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1  Objekt

Bjerking AB har pa uppdrag av SKB utfért en geoteknisk undersdkning pa del av fastigheten
Osthammar Forsmark 6:8 som underlag fér kommande utbyggnader. Det undersékta
omradet ligger i Forsmark, Osthammar.

Figur 1-1: Undersokt omrade ungefirligt markerat med streckad grinslinje. Forsmark kéirnkraftverk sydviist i bild
(Lantmiiteriet 2025).

2 Syfte

Syftet med uppdraget har varit att utreda de geotekniska férutsattningarna for utfyllinad av
befintlig pir.

3 Underlag for undersokningen

31 Geotekniska undersokningar

Resultaten fran utférda undersoékningar framgar av Markteknisk undersokningsrapport (MUR)
Soéderviken med filnamn 6-0OJ-100-G-RA-0001, daterad 2025-09-26, upprattad av Bjerking
AB.

3.2  Ovriga underlag
Fdljande handlingar har utgjort underlag for undersékningen:
e Arbetsmaterial dver planerad utfyllnad daterat 2025-05-08 och 2025-05-15 fran

Structor
¢ Situationsplan erhallen 2024-04-08
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4 Styrande dokument

Denna rapport ansluter till SS-EN 1997 med tillhérande nationell bilaga enligt Boverkets
féreskrifter och allmanna rad om tillampning av europeiska konstruktionsstandarder
(Eurokoder), grundférfattningen BFS 2011:6 med senaste andringsforfattningen for EKS BFS

2022:4.
4.1 Forfattningar
Tabell 4-1: Forfattningar.

Publikation Publikationsnummer

Publicerad av

Boverkets foreskrifter och allmanna rad om tillampning | BFS 2011:10
av europeiska konstruktionsstandarder (eurokoder)

Byggnads- och anlaggningsarbete

Transportstyrelsens foreskrifter och allmanna rad om
tilampning av eurokoder

AFS 1999:03
TSFS 2018:57

4.2 Styrande dokument, rad och anvisningar

Tabell 4-2: Styrande dokument, rdad och anvisningar.

Publikation Publikationsnummer

Boverket

Arbetsmiljoverket
Transportstyrelsen

Publicerad av

TRVINFRA-00229
TRVINFRA-00230
AMA Anlaggning

Geokonstruktion, Administrativa regler
Geokonstruktion, Dimensionering och utformning

Allman material- och arbetsbeskrivning for
anlaggningsarbeten (AMA)

Grundlaggande dimensioneringsregler for barverk SS-EN 1990
Laster pa barverk SS-EN 1991
Dimensionering av Geokonstruktioner SS-EN 1997

5 Geoteknisk kategori och sakerhetsklass

Trafikverket
Trafikverket
Svensk Byggtjanst

Svensk Standard
Svensk Standard
Svensk Standard

Val av geoteknisk kategori och sakerhetsklass skall analyseras och valjas fér respektive

anlaggningsdel och konstruktion.

5.1 Geoteknisk kategori

Geokonstruktioner ska utifran geoteknisk komplexitet och risk klassificeras i geoteknisk

kategori enligt SS-EN 1997-1.

Med hansyn till féljande foérutsattningar skall schakt och stédkonstruktion utféras och

kontrolleras enligt minst Geoteknisk Kategori 2 (GK2):

e Undergrunden ar av sadan beskaffenhet att den kan beskrivas med egenskaper och

metoder enligt svensk praxis.

e Grundvattensituationen kan analyseras och hanteras med allmant vedertagna

metoder.

¢ Allman praktisk erfarenhet foreligger av geokonstruktionen. Dimensionering och

utférande goérs med allmant vedertagna metoder.
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5.2 Sakerhetsklass

Indelning av byggnadsverksdelar i sakerhetsklasser och sakerhetsindex ska goras i enlighet
med "Transportstyrelsens féreskrifter och allmanna rad om tillampning av Eurokoder” (TSFS
2018:57) Avdelning I, 2 kap.

Med hansyn till omfattningen av de personskador som kan befaras vid brott i en
byggnadsverksdel, skall samtliga byggnadsverksdelar i den nya geokonstruktionen hanféras
till sdkerhetsklass 2 (SK2) enligt féljande forutsattningar:

e Byggnadsverket ar sa utformat och anvant att personer vistas i, pa, under eller invid
det.

e Byggnadsverksdelen ar av sadant slag att kollaps medfér medelstor risk for
personskador.

6 Planerade konstruktioner

For att erhalla ytterligare verksamhetsytor som behdvs for det planerade Karnbransleférvaret
och for utbyggnaden av Slutforvaret for kortlivat avfall (SFR) planeras utfylinader vid befintlig
pir. Utfylinaden planeras att ske med sprangsten som uppstar av berguttaget for de
underjordiska utrymmena.

Figur 6-1: Skiss — Planerad utfylinad i gult med tillhorande strandbank i vitt.
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7 Topografi-, mark- och geotekniska forhallanden

71 Topografi och ytbeskaffenhet

Omradet som har undersékts ligger i en havsvik i Oregrundsgrepen och kring undersékt
omrade finns utfyllda landtungor.

Geoteknisk undersokning ar utford fran vattenytan.

7.2 Geotekniska forhallanden

Sjobotten bestar ytligt av grusig sand med vaxtdelar och jordmaterialet utgors sedan av lera
pa friktionsjord pa berg. Férekomsten av lerjord har framst patraffats i sonderingar utforda i
omradets mellersta och vastra delar.

Leran ar varvig med inslag av sandkorn och siltskikt. | omradets dstra delar, punkt QFR067
och QFRO068, har aven gyttjig lera patraffats. Lerans skrymdensitet har testats i laboratorium
och beddéms variera mellan ca 1,6 — 2,0 t/m?3. Vattenkvoten i leran varierar mellan 26 - 80%
och konflytgransen mellan 23-67%, leran anses darfor variera mellan lagplastisk och
hogplastisk. Leran beddms tillhéra materialtyp 4B och tjalfarlighetsklass 3. Lerans
skjuvhallfasthet har uppmatts till, korrigerad med hansyn till konflytgrans, 2-10 kPa och
bendmns extremt Iag till mycket lag.

Friktionsjorden utgors av sandig lermoran och beddéms tillhdra materialtyp 5A och
tjalfarlighetsklass 4. Lermoréanens skrymdensitet &r ca 2,0 t/m3. Lermoranens skjuvhallfasthet
har uppmatts till 10-85 kPa och benamns mycket Iag till hég. Utférda hejarsonderingar i
lermoranen pavisar en friktionsvinkel som varierar mellan ca 33°- 42° och en
elasticitetsmodul som varierar mellan 5 MPa — 80 MPa. Lermoréanens relativa fasthet anses
variera mellan mycket lag och mycket hég. Block féorekommer i friktionsjorden vilket har
registrerats i 1 av 6 jordberg-sonderingar.

Av 6 utférda JB-sonderingar tyder 1 sondering pa att borrning i sprickigt berg har utforts.

8 Materialegenskaper

8.1 Harledda egenskaper

Friktionsvinkel for friktionsjorden har harletts fran hejarsondering. Lerans och lermoranens
odranerade skjuvhallfasthet har utvarderats genom CPT-sondering och vingforsok.

8.2 Valda materialparametrar

Materialegenskaperna har ansatts enligt harledda varden samt enligt Bilaga A i TRVINFRA-
00230.

Tabell 8-1: Valda materialparametrar for berikning.

Jordlager Jordparameter Valda varden
Ny fylining packad | Tunghet, y () 18 kN/m3 (8 kN/m3)
enligt AMA, (ovan Odranerad skjuvhalifasthet, cu -
VY) Effektiv kohesion, c’k -
Friktionsvinkel, ¢ 42°
E-modul 50 MPa
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Jordlager Jordparameter Valda varden
Ny fylining (under Tunghet, v (7)) 21 KN/m3 (11 kN/m3)
VY) Odrénerad skjuvhalifasthet, cu -
Effektiv kohesion, c’k -
Friktionsvinkel, ¢ 40°
E-modul 20 MPa
Gyttjig lera Tunghet, v (v) 15 kKN/m3 (5 kN/m3)

Odranerad skjuvhalifasthet, cu
Effektiv kohesion, c’k
Friktionsvinkel, ¢

E-modul

Tunghet, v ()

Odranerad skjuvhalifasthet, cu
Effektiv kohesion, c’k
Friktionsvinkel, ¢

E-modul

Lerig moran /
Lermoran

8.3 Omrakningsfaktorer

2-6 kPa

0,1*cu

30°

20 KN/m® (10 kN/m3)
6-70 kPa

0,1*Cu

30-33°

5-20 MPa

Bestamning av omrakningsfaktorer i tabell 8-2 har utférts i enlighet med kapitel 3.4.2 IEG

rapport 6:2008.

For materialegenskaper valda enligt Bilaga A i TRVINFRA-00230 har omrakningsfaktorn 1,0
ansatts da egenskaperna inte ar bestamda mot bakgrund av sondering eller provtagning.

Tabell 8-2. Omrikningsfaktor for lera och lermordn. Avser stabilitetsberiikningar.

Delfaktor |Forklaring Intervall | Skjuvhallfasthet |Friktionsvinkel
Na2) Beror av antal oberoende 0,9-1,0 0,95 1,0
undersdkningspunkter och den
aktuella materialegenskapens
naturliga variation.
N3 Beaktar osékerheter i bestdmningen | 0,9-1,0 1,0 0,95
av jordens egenskaper.
Nuasez | Beaktar omfattningen av en 0,9-1,0 1,0 1,0
potentiell brottyta.
Ns For dimensionering av banker och 1,0 1,0 1,0
slanter.
n N =MN@a2" N3 N4s67) ° N8 0,95 0,95

9 Stabilitetsforhallanden

Stabilitetskontroll har utforts i tre sektioner, se figur 9-1. Utford kontroll har utvarderats enligt
partialkoefficientmetoden med dimensionerande varden varpa erforderlig sékerhetsfaktor
uppgar till minst 1,00 bade vid odranerad analys och kombinerad analys.
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Figur 9-1: Berikningssektioner i relation till strandbanken.

9.1 Forutsattningar
Geometrier for strandbank ar uppritade enligt normalsektion 6-OJ-111-M-31-2-00-0001.

Berakningar ar utféorda med lagsta vattenstand, medelvattenstand och hogsta vattenstand
dar vattennivaer (RH2000) kommer fran SMHI webbdata (inom perioden 2015-08 till 2025-

07).

e Lagsta vattenstand -0,60
¢ Medelvattenstand +0,10
e Hogsta vattenstand +1,10

9.2 Resultat

Tabell 9-1 redovisar erhallna sékerhetsfaktorer vid de olika analyserna.

Tabell 9-1: Resultat fran stabilitetskontroll.

Erhallen sdkerhetsfaktor
Sektion Vattenstand odrédnerad analys / kombinerad analys

Vanster slant Hoger slant

-0,60 1,34/1,33 0,82 /0,81

A-A +0,10 1,41/1,43 0,80/ 0,81
+1,10 1,43 /1,44 0,82/0,82

-0,60 1,71/1,71 0,94 /0,96

5B +0,10 1,76 /1,78 0,98 /0,99
-0,60 2,07 /1,97 1,44 /1,43

c-C +0,10 2.12/2,06 1,43/1,43
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Da erforderlig sakerhetsfaktor for sektion A-A och B-B inte uppnaddes for den hogra slanten
(bankens sodra sida) utfordes analyser med en flackare slantlutning (1:3) for sektion A-A.
Med ursprunglig slantlutning och utskiftning av det dversta lerlagret héjdes sakerhetsfaktorn
ytterligare.

10 Rekommendationer

Omradet ar 6versiktligt undersdkt och kompletterande geotekniska undersékningar
rekommenderas. Foljande rekommendationer ar preliminara och bor verifieras med vidare
undersdkning under fortsatt projektering. Notera att utskiftning av material skall anpassas till
den planerade verksamhetens behov och krav pa planerade konstruktioner. Vid framtagande
av bygghandlingar skall arbetsordningen for schakt- och uppfyllnadsarbeten beskrivas.

Innan etablering av en mobilkran, betongpumpbil eller andra tyngre arbetsfordon ska
geotekniker kontaktas for att kontrollera att jorden har erforderlig barférmaga.

For anlaggande av planerad utfylinad rekommenderas tva alternativ for vidare analys och
projektering.

10.1 Massutskiftning genom muddring och aterfyllning

For att uppna tillracklig sakerhet mot skred erfordras muddring/utskiftning av den gyttjiga
leran och de ytliga I0st lagrade lagren av lermoranen da dessa anses fororsaka skred samt
medfdra sattningar vid lastokning. Aterfylining sker forslagsvis med sprangsten upp till VY fér
att sedan fyllas och packas enligt AMA.

Valet av muddringsutrustning anpassas till typ av sediment och det nédvandiga djupet for
muddringen.

De olika materialslagen vid eventuell muddring har i detta skede bedémts vara:
o Mycket I6sa ytsediment med visst organiskt innehall
e Losa finjordslager - havsvattenavsatta, finkorniga sediment av silt- och lerjord
e | 6vergangen till moraner

Utdéver dvermuddring kommer materialet som muddras att svalla. Svallningen paverkas av
jordmaterialets egenskaper, inklusive dess densitet och kornstorlek. Denna svallning
uppskattas till ca 10 och 20 %.

| detta fall anses mekanisk gravmuddring med enskopemudderverk utrustat med tat
miljoskopa eller gripskopeverk vara den mest lampliga metoden. Detta beror pa att de 16sa
sedimentlagren ar relativt tunna. Sugmuddring, som ar mer mobilt &n skopmudderverk, kan
vara ett alternativ om muddring sker i narheten av pagaende fartygstrafik.

Ett enskopemudderverk bestar av en gravmaskin monterad pa en flytande ponton.
Gravmaskinen stalls pa en ponton med hydrauliskt forskjutbart stédben i syfte att férankra
pontonen i botten. Muddringsprocessen sker etappvis, dar materialet lastas i mudderpramar
med en kapacitet pa 700 eller 940 m?3. Ett allmant dverdjup pa 0,2 meter bedéms vid
muddring. Arbetsresultatet kontrolleras genom lodning och ramning av den fardiggravda
ytan. Den uppskattade kapaciteten ar cirka 225 m3h med ett muddringsdjup pa upp till 20-25
meter.
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Under muddringsarbeten och aterfylining av material i muddrade omraden kan viss grumling
och uppslamning av l6sa sediment férekomma. For att férhindra spridning av detta slam kan
en bubbelrida/siltgardin installeras vid behov utanfér muddrings- och utfyllnadsomradet.
Denna barriar hindrar eller begransar spridningen av uppslammat material i sidled fran
muddringsomradet.

Nedan anges nagra fordelar respektive nackdelar med metoden massutskiftning genom
muddring:

Fordelar

o Hodg kontroll 6ver utforandet — Utskiftning genom muddring ger battre kontroll éver
schaktens geometri och kvalitet.

o Lamplig for miljomassig kontroll — Mgjlighet att hantera och deponera férorenade
eller kansliga jordar.

o God verifierbarhet — Stabilitet och sattningar kan kontrolleras genom berakning,
provning och matning. Vid korrekt utférande kvarlamnas inga |6sa jordarter kvar
under planerad uppfylinad.

Nackdelar
1. Logistik — Muddermassor maste hanteras genom upplag alternativt deponi.

2. Arbetsmoment — Metoden bestar av flera arbetsmoment; Schakt, hantering av
muddermassor, aterfylining.

3. Omgivningspaverkan — Risk for sattningar och skador pa narliggande konstruktioner
vid schaktning och aterfyllining.

10.2 Massutskiftning genom nedpressning

Ett alternativt utférande av utfylinad ar att anvanda sig av massutskiftning genom
nedpressning. Utfylinad utférs genom éverhéjning éver den projekterade ytan dar de
befintliga l16sa jordarna pressas undan succesivt genom kontrollerade skred och ersatts med
fyllnadsmassor, se principskisser nedan.

Bank innan undanpressning

S / M=
Fardig
sektion

AAN AN ARRANRN XNN NN AR AR ARNARANARAN NANANN

Figur 10-1. Principsektion undanpressning (Trafikverket, 2025)

For att underlatta undanpressningen kan forberedande arbeten utféras i form av
férberedande schakt i arbetsriktningen.

Nedan anges nagra fordelar respektive nackdelar med metoden massutskiftning genom
nedpressning:
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Fordelar:

Mindre schaktarbete: Undanpressning kraver inte omfattande urgravning, vilket
minskar behovet av borttransport av schaktmassor.

Snabbare utférande: Metoden kan vara tidsbesparande, sarskilt vid successiv
undanpressning. Daremot finns en risk med kvarvarande sattningar som maste tas ut,
se vidare under nackdelar.

Ekonomiskt fordelaktigt: | vissa fall kan metoden vara billigare, sarskilt dar
schaktning ar tekniskt eller logistiskt svar.

Nackdelar:

Osadkerheter i resultat: Det ar svart att exakt styra skredets utbredning och djup,
vilket kan leda till kvarvarande kompressibla jordlager.

Risk for omgivningsskador: Undanpressning kan orsaka havning och
sidoforskjutningar som paverkar narliggande byggnader, ledningar och marknivaer.

Lang liggtid: Metoden kraver tid for att sattningar ska utbildas och stabilitet ska
verifieras, vilket kan forlanga byggtiden. Detta kraver ett kontrollprogram fér
verifiering.

Begransningar i djup: Utskiftningsdjup dver 15 meter bor undvikas, vilket begransar
anvandningen i vissa projekt.

Miljorisker: Vid forekomst av sulfidjord kan undanpressning vara olamplig pa grund
av risk for forsurning.

10.3 Kompletterande undersokningar

Nedan ges nagra forslag pa kompletterande undersékningar som boér utféras vid fortsatt
projektering:

11

| tidigare utférda geotekniska undersodkningar har endast den yttre vallen undersokts
och analyserats. Vid fortsatt projektering bér évriga ytor undersdkas for att fa battre
kannedom i omradet samt att minimera de geotekniska riskerna.

Underliggande lermoran bor analyseras vidare i syfte att klarlagga dess
sattningsegenskaper vid paférande av planerad aterfylinad.

Utférande av bottenscanning i omradet

| utférda undersékningar har ett avstand mellan sonderingspunkterna ansatts till ca
100 m. Vid vidare projektering bor avstandet mellan undersdkningspunkter minskas
for att reducera de geotekniska riskerna i projektet.

Referenser

Trafikverket. (2025). TRVINFRA-00230. Borlange: Trafikverket.
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