarplacering vid cellstabilisering. Figur frn SBUF Rapport 12424
(Lindh, 2012).
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Processtabilisering innebar att muddermassorna tas in i en anldggning dar de blandas med
bindemedel. Efter inblandningen transporteras massorna till den plats dar utfylinaden ska ske.
Férdelen med processtabilisering ar en mer homogen inblandning och att méangden bindemedel kan
anpassas till inkommande muddermassors vattenkvot. En nackdel ar att etableringskostnaden &r
hog vilket gor metoden mer Iamplig for stérre mangder muddermassor. Se figur 16 for princip av
processtabilisering.

Silor for bindemedel

Processblandare

Monolit av
s/s-behandlade
muddermassor

Muddermassor

| —

Fororenade sediment

Figur 16. Princip fér processtabilisering. Figur frén Végledning fér nyttiggérande av
muddermassor i hamn- och anldggningskonstruktioner (SGI, 2011).

Oavsett inblandningsmetod bérjar bindemedlet brinna snabbt efter inblandning. I stadiet mellan att
muddermassor ar utplacerade och inblandning sker ar mangden féroreningar som kan ta sig ut i
vattnet liten sd lange féroreningarna ar partikelbundna. Det kan dock vara lampligt att placera en
geotextil pd insidan av invallningen. Vid korrekt utférande av masstabilisering och pelarstabilisering
bér inte stérre mangder bindemedel ge sig ivdg. Om omradet i direkt anslutning till utfyllnaden
betraktas som kénsligt med avseende pa pH-varde finns skyddsatgérder. T.ex. kan pH-vérdet
matas kontinuerligt och sedan kan koldioxid tillféras vattnet med en perforerad slang i syfte att
balansera pH-vardet.

16
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4 Méjlig utformning

I detta kapitel presenteras tre mdéjliga utformningar for Midsommarplatsen. En gemensam
utgdngpunkt for dessa tre alternativ ar att muddermassorna ska nyttiggéras inom omradet for
Midsommarplatsen. Foljande tre alternativ har identifierats:

e Alternativ 1: Muddermassor i geotuber, ingen markforstarkning (+ option foér
vertikaldranering).

e Alternativ 2: Stabiliserade muddermassor med masstabilisering, delvis markférstarkning.

e Alternativ 3: Stabiliserade muddermassor med pelarstabilisering, markférstarkning med
KC-pelare.

Eftersom muddermassorna har hamtats frdn naromradet och har liknande egenskaper som det
sattningsbensgna jordlagret vid Midsommarplatsen (gyttja/lera) sd anses det méjligt att kombinera
utférandet av stabilisering och markférstarkning i alternativ 2 och 3. Det bér aven vara mojligt att
anvanda samma typ av inbladningsmedel.

Midsommarplatsens avgransningar visas i figur 17.

Spontkonstruktion
Konstruktion sjésattningsomréade
Konstruktion Galdrsgatan

Yttre konstruktion
Midsommarplatsen

Figur 17. Midsommarplatsens avgransningar.

Oavsett val av férstarkningsmetod fér Midsommarplatsen, sa forutsatts att Galarsgatan byggs som
en egen fristdende konstruktion och att denna byggs innan Midsommarplatsen. Galarsgatans
konstruktion &r ej beslutad men kan komma att utgéras av en vagdéverbyggnad pa paldack,
bankpalar eller KC-pelarférstarkning. Héjdskillnad mellan Galarsgatan och Midsommarplatsen tas
upp med en stddmur som stdr pd Galarsgatans konstruktion. I vaster avgréansas Midsommarplatsen
av en spont in mot dagvattendammen som bor uppféras innan utfylinad sker. I dster avgransas
Midsommarplatsen av sjésattningsomradet pa Port Arthur-udden. I 180911 Alternativstudie
sjésattning Port Arthur och Hamnplan (COWI, 2018) presenteras tva alternativa konstruktioner for
sjosattningsomradet, ett paldack och en KC-pelarférstarkning med vagéverbyggnad.
Midsommarplatsens avslut i 6st samverkar med val av konstruktion till sjosattningsomradet.
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I sdder bor en yttre konstruktion uppréttas innan utfyllnad sker. En sddan yttre konstruktion utgors
vanligtvis av en spont, en sprangstensvall eller en kombination av dessa. Den yttre konstruktionen
ska sdkra att skred inte sker i samband med utfyllnaden av Midsommarplatsen och begransa
vattenflédet mellan utfyllnad och hav. For alternativ 2 & 3 ldggs I6sa muddermassor ut, den yttre
konstruktionen behdvs d& for att begrdnsa muddermassornas utbredning. Vattenflddet behdver
begransas da féroreningarna ej ar bundna tills inbladning har utférts. Fér alternativ 1 behdver
geotuberna std i torrhet for att vatten ska kunna pressas ut. Det kan dven bli nédvéndigt att rena
det utpressade vattnet.

En slantstabilitetsberakning har utforts for att undersdka mdéjligheterna att bygga upp den yttre
konstruktionen med enbart en sprangstensvall utan markférstarkning. Erforderlig sakerhetsfaktor
pa 1,5 har dock ej erhallits trots att slanten lagts sd flackt som 5,8 grader, se figur 18. Det beddéms
darmed ej vara maojligt att placera ut en sprangstensvall utan markforstarkning. Om tillréckligt hog
sikerhet gdr att erhalla med &nnu flackare slant skulle denna skulle bli valdigt svar att uppfora i
praktiken samt uppta ett stort utrymme vilket skulle orsaka konflikt mellan Midsommarplatsen och
sjosattningsomrade vid Port Arthur-udden.

r;‘uH

mu;u;au

Figur 18. Slanstabilitetsberdkning for sldnt utan jordférstédrkning. Sdkerhetsfaktor uppg8r till
1,23 vilket understiger énskad sdkerhet p8 1,5. I figur &r sjésida till héger. Berdkning utférd i
Slope GeoStudio 2018.

En berdkning avseende rotationsstabiliteten fér en konsolspont har utférts. Utan ndgon form av
motfyllnad framfér spont eller férstarkning i passiv- eller aktivzonerna kan stabilitet €] erhdllas. En
bakatférankrad spont bedéms inte vara en attraktiv 16sning som yttre konstruktion da sjélva
férankringen skulle vara svar att fa till i den 16sa gyttjan/leran. Om férankringen skulle sitta sig
skulle det medféra ytterligare krafter i spontvéggen. I sddana fall bedéms ett bergférankrat stag
vara nédvandigt och detta betraktas som en valdigt dyr I6sning.

En sléntstabilitetsberdkning har utférts pa en slant med underliggande jord med KC-
pelarférstarkning. Pelarna &r placerade i skivor med ett ¢/c-avstand pd 1800 mm. Detta ger
uppskattningsvis en téckningsgrad p& 0,29. Med antagandet att pelarna har en odrénerad
skjuvhallfasthet c,k=100 kPa far det forstarkta lagret gyttjig lera en odrénerad skjuvhallfasthet pa
ca 32 kPa. Denna slant far inga kritiska glidytor i det férstérkta jordlagret och totalstabiliteten far
en sakerhetsfaktor pd 2,82 vilket &r stérre &n 1,5, se figur 19.

http://projects.cowiportal.com/ps/A068959/Documents/4-Projektering/02-Utredningar/Utfylinad Midsommarplatsen/Alternativstudie/181204 Alternativstudie for utfylinad av
Midsommarplatsen.docx



COWL
MIDSOMMARPLATSEN, ALTERNATIVSTUDIE FOR UTFYLLNAD 19

Figur 19. Slanstabilitetsberdkning for slant med jordférstarkning av KC-pelare i skivor.
Sakerhetsfaktor uppgar till 2,82 vilket klart dverstiger erforderlig sdkerhetsfaktor pd 1,5. Sjésida
till hoéger i bild. Berdkning utférd i Slope GeoStudio 2018.

En sprangstensvall pd ett KC-pelarforstarkt jordlager bedéms vara en fungerande yttre
konstruktion for samtliga tre alternativ oavsett om utfylinaden stabiliseras eller placeras i geotuber.
Saledes tillampas denna lésning fér samtliga alternativ som presenteras nedan. En principskiss av
den yttre konstruktionen gess i figur 20. Spréangstensvallen bér utformas som en vagbrytare med
en karna av finare material och med en kappa med grévre material som kan motsta erosion.
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LERMORAN

\JURDLAGER FORSTARKT
MED KC-PELARE PLACERADE I SKIVOR
c/c 1800 MELLAN SKIVOR
PELARE 600 mm DIAMETER

Figur 20. Principskiss av yttre konstruktion. Sjésida till hdger i bild.

Sattningsberdkningar har utforts for respektive alternativ, se bilaga B. Fdljande antaganden och
forutsattningar galler for berakningen.

o Enbart sattning i lagret gyttja/lera beaktas. Sattning i lermoran och fyllnadsmaterial anses
férsumbara i forhallanden till sattning i gyttja/lera.
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« Jordlagret gyttja/lera antas belastat med 40 kPa (2 m x 20 kN/m3) frén utfyllnad.

e Krypsattning beaktas ej.

e Sattningsegenskaper har ansats utifran tillgdngligt geotekniskt material i skrivande stund.
Dessa har huvudsakligen ansatts utifrdn en enstaka punkt, BG101 (Oversiktligt
Projekterings PM Geoteknik. Bjerking. 2013). Flertalet parametrar gallande stabilisering har
antagits.

Det &r ej beslutat om Midsommarplatsen ska dimensioneras for en ytlast pd 5 kPa eller 10 kPa.
Med avseende p3 sattningar har belastningen ingen betydelse da den bér betraktas som en
korttidslast. For foreslagen yttre konstruktion har det liten betydelse om ytlasten ar 5 eller 10 kPa.
Skulle en annan yttre konstruktion anvéndas kan dock ytlastens storlek f& storre betydelse med
avseende pd stabilitet.

Kostnaderna har uppskattats for respektive alternativ. Féljande punkter har inkluderats i
uppskattningen:

e Yttre konstruktion bestdende av KC-pelarférstarkning, geonét och sprangstensvall 1angs
sOdra och Ostra strackan (samma for alla alternativ).

e Geotuber och fyllning av dessa (for alternativ 1).

e Masstabilisering respektive KC-pelarforstarkning (for alternativ 2 respektive 3).

e Arbetsbadd.

e Geotextil.
e Ovrigt fyllnadsmaterial.
e Vaxtbadd.

Sjalva muddringen inkluderas inte i uppskattningen da denna anses vara nédvandig oavsett
Midsommarplatsens utformning. Andra potentiellt kostnadsdrivande faktorer som inte inkluderats
ar eventuell réjning av vass da omfattningen av detta arbete &r oként, provisoriska konstruktioner,
samt eventuell tillkommande rening av vatten fran geotuber (alternativ 1).

Den yttre konstruktionen som ar gemensam for alla alternativ har kostnadsuppskattats till 4
miljoner kr.

4.1 Alternativ 1

I alternativ 1 tas muddermassorna omhand med geotuber. Ingen markférstarkning utfors. En
principsektion av alternativet visas i figur 21. Notera héjdsattning dar niva +1,7 halls fram till
ungefar mitten av Midsommarplatsen. I sektionen har antagits att geotuberna sjunker i héjdled
med ca 30% efter avvattning.
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Figur 21. Principsektion fér Midsommarplatsen alternativ 1. Sektionen finns i A3-format i Bilaga
A. Vénster i bild r norrut och héger séderut.

Utfylinaden sker pa féljande satt:

e Jordlager under sprangstensvall forstarks med KC-pelare. Pelarna placeras i skivmonster
for att sdkra jordens stabilitet.

e Sprangstensvall placeras ut. Den yttre konstruktionen ar uppford.

e En arbetsbadd, av t.ex. springsten, ldggs ut. Arbetsbddden maste vara horisontell sa att
geotuberna inte bdrjar rulla nar de fylls. Baddens dverkant skall vara éver MW. I sektionen
&r baddens 6verkant 500 mm ovanfér MW pd nivan +0,07.

e Geotuber ldaggs ovanpd arbetsbadden. Det rekommenderas att anvdnda de mindre
geotuberna som har en maximal fyllnadshéjd om ca 1,3 m. Tillsatsmedel anvéands sa att
eventuella féroreningar binds till slammet. Muddermassorna avvattnas sedan i geotuberna.
Utgdende vatten tas om hand/renas om sd anses nddvéndigt. Ca nio geotuber behdvs i
rad, totalt 50 st, for att ta hand om den totala uppskattade mangden muddermassor.
Antalet geotuber i férhallande till dess storlek kan effektiviseras.

e Fyllnadsmaterial placeras runtomkring och ovanpa geotuberna och fram till
sprangstensvallen.

e Véxtbadden placeras ovanpa fyllnadsmaterialet.

Den totala sattningen for Midsommarplatsen har vid vald utfylinad enligt ovan med 40 kPa
belastning berédknats till ca 1,6 m. I Oversiktligt Projekterings PM Geoteknik (Bjerking, 2013)
uppskattas sattningen i en punkt vid Midsommarplatsen till 1,2 m vid en belastning av 30 kPa.
Saledes bedéms en sattning pa 1,6 m vid en belastning av 40 kPa stamma vél dverens.
Sattningsforloppet sker 1dngsamt d& gyttjan/leran har 18g permeabilitet. P& ett ar har ca 11% av
sattningar utvecklats. P8 10 8r har ca 27% av sattningarna skett. Figur 22 beskriver sittningarnas
tidsfoérlopp.
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Figur 22: Séttningarnas tidsférlopp alternativ 1.
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Sattningarnas storlek i forhallande till tid paverkas starkt av vilka parametrar som ansatts.

Bjerking

(2013) anger aven att innehallet av organiskt material i leran kan paverka sattningsférloppet men
att dess effekt ar svar att berdkna. Kontentan av sattningsberékningen &r att totalséttningen &r

mycket stor, men att sattningsférloppet sker Iangsamt.

Detta alternativ kan kompletteras med vertikaldranering. Vertikaldranering medfoér inte att

sattningen blir mindre men att sattningsforloppet sker snabbare. Vertikaldranerna bor placeras ut

innan geotuberna fylls. Vertikaldranerna medfér att ytterligare vatten maste draneras bort
o
omradet.

fran

En kostnadsuppskattning har gjorts fér alternativet. En éverfylinad pa 0,5 m har antagits for att
kompensera for sattningar (10-3rsperiod). Ingen rening av vattnet fr&n geotuberna har antagits.

Kostnadsuppskattning: 9 miljoner kr (varav 4 miljoner kr yttre konstruktion)

Att komplettera alternativet med vertikaldranering bedéms medféra en kostnadsokning pa
miljoner kronor.

4.2 Alternativ 2

ca?2

I alternativ 2 stabiliseras muddermassorna for att binda fororeningar. Masstabiliseringen kan ske
djupare &n bara lagret muddermassa. Saledes fungerar stabiliseringen &ven som jordférstérkning i
ca 2/3 av underliggande jordlager, se figur 23. D& muddermassorna har liknande egenskaper som

underliggande jordlager kan samma bindemedel anvdndas.
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Figur 23. Principsektion fé6r Midsommarplatsen alternativ 2. Sektionen finns i A3-format i Bilaga

A. Vénster i bild &r norrut och héger séderut.

Utfyllnaden sker pa foljande sétt:

e Jordlager under sprangstensvall forstarks med KC-pelare. Pelarna placeras i skivmonster

for att sdkra jordens stabilitet.

e Sprangstensvall placeras ut. Den yttre konstruktionen ar uppférd.

e Muddermassor placeras ut utan att avvattning sker innan.

e Arbetsbadd placeras ut och masstabilisering sker successivt, se figur 13.
e Ovanp3 arbetsbadden placeras ca 500 mm fyllnadsmaterial.

e Vaxtbddden placeras ovanpa fyllnadsmaterialet.

Den totala sattningen for detta alternativ har berdknats till ca 0,7 m varav majoriteten sattning
sker i underliggande gyttja/lera. Sattningsférloppet bedéms ske snabbt i det forstarkta jordlagret
och ldngsammare i gyttjan/leran. Totalt sett sker sattningarna I&8ngsamt. P3 ett ar har ca 27% (0,2
m) av sattningar utvecklats. P& 10 ar har ca 46% (0,4 m) av sattningarna utvecklats. Figur 24

beskriver sattningarnas tidsférlopp.
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Figur 24: Séttningarnas tidsférlopp alternativ 2
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En kostnadsuppskattning har gjorts for alternativet. En éverfylinad pa 0,4 m har antagits for att
kompensera for sattningar (10-3rsperiod).

Kostnadsuppskattning: 14 miljoner kr (varav 4 miljoner kr yttre konstruktion)

4.3 Alternativ 3

I alternativ 3 stabiliseras muddermassorna fér att binda féroreningar. Pelarférstarkning kan
anvandas b&de for att stabilisera muddermassor och for att jordférstarka hela det underliggande
jordlagret av gyttja/lera, se figur 25.
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Figur 25. Principsektion fér Midsommarplatsen alternativ 3. Sektionen finns i A3-format i Bilaga
A. Vénster i bild &r norrut och héger séderut.

Utfylinaden sker pa féljande séatt:
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e Jordlager under sprangstensvall forstarks med KC-pelare. Pelarna placeras i skivmonster
for att sakra jordens stabilitet.

e Sprangstensvall placeras ut. Den yttre konstruktionen ar uppférd.

e Muddermassor placeras ut utan att avvattning sker innan.

e Arbetsbadd placeras ut och pelarstabilisering sker successivt, se figur 14. I den 6vre delen,
dar muddermassorna ar placerade, satts pelarna i ett heltdackande cellménster, se figur 15.
P& djupare niva kan pelarna sitta i ett kvadratiskt moénster.

e Ovanpa arbetsbadden placeras ca 500 mm fyllnadsmaterial.

e Véaxtbadden placeras ovanpa fyllnadsmaterialet.

Den totala sattningen berdknas till ca 0,03 m. Sattningsférloppet bedéms ske snabbt i det KC-
pelarforstarkta jordlagret. P3 ett &r har ca 74% (0,02 m) av sattningar utvecklats. P& 5 ar har ca
100% (0,03 m) av sattningarna skett. Figur 26 beskriver sattningarnas tidsforlopp.

Figur 26: Sattningarnas tidsférlopp alternativ 3
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En kostnadsuppskattning har gjorts for alternativet. Etableringskostnad for KC-pelarforstarkning
har férsummats da denna ingdr i kostnaden fér den yttre konstruktionen.

Kostnadsuppskattning: 11 miljoner kr (varav 4 miljoner kr yttre konstruktion)
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5 Slutsatser och vidare utredning

For att uppféra Midsommarplatsen kravs en yttre konstruktion i dess sédra och dstra delar for att
sakra dess stabilitet. En konsolspont bedéms inte vara en fungerande 16sning och en
bakatférankrad spont bedéms i detta fall som en mycket dyr 16sning d@ denna skulle behdva vara
bergsforankrad. Forslagsvis utférs den yttre konstruktionen som en sprangstensvall med ett KC-
pelarférstarkt underliggande jordlager. KC-pelarna bor sattas som skivor for att erforderlig
stabilitet ska erhallas.

Midsommarplatsen 6nskas fyllas ut med muddermassor fran angréansande omrade. Dar massorna
innehller féroreningar behdver dessa bindas. Detta anses mojligt antingen genom att placera
massorna i geotuber eller genom att stabilisera massorna.

Inom Midsommarplatsen kommer stora sattningar att ske om ingen férstarkningsatgéard utfors.
Planerade hojder innebar en utfyllnad med en méktighet pd ca 2 m vilket motsvarar en belastning
pa ca 40 kPa. Utan forstarkning kommer sattningarna att uppga till ca 1,6 m. Dock sker
sattningsforloppet 18ngsamt. Massutbyte och anvandandet av l4ttfyllnad bedéms inte vara en
mojlig metod eftersom hela gyttja-/lerlagret maste schaktas bort vilket motsvarar ca 32 000 m3.
Att forstarka Midsommarplatsen med paldéck eller bankpdlar bedéms som en mycket dyr 1&sning
och har darfor ej studerats vidare i denna alternativstudie.

Jordférstarkning av lagret gyttja/lera bedéms méjlig med KC-pelare alternativt att delvis férstarka
jordlagret med masstabilisering. En annan metod fér forstarkning kan vara genom att anvanda
vertikaldranering. Vertikaldrénering minskar inte sattningarnas storlek men ékar hastigheten pa
sattningsférloppet. Vertikaldranering ar en billigare metod dn KC-pelare eller masstabilisering. KC-
pelare och masstabilisering kan dock anvéndas till att ocksa stabilisera muddermassorna sa att
dess féroreningar blir bundna.

I rapporten presenteras tre alternativ for utfylinaden av Midsommarplatsen. I alternativ 1 anvands
geotuber och ingen markforstarkning. I alternativ 2 anvands masstabilisering och i alternativ 3
anvands KC-pelare. Alternativ 1 beddéms ha lagst kostnad men ger klart storst sattning. Att binda
fororeningar i geotuber bedéms dven vara en i Sverige mer obeprévad metod an stabilisering.
Sattningsférloppet kan 6kas genom att komplettera alternativet med vertikaldranering. Alternativ 1
far d3 en kostnad som &r liknande alternativ 3. Alternativ 2 far medelstora sattningar men bedéms
ha hdgst kostnad. I alternativ 3 bedéms sattningarna nastan helt tas ut. Kostnaden for
genomfdrandet av alternativ 3, ligger uppskattningsvis ndgonstans mellan kostnaderna for
alternativ 1 och 2. Det bdr betonas att det ar kostnadsuppskattningar som ges i rapporten. Den
faktiska kostnaden for denna typ av arbete ar beroende av vem som utfér jobbet och deras
erfarenhet av de olika metoderna. Aktiv design bér tillampas vid anvéandande av KC-pelare vilket
innebar att utférande, bl.a. inblandningsmangd, kan justeras och anpassas pa plats.

Vidare bér samtal féras med entreprendr om hur arbetet praktiskt kan utféras. Arbetet férsvaras
av den |dsa gyttjan/leran samt att ytan &r svartillgénglig p.g.a. vass. I samrad med entreprenér
bor arbetsgdngen tydligare preciseras samt eventuella provisorier som kan komma att behévas.

For att avgdra om KC-pelare liksom masstabilisering ar mdjliga l6sningar kravs inblandningsférsok.
Inbladningsférsok utférs i skrivande stund av Sigma hdsten 2018. Fér att avgdra renheten pa
vattnet fr&n geotuberna samt eventuella tillsatsmedel krévs ett pilotférsok. ATEK, dterforsaljare av
geotuber, erbjuder sig att goéra denna typ av forsok.
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BILAGA

BILAGAB —
SATTNINGSBERAKNINGAR

B.1-B.5 Alternativ 1
B.6-B.12 Alternativ 2
B.13-B.17 Alternativ 3



Sattningsberakning Alternativ 1

Midsommarplatsen, Norrtalje Hamn
Berakning av sattning i ett jordlager kohesionsjord.

Indata - fylining

Fyliningen betraktas som en éverlast. Sattningar i fyllnasmaterialet forsummas.
Sattningsberakning antas galla fér en generell punkt i mitten av Midsommarplatsen.
Ingen lastspridning antas. Fyllningen antas vara ovanfér vattenniva.

Fyllningshdjd
hO = 2m
Tunghet fyllning - antaget generellt varde

kN
m

Overlast/Tillkommande spanning
Ao = homffyll = 40[kPa
Indata - gyttjig lera

Indata for sattningsegenskaper hamtas fran CRS-forsok for borrhal BG101, djup 6 m.
Datan presenteras i MUR Norrtalje Hamn. 2013. Bjerking.

Jordlagerhdjd

hl = 8m
Skiktindelning - antal
n:=8
Hojd skikt

hy
Ah:=— =1m

n

Tunghet lera

= 15g
N = 3
m

Effektiv tunghet lera

_ _kN
Yprim -~ 5_3
m

Sattnings- och spanningsparametrar

Gc.prim .= 26kPa

GL.prim = 37kPa

M := 1500kPa

B.1



M; := 115kPa

Mprim =118
Permeabilitet

k:=ss500 0m
S

Konsolideringskoefficient
2

¢, = 3800 B
S

Beraknade spanningar och sattningar
Berakningsdjup

0 +£
Ah
— + Ah
2
0.5
Ah
- + 2[Ah 15
Ah 2.5
— + 3[Ah
2 3.5
Z Ah - 4.5 "
— +40Ah '
2 5.5
Ah
— + 5[Ah 6.5
2 7.5
Ah
— + 6[Ah
2
Ah
7 + 7[A\h

Ursprunglig spénning

2.5
7.5
12.5

17.5

O i = oz = kPa
0.prim -~ Yprim 225

27.5

32.5
37.5

Vertikalspanning

B.2



42.5
47.5 B.3
52.5 Kriterium fér val av metod
57.5
90.prim T A0 = (kPa T prim = 26Pa
62.5
67.5 -
OL.prim = 37MkPa
72.5
77.5
Sattning i jordlager
149.24
169.944
185.315
A8 = Ah Oc.prim ~ 90.prim N OL.prim ~ %c.prim _ | 197295 .
My 206.927
+ (n| 1 +( +A ) Mprim 214.836
00 nri O =07 i | F——
Mprirn 0.prim L.prim M 221427
226.976

Totalsattning

0,= Adp + Ad1 + Ady + Ad3 + Adg + Ads + Adg + Ad7 = 1.572m

Tidsberoende
Tid

1 3.154% 10

5 1577 10°
t:=| 10 |365243600s = | 3 154 x 10°
20
50

6.307 x 108

1.577 x 109
Jordlagerhdjd kopplat till dranering
ht = hl =8m

Tidsfaktor




3

1.872x 10
. |9362x 1073
Ty = CVE'h_z = 0.019
t 0.037
0.094

Fran Krypséttningar i lera. Meijer & Aberg. 2007. Chalmers.

':-‘H"- [N ,‘_l.
Curve C;
s X X AX A
Permeable Impermeable
layer layer
115-\(T,  daT, <0.2
Ucl = 115 .
[1 ~08-¢7" daT, 0.2
) 1.2-1,7'* daT, <016
Uel =
1-0.6-¢*" daT,>016

2-T daT, <01
Ue3= er
1-1.05-e " daT, =01

l-l'}l)thk)‘

W w e
Curve C; Curve Cs

2.5)
(2.6)

@7

B.4



B.5

Medelkonsolideringsgrad Gyttjan antas ha enkelsidig dranering

med pordvertryck hdgst upp. Kurva Co
beddms mest representativ.

3
- —-2.6[T
8 Yo
iff T, < 0.16,1.2%TV) 1-0.608
0 0
- 5 _
= -2.6[T
. 8 Y]
if Ty, < 0.16,1.2%TV1) ,1-0.60 0114
- 3 <1 0208
U= 8 T2 2| 027
e T, <0.16,1.2%TV) 1= 0.6 271"
2 2
L . 035
% -2.6[T, 0.494
. 3
if| T, < 0.16,1.2%TV) ,1-0.608
L 3 3 -
I 3 -2.6[T |
8 Y

if| Ty, < 0.16,1.2%TV4) 1-0.608

Tidsberoende sattning

0.179
0.327
§;:= 8l = | 0.424 |m
0.55
0.776



Sattningsberakning Alternativ 2,

Midsommarplatsen, Norrtalje Hamn
Berakning av sattning i ett jordlager kohesionsjord.

Indata - fylining

Fyliningen betraktas som en éverlast. Sattningar i fyllnasmaterialet forsummas.

Sattningsberakning antas galla fér en generell punkt i mitten av Midsommarplatsen.

Ingen lastspridning antas. Fyllningen antas vara ovanfér vattenniva.
Fyllningshdjd

hO = 2m
Tunghet fyllning - antaget generellt varde

kN
m

Overlast/Tillkommande spanning

Ao = homffyll = 40[kPa

Indata - masstabiliserad gyttjig lera
Antagna materialparametrar fran SD Rapport 17; kap. 4, TK Geo 13 & TR Geo 13.

Jordlagerhdjd

hy :=5m
Skiktindelning - antal
ny; =5

Hojd skikt

Ahl =— =1m
np
Odranerad skjuvhallfasthet

Cuk pel = 100kPa

uk.pe
Tryckhallfasthet
Guk.pel = 2[Cyk pel = 0-2[MPa

Sattningsmodul

Mtab = 30y pe] = 6MPa

Indata - gyttjig lera

Indata for sattningsegenskaper hamtas fran CRS-forsok for borrhal BG101, djup 6 m.

Datan presenteras i MUR Norrtalje Hamn. 2013. Bjerking.

B.6



Jordlagerhdjd
h2 ‘= 3m
Skiktindelning - antal
Il2 =3
Hojd skikt
Ahy:=— =1m

2 n,
Tunghet lera
N= 3

m

Effektiv tunghet lera

kN

Vprim -~ 5_3

m

Sattnings- och spanningsparametrar

o_c.prim .= 26kPa

O_L.prim .= 37kPa

M = 1500kPa
M := 115kPa
Mprim =11.8
Permeabilitet
10 m
S

k :=5.500

Konsolideringskoefficient

2
¢, =3800 B
S

Beraknade sattningar i stabiliserat jordlager

Sattningarna antas ske linjart i jordlagret. Ingen lastspridning antas.

Totalséttning i jordlager

A
81 = hy B~ = 0.033h
stab

Tidsberoende i jordlager

Berakning av konsolideringskoefficient enligt TR Geo 13.

Tid

B.7



7 B.8
i 3.154x 10

5 1577 10°
t:=| 10 |B65243600s = | 3 154 x 10° |s
20
50

6.307 x 108

1.577 % 109

Permeabilitet forstarkt jordlager enligt TR Geo 13

b= 500 = 2.75% 10 =
S

ksta

Uppskattad konsolideringskoefficient for forstarkt jordlager

_4m2
=1.68x10 —
S

_ kstab™stab
Cy.stab = ke

9.82- 21000 -2
2 3
S m

Jordlagerhdjd kopplat till dranering

Tidsfaktor
211.953
1.06 x 103
t _ 3
Ty stab = Cy.stabF— = | 2:12%10 . |
hyp Stabiliserade jordlagret antas ha

3
4.239x 10 enkelsidig dranering med pordvertryck
hégst upp. Kurva C, beddms mest
representativ. Se informativ text langre
ned.

1.06 x 104



—2.6[T

0| W

. v.stab
if] Ty stab,, < 016, 1~2%Tv.stabo) ,1-0.608

-2.6[T

0| w

v.stab1

=

i Tv_stabl<0.16,1.2%Tv'stabl) 1-0.608

oo | w
|
g
=N
H

if] Ty stab, < 016, 1.2%TV_Stab2) ,1-0.608

-2.6[T

0| W

v.stab3

=

if| Ty stab, < 0.16,1.2%Tv_stab3) 1-0.608

—2.6[T

0| w

v.stab 4

-
=

Ty stab,, < 016, 1.2%TV_Stab4) ,1-0.608

Tidsberoende sattning

0.033
0.033

0.033
0.033

Beraknade spanningar och sattningar i gyttjig lera

Berakningsdjup

Ah
e o
2
5.5
Ah,
7y =| hi + Ahr+—— | =]6.5 |m
7.5
Ah,
h; +2[Ah, + -
Ursprunglig spanning
27.5
O_O.prim = ’\{prlmﬂz =| 32.5 |[kPa
37.5

Vertikalspanning

B.9



Kriterium for val av metod

67.5
0. prim * Ao = 72.5 |kPa O prim = 26kPa
71.5
OL prim = 37kPa
Sattning i jordlager
- - - - 214.836
a cprim~ %0.prim = “L.prim ~ “c.prim _
Ad, = Ah, Mo + M, =|221.427 |Ghm
226.976
1 Mprim
+ i iy 1+ (GO.prim +Ao - O'L.prirn) & M
prim L

Totalséttning i jordlager

62 = Aézo + Aézl + Aézz = 0.663m

Tidsberoende i jordlager

Jordlagerhdjd kopplat till dranering

hyy :=hy =3m
Tidsfaktor
0.013
0.067
T, = cVEIt—2 =10.133
b o266
0.666

Fran Krypséttningar i lera. Meijer & Aberg. 2007. Chalmers.
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B.11

Curve C;

- =i S N A

Permeable Impermeable
layer layer

[L15-yT,  daT, <02
1-08-¢ % daT, >0.2

1.2-1,°* daT, <016
1-0.6-e>*" daT, >0.16

2T, daT, <0l
1-105-¢7*% daT, >0l

Medelkonsolideringsgrad

AW A AN AN R
Curve C; Curve Cs

2.5)

2.6)

2.7

Gyttjan antas ha enkelsidig dranering
med pordvertryck hdgst upp. Kurva Co

bedéms mest representativ.



if] Ty, < 0.16,1.2%TV0) 1-0.608

3
g _2‘6HV1

if| Ty, < 0.16,1.2@“) 1-0.608 0.238

- 3 1| |o0434

U, = 8 T2V, 1 =1 0,563

27 iR T, < 0.16,1.2%TV) 1-0.60@ SR
2 2
L § 0.7

3 56T 0.894

8 V3

if| Ty, < 0.16,1.2%TV3) 1-0.608

if| Ty, < 0.16,1.2%TV4) ,1-0.608

Tidsberoende sattning

0.158
0.288
6t.2 = 62|IU2 =10374 |m
0.464
0.593

Sammanstallning totalsattning och sattning over tid
Totalsattning

3,= 81 +8y = 0.697m

Tidsberoende sattning

0.191 §; = 0.033m
0.321

8, =8y 1 +8. = 0407 |m 5, = 0.663m
0.497

0.626



Sittningsberikning Alternativ 3, B3

Midsommarplatsen, Norrtalje Hamn
Berakning av sattning i ett jordlager kohesionsjord.

Indata - fylining

Fyliningen betraktas som en éverlast. Sattningar i fyllnasmaterialet forsummas.
Sattningsberakning antas galla fér en generell punkt i mitten av Midsommarplatsen.
Ingen lastspridning antas. Fyllningen antas vara ovanfér vattenniva.

Fyllningshdjd
hO = 2m

Tunghet fyllning - antaget generellt varde

kN
m

Overlast/Tillkommande spanning

Ao = homffyll = 40[kPa

Indata - KC-stabiliserad gyttjig lera
Antagna materialparametrar fran SD Rapport 17; kap. 4, TK Geo 13 & TR Geo 13. Pelarna antas
placerade i ett kvadratiskt monster.

Diamater pelare
d := 600mm

Avstand pelare

cc:=1Im

Tvarsnittsarea pelare
2

A= %BT = 0283m”

Tackningsgrad
a:= A 0.283
2
cC

Jordlagerhdjd
h = 8m

Skiktindelning - antal

n.=8

Hojd skikt
h

Ah:=—=1m
n



Odranerad skjuvhallfasthet

C = 100kPa

uk.pel *
Kritisk odranerad skjuvhallfasthet

Ckrit = 150kPa

Tryckhallfasthet
Guk.pel = 2[Cyk pel = 200kPa

Kryphallfasthet

o-kryppel = O725L—qukpel = 145[kPa

Elasticitetsmodul pelare

1.6
Chrit 4
Epop = 130—— | kPa =3.942x 10 [kPa
pe kPa

Indata - gyttjig lera
Indata for sattningsegenskaper hamtas fran CRS-férsok for borrhal BG101, djup 6 m.
Datan presenteras i MUR Norrtalje Hamn. 2013. Bjerking.

Tunghet lera

ViE1s—

m
Effektiv tunghet lera

_ kN
Yprim -~ 5_3
m

Sattnings- och spanningsparametrar

o_c.prim .= 26kPa

O_L.prim = 37kPa

M := 1500kPa
M := 115kPa

Mprim =11.8
Permeabilitet
_ -10m
Kiord = 5.500 —

jor s

Konsolideringskoefficient

2
¢, =3800 B
S



Beraknade spanningar och sattningar i KC-pelarforstarkt jordlager

Total belastning B.15
Qiot = Ao = 40kPa
Belastning pelare Regleras tills sattning i pelare och lera ar lika stor. Far inte dverskrida

pelarens kryphallfasthet.

Ak pelare -~ 129kPa

O'kryppel = 145[kPa

Belastning jord

_ tot ~ 9k pelare’d

qk.jOI’d = -2 = 4.916KPa
Sattning i pelare
__ Yk.pelare _

Spelare = hE——— = 26.181[hm

pel
Sattning i jordlager

q .

i = W2 = 26 2190m
jor M,

Totalsattning

0 =9

M pelare =0.026m

Tidsberoende i jordlager

Konsolideringsgraden beraknas enligt TR Geo 13.



Konsolideringsgraden, U, tecknas:

2c. -t
U =1—exp| 27"'} 13.1-12
LR - f(m)

v A1 konsolideringskoefficient vid horisontell strémning i oforstarkt jord. cw kan normalt antas vara
lika med 2 ¢

t ar konsolideringstid.

R dr pelares influensradie.

For pelare installerade 1 kvadratiskt eller triangulért ménster far influensradien, R sittas till 0,55 ccpsl.
Faktorn, f(n), beraknas enhgt:

1 \ 1_ k .,
Foy=—""(m-075+ % [1- HH” 11 5w g }
-1 40 ) - 3

| 13.1-13
n=Rir

1 dr pelarnas radie.

Lper ansatts som halva langden vid dubbelsidig dranering.

Berakningen ger erfarenhetsmassigt acceptabel dverensstammelse vid 80 & 90 % konsolidering. Vid
ldgre konsolideringserad erhalls normalt en underskattning av satmingarna.

R :=0.55[dc = 0.55m B.16
o
2
R
n:=— =1833
r
7 m

kpel = SOOk_]OI'd =2.75%x10 :

Lpel =h =8m

2 2 k:
1 1 =11 Sord
£ = ——0in(n) - 0.75 + — (11 - el 7 = s
2 2 2 2 2 kp pe
T el

n -1 n

2
9m_

S

Cypy =208, = 7.6 10



~2ley (051365 x 243600s) | ]

Sattning m.a.p tid.

0.013
0.019
0.024
0.026
0.026

1 —exp 7
R,
[ -203,;,[11365 x 2413600s) |
1 —exp 7
R,
208, 121365 x 2413600s) |
1 —exp 7
R,
208, 151365 x 2413600s) |
1 —exp 2
R,
~2[8,,,[0100365 x 243600s)
1 —exp 2
R,

0.487
0.737
0.931
0.999

B.17
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