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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.

L DR 1

r ¥ ) o s =
Figur 1-1: Undersokt omrdde ungefiirligt markerat med streckad grinslinje. Forsmark kirnkraftverk sydviist i bild.
2 Syfte

Syftet med uppdraget har varit att utreda de geotekniska forutsattningarna for utfyllnad av
befintlig pir. Observera, sekretessbelagd information redovisas ej i denna rapport.

3 Underlag for undersokningen

3.1 Geotekniska undersoékningar

Resultaten fran utforda undersokningar framgar av Markteknisk undersokningsrapport (MUR)
SFR Utfylinad med filnamn 6-0J-100-G-RA-0001, revision A, uppréattad av Bjerking AB. Aven
Markteknisk undersoékningsrapport (MUR) SFR Havsvik Forsmark, daterad 2022-12-22, och
PM Geoteknik SFR Havsvik Forsmark, daterad 2023-01-13, upprattade av Sigma Civil AB
har utgjort geotekniskt underlag.

3.2  Ovriga underlag

Foljande handlingar har utgjort underlag fér undersékningen:
e Arbetsmaterial 6ver planerad utfyllnad daterat 2025-05-08, 2025-05-15 och 2026-07-
06 fran Structor
e Situationsplan erhallen 2024-04-08 och 2026-08-18
e Modell 6ver bottenyta erhallen 2026-02-26
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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)

Projektering och byggarbetsmiljosamordning

Transportstyrelsens foreskrifter och allmanna rad om
tilampning av eurokoder

AFS 2023:3
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 sdkerhetsklasser och sékerhetsindex ska goéras i enlighet
med "Transportstyrelsens foreskrifter och allméanna rad om tilldmpning 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 hanforas
till sdkerhetsklass 2 (SK2) enligt féljande forutsattningar:

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

o 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 fér utbyggnaden av Slutférvaret for kortlivat avfall (SFR) planeras utfylinader vid befintlig
pir. Utfyllnaden planeras att ske med sprangsten som uppstar av berguttaget fér de
underjordiska utrymmena. Inom omradet kommer bland annat att krossmassor lagras och
hanteras, se figur 6-1.

2

Figur 6-1: Planerad utfylinad.
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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

7.21 Omrade norr om piren

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

Leran ar varvig med inslag av sandkorn och siltskikt. | omradets Ostra delar, punkt QFR067
och QFRO068, har aven gyttjig lera patraffats. Lerans skrymdensitet har testats i laboratorium
och beddms variera mellan ca 1,6 — 2,0 t/m?®. 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
benamns extremt 1&g till mycket lag.

Friktionsjorden utgors av sandig lermoran och beddéms tillhdra materialtyp 5A och
tjalfarlighetsklass 4. Lermoranens skrymdensitet har testats i laboratorium och bedéms
variera mellan 2,1-2,3 t/m3. Lermoranens skjuvhallfasthet har uppmétts till 10-85 kPa och
benamns mycket lag till hdg. Utférda hejarsonderingar i lermoranen pavisar en friktionsvinkel
som varierar mellan ca 33°- 42° och en elasticitetsmodul som varierar mellan 5 MPa — 80
MPa. Lermoranens relativa fasthet anses variera mellan mycket lag och mycket hég. Block
forekommer 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.

7.2.2 Omrade séder om piren

Sjobotten bestar ytligt av sandig grus med véaxtdelar och jordmaterialet utgérs sedan av
friktionsjord pa berg.

Friktionsjorden utgors av grusig sandig lerig moran, som bedoms tillhdra materialtyp 4A
och tjalfarlighetsklass 3, samt grusig sandig siltig lermoran som bedéms tillhéra materialtyp
5A och tjalfarlighetsklass 4. Friktionsjordens skrymdensitet har testats i laboratorium och
beddms variera mellan 2,1-2,3 t/m3. Friktionsjordens skjuvhallfasthet har uppmatts till 5-85
kPa och benamns mycket Iag till h6g. Utférda hejarsonderingar i lermoranen pavisar en
friktionsvinkel som varierar mellan ca 32°- 42° och en elasticitetsmodul som varierar mellan 5
MPa — 80 MPa. Lermoranens relativa fasthet anses variera mellan mycket lag och mycket
hdg. Block forekommer i friktionsjorden vilket har registrerats i 4 av 14 jordberg-sonderingar.

Av 14 utférda JB-sonderingar tyder 2 sonderingar pa att borrning i sprickigt berg har utforts.
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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.

8.2.1 Omrade norr om piren

Tabell 8-1: Valda materialparametrar for berikning, omrdde norr om piren.

Jordlager

Jordparameter

Valda varden

Grovkrossad
sprangsten (avser
upplag)

Ny fylining (ovan
VY)

Ny fyllning (under
VY)

Gyttjig lera

Lerig moran /
Lermoran

Tunghet, v (")

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

E-modul

Tunghet, v ()

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

E-modul

Tunghet, v (y)

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

E-modul

Tunghet, v (")

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

E-modul

Tunghet, v (")

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

E-modul

8.2.2 Omrade s6der om piren

Tabell 8-2: Valda materialparametrar for berikning, omrdde soder om piren.

Jordlager

Jordparameter

20 kN/m® (13 kN/m3)

42°
50 MPa
18 kN/m3 (8 kN/m3)

42°
50 MPa
21 kN/m® (11 kN/m3)

40°

20 MPa

15 kN/m3 (5 kN/m3)
2-6 kPa

0,1*cy

30°

20 kN/m® (10 kN/m3)
6-70 kPa

0,1*c

30-33°

5-20 MPa

Valda varden

sklass C1 - Op

Ny fylining (ovan
VY)

Ny fyllning (under
VY)

Tunghet, v (y)

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

E-modul

Tunghet, v ()

Odranerad skjuvhalifasthet, cu
Effektiv kohesion, c’

Sekretess: C1 - Oppen
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Jordlager Jordparameter Valda varden
Friktionsvinkel, ¢ 40°
E-modul 20 MPa
Lerig moran / Tunghet, v (y) 22 KN/m3 (12 kN/m3)
Lermoran Odrénerad skjuvhalifasthet, cu 5-30 kPa
Effektiv kohesion, ¢’ 0,1*cu
Friktionsvinkel, ¢ 32-35°
E-modul 5-20 MPa

8.3 Omrakningsfaktorer

Bestamning av omrakningsfaktorer i tabell 8-3 har utforts 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 8-3. Omrikningsfaktor for lera och lermordin. Avser stabilitetsberikningar.

Delfaktor | Férklaring Intervall | Skjuvhallfasthet | Friktionsvinkel
Naz  Berorav antal oberoende 0,9-1,0 1,0 1,0
undersdkningspunkter och den aktuella
materialegenskapens naturliga
variation.
N3 Beaktar osakerheter i bestdmningen av| 0,9-1,0 1,0 0,95
jordens egenskaper.
Nasez | Beaktar omfattningen av en potentiell 0,9-1,0 1,0 1,0
brottyta.
Ns For dimensionering av banker och 1,0 1,0 1,0
slanter.
n N=N@2°N3* Nase7) " Ms 1,0 0,95

9 Stabilitetsforhallanden

Utférd kontroll har utvarderats enligt partialkoefficientmetoden med dimensionerande varden
varpa erforderlig sakerhetsfaktor uppgar till minst 1,00 bade vid odranerad analys och

kombinerad analys.
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Figur 9-2: Berikningssektioner i relation till ett foreslaget utforande.
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9.1 Forutsattningar

Geometrier for vagbank, vatmark, uppfyllnad samt upplag ar uppritade utifran arbetsmaterial
angivet under kapitel 3.2. Vatmarken ar endast schematiskt placerad i sektioner och ar inte
fyllda med jordmassor.

Berakningar ar utférda med lagsta vattenstand (LVS) dar vattennivan kommer fran SMHI
webbdata (inom perioden 2015-08 till 2025-07).

Trafiklaster bestar av en utbredd last om 15 kPa med en bredd om 5 meter. Lasten ar
placerad 1 meter fran slantkron pa vag och utfylld mark. Pa upplaget ar trafiklasten placerad
2 meter fran slantkron.

9.2 Resultat

Tabell 9-1 och tabell 9-2 redovisar erhallna sakerhetsfaktorer vid de olika analyserna.

Tabell 9-1: Resultat frdn stabilitetskontroll, sektioner norr om piren.

Erhallen sakerhetsfaktor

Sektion Scenario odrénerad analys / kombinerad analys Kommentar
Vanster slant Hoger sléant
Vagbank 1,52/1,53 1,02/1,02
A-A Upplag +14 1,07 /1,01 - 8 meter avstand fran vatmark
Nedpressning 1 meter
B-B Vagbank 2,09/2,06 1,42 /1,42 Nedpressning 0,5 meter
Uppfylinad 1,00/ 1,03 -
Upplag +19 0,96 /0,91 -
c-C Upplag +16 (1) 1,03 /1,04 - 3 meter lagre
Upplag +16 (2) 1,07 /1,05 - Flyttad mot havet for kontroll
av placering
H-H Vagbank 1,53/1,55 1,22/1,23
Upplag 2,06 /2,06 -

Tabell 9-2: Resultat frdan stabilitetskontroll, sektioner soder om piren.

Erhallen sdkerhetsfaktor Kommentar
Sektion Scenario odranerad analys / kombinerad analys
Vanster slant Hoger slant
D-D Vagbank 1,32 /1,27 1,37 /1,34
Uppfylinad 1,03/1,02 -
E-E Vagbank 1,19/1,15 1,37 /1,38
Uppfylinad 1,05/1,06 - Nedpressning 0,5 meter
E-F Vagbank 1,34 /1,30 1,44 /1,40
Uppfylinad 1,04 /1,02 -
GG Vagbank 1,20/1,20 1,21/1,23 Nedpressning 0,5 meter
) Uppfylinad 1,01/1,01 - Nedpressning 0,5 meter
Sida 10 av 12
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10 Rekommendationer

Omradet ar 6versiktligt undersdkt och kompletterande geotekniska undersokningar
rekommenderas. Foéljande rekommendationer ar preliminara och bor verifieras med vidare
undersokning 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 barformaga.

For anlaggande av planerad utfylinad rekommenderas massutskiftning genom nedpressning
fér vidare analys och projektering.

10.1 Massutskiftning genom nedpressning

Utfylinad utférs genom 6verhéjning 6ver den projekterade ytan dar de befintliga 16sa jordarna
pressas undan succesivt genom kontrollerade skred och ersatts med fyllnadsmassor, se
figur 10-1 for principskiss. For att verifiera stabilitet och sattningar under och efter
anlaggande kravs kontrollprogram.

Undanpressning kraver inte urgravning och kan spara tid, sarskilt vid successiv
undanpressning. Metoden kan vara billigare an alternativa metoder, da schaktning i och vid
vatten kan vara logistiskt svart.

Observera att det ar svart att exakt styra skredens utbredning och djup, vilket kan leda till
kvarvarande kompressibla jordlager. Undanpressning kan ocksa orsaka havning och
sidoférskjutningar vilken kan paverka narliggande ledningar och marknivaer.

Bank innan undanpressning

S / n=
Fardig
sektion
AAAXANAKAARAN NN NN ATA A RN ARAXN NRNANNRN

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

10.2 Grundlaggning

Grundlaggning kan utféras med platta pa mark forutsatt att sattningarna som uppstar pa
grund av uppfyllanden har tagits ut. Sattningsuppféljningen ska granskas och godkannas av
geotekniker innan grundlaggningsarbeten kan pabdrjas.

10.3 Bergupplag

Upplag av raberg begransas till niva +14,00 meter 6ver havet (RH 2000). Upplaget kan
placeras inom markerat omrade i figur 10-2 och slantfot upplag placeras 8 meter fran
slantkron vatmark.
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10.4 Ballasthantering

Ballasthantering placeras inom omrade markerat i figur 10-2 dar hégarna begransas till niva
+16,00 meter dver havet (RH2000) och till 40 meter i diameter.

Figur 10-2. Avgrcfnsning upplag och ballasthantering.

10.5 Kompletterande undersékningar

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

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

e | utférda undersokningar varierar avstanden mellan sonderingspunkterna fran 60 till
180 meter. Vid vidare projektering bor avstandet mellan undersékningspunkter
minskas for att reducera de geotekniska riskerna i projektet.

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

12 Bilagor
Bilaga 1 Stabilitetsanalys (25 sidor)
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